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Расчетно-теоретический анализ размерных цепей 
при восстановлении посадочного гнезда под бурт 
гильзы по глубине двигателей Д-245, Д-260

П. В. Сенин*, Н. В. Раков, А. В. Смольянов,  
А. М. Макейкин
ФГБОУ ВО «МГУ им. Н. П. Огарёва» (г. Саранск, Россия)
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Введение. До 23 % всех блоков цилиндров бывших в эксплуатации двигателей 
Д-245, Д-260 имеют износы гнезд под бурт гильзы по глубине и подлежат выбра-
ковке. Поэтому основной задачей исследования являлось повышение долговечности 
блоков цилиндров вышепредставленных двигателей за счет обработки посадочных 
мест в ремонтный размер с последующей установкой регулировочных шайб.
Материалы и методы. В статье для решения поставленных задач использовался 
метод размерного анализа. На основании данных, представленных в технической 
документации, произведен расчет размерных цепей при движении поршня к нижней 
и верхней мертвым точкам.
Результаты исследования. Благодаря проведенным исследованиям размерных цепей 
было установлено, что при движении поршня к нижней и верхней мертвым точкам 
с зазорами в соединениях, соответствующих новым агрегатам, расстояние между 
днищем поршня и головкой блока может составлять от 0,488 до 1,592 мм, а с зазо-
рами, соответствующими допустимым при эксплуатации, – от –0,035 до 1,15 мм. По 
результатам расчетов глубина гнезда под бурт гильзы в процессе расточки должна 
находиться в пределах 9 4 0 04

0 08, ,
,

+
+  мм, то есть в интервале 9,44…9,48 мм.

Обсуждение и заключение. В результате исследования размерным анализом уста-
новлено, что допустимая величина на фрезерование привалочной плоскости блока 
составляет 0,35 мм, а глубина обработки бурта гильзы при установке регулировоч-
ной шайбы толщиной 0,4 мм должна составлять от 9,45 до 9,47 мм.
Ключевые слова: блок цилиндров двигателей, поверхность под бурт гильзы, износ, 
размерный анализ, восстановление, глубина обработки, допуск
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Theoretical Analysis of Dimension Chains when 
Restoring the Landing Socket for Liner Sleeve Collar 
in the Depth of the Engines D-245 and D-260

P. V. Senin*, N. V. Rakov, A. V. Smolyanov, A. M. Makeykin
National Research Mordovia State University (Saransk, Russia)
*vice-rector-innov@adm.mrsu.ru

Introduction. Up to 23% of all cylinder blocks of used engines D-245 and D-260 have 
worn out sockets for the liner sleeve collar in-depth and shall be discarded. The aim of the 
study was to increase the durability of the cylinder blocks of the mentioned above engines 
by processing the sockets in the repair size with the subsequent installation of adjusting 
washers.
Materials and Methods. In the article, the method of dimensional analysis was used to 
solve the problems. Based on the data presented in the technical documentation, the di-
mension chains were calculated when the piston moves to the lower and upper dead center.
Results. The conducted studies of dimension chains found that when the piston moves to 
the lower and upper dead center with gaps in the joints corresponding to the new units, 
the distance between the bottom of the piston and the head of the unit can be from 0.488 
to 1.592 mm, and with gaps corresponding to the permissible during operation – from 
‒0.035 to 1.15 mm. According to the results of calculations, the depth of the socket under 
the liner collar in the boring process should be within 9 4 0 04

0 08. .
.

+
+  mm, i.e. in the range of 

9.44...9.48 mm.
Discussion and Conclusion. As a result of the study, the dimensional analysis found that 
the permissible value for milling the block stopping plane is 0.35 mm, and the depth of 
the liner collar when installing the adjusting washer with a thickness of 0.4 mm shall be 
from 9.45 to 9.47 mm.
Keywords: cylinder block head, surface for liner sleeve collar, wear, dimensional analysis, 
rehabilitation, treatment depth, tolerance
For citation: Senin P.V., Rakov N.V., Smolyanov A.V., et al. Theoretical Analysis of Di-
mension Chains when Restoring the Landing Socket for Liner Sleeve Collar in the Depth 
of the Engines D-245 and D-260. Inzhenerernyye tekhnologii i sistemy = Engineering 
Technologies and Systems. 2020; 30(2):188-199. DOI: https://doi.org/10.15507/2658-
4123.030.202002.188-199

Введение
В процессе эксплуатации двигате-

лей Д-245, Д-260 нередко происходит 
завоздушивание системы охлаждения 
или отрыв бурта гильзы с характерным 
расположением трещины – разлом на-
чинается от радиуса под буртом и идет 
примерно под углом 30º вверх. Причи-
ной данных дефектов является износ 
гнезд (поверхностей) под гильзы по 
глубине. Возникновение износов обу-
словлено значительными нагрузками 
и колебательными движениями от про-
текания рабочего процесса в цилиндре. 
Вследствие чрезмерной перегрузки 
машины, неправильной настройки то-
пливной аппаратуры, некачественного 

топлива, циклических температурных 
нагрузок и перегревов гильза получает 
некоторую свободу движения, приводя-
щую к возникновению износов на бур-
тах гильзы и блока. Это влечет за собой, 
в самом легком проявлении, к локаль-
ным износам посадочного места под 
бурт гильзы и последующему завозду-
шиванию системы охлаждения или же 
в крайнем случае к износу значитель-
ной части посадочного места под бурт 
гильзы и к обрыву бурта гильзы.

Обзор литературы
Исследования ряда авторов, направ-

ленные на оценку технического состо-
яния дизельных двигателей, применя- 
емых в сельском хозяйстве, показывают, 
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что вероятность износа гнезда под 
бурт гильзы по глубине для блоков 
двигателей Д-245, Д-260 составляет 
до 23 % [1–4].

Анализ отечественных источников 
научно-технической литературы по-
казал, что достоверной информации 
в виде технических рекомендаций по 
устранению данного дефекта нет1 [5–7]. 
Производители грузовых автомобилей, 
такие как Scania, MAN, Volvo, DAF 
Trucks NV, предлагают производить 
расточку посадочных мест под гильзу 
в блоке цилиндров, для чего в качест-
ве запасных частей поставляют гильзы 
с увеличенными буртами, а для регули-
ровки выступания гильзы над плоско-
стью блока используют медные регули-
ровочные кольца [8–11].

В связи с этим необходимо решить 
ряд технологических задач.

Первая задача заключается в обо-
сновании глубины фрезерования коро-
бленой привалочной плоскости блока 
цилиндров с целью наилучшего базиро-
вания инструмента при расточке гнезда 
под бурт гильзы по глубине.

В случае установки регулировочно-
го кольца целью второй задачи будет 
являться обоснование номинального 
размера и допуска на глубину при рас-
точке гнезда под бурт гильзы блоков 
двигателей Д-245, Д-260.

Для решения данных задач приме-
няется расчетно-теоретический анализ 
размерных цепей, позволяющий опре-
делять допустимые значения величин 
замыкающих размеров [12–15].

Материалы и методы
Решение первой задачи сводится 

к расчету размерной цепи кривошипно-
шатунного механизма двигателя Д-245, 
представленного на рисунке 1. В раз-
мерной цепи AΔ замыкающим звеном 

является расстояние между головкой 
цилиндров и днищем поршня при поло-
жении его в верхней мертвой точке.

Размерная цепь AΔ имеет в качестве 
замыкающего звена величину AΔ, кото-
рая определяется из уравнения2:

A A A A A A A

A A A
∆ = + + − + − +

+ + −

H
1 2 3 4 5 6

7 8 9,

где A1...A2 – составляющие зве-
нья (знак «–» указывает, что звенья 
уменьшающие; «+» – увеличиваю-
щие); A1 – толщина прокладки, A1 = 
= 1,5−0,1 мм [5]; A2 – расстояние от оси 
коренных опор в блоке до привалоч-
ной плоскости с головкой блока, по 
чертежу A2

0 2371× = + ,  мм, допустимый 
A2 370 5Ä = ,  мм; A3 – зазор в сопряжении 
коленчатый вал – подшипник коренной, 
по чертежу A3 0 072

0 126× =+
+
,
,  мм, допустимый 

A3 0 130Ä = ,  мм; A4 – радиус кривоши-
па, A4 62 5 0 04= ±, ,  мм; A5 – зазор в со-
пряжении вкладыш шатуна – колен-
чатый вал, по чертежу A5 0 067

0 115× =+
+
,
,  мм, 

допустимый A5 0 120Ä = ,  мм; A6 – рас-
стояние между осями отверстий верх-
ней и нижней головок шатуна, 
A6 230 0 03= ± ,  мм; A7 – зазор в сопря-
жении втулка шатуна – поршневой 
палец, по чертежу A7 0 036

0 020× =+
+
,
,  мм, допу-

стимая A7 0 050Ä = ,  мм; A8 – зазор в со-
пряжении поршневой палец – бобышка 
поршня, A8 0 015

0 003=+
+
,
,  мм; A9 – расстояние 

от оси отверстия под палец до верхнего 
торца поршня, A9 0 03

0 0579= −
+
,
,  мм.

Номинальный размер замыкающего 
звена AΔ определяется по выражению:

A A Ai
i

m n

i
i

n

∆
=

− −

=

= −∑ ∑
� �

1

1

1

,

1 Дизели Д-245.7Е2, Д-245.9Е2, Д-245.30Е2. Руководство по эксплуатации 245Е2-0000100 РЭ 
[Электронный ресур]. URL: http://www.po-mmz.minsk.by/catalogue/engines/view/26/ (дата обраще-
ния: 03.04.2020).

2 Там же.
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где m – число составляющих звеньев 
рабочей цепи; n – число уменьшающих 
звеньев; i – порядковый номер звена.

Верхнее ES и нижнее EI – отклоне-
ния замыкающего звена [12]:

ES ES Eli

i

m n

i

i

n

∆
=

− −

=

= −∑ ∑H

� ��� � ��

1

1

,        (3)

EI EI Esi

i

m n

i

i

n

∆
=

− −

=

= −∑ ∑H

� ��� � ��

1

1

,         (4)

где ES i
� ���

 и EI i
� ���

 – верхнее и нижние от-
клонения i-го составляющего увели-
чивающего звена; Esi

� ��
 и El i
� ��

 – верхнее 
и нижние отклонения i-го составляю-
щего уменьшающего звена.

Р и с. 1. Схема линейной размерной цепи кривошипно-шатунного механизма AΔ

F i g. 1. Scheme of linear dimension chain of crank-rod mechanism AΔ

Теоретически можно предположить, 
что в процессе работы кривошипно-ша-
тунного механизма зазоры в сопряже-
ниях попеременно принимают мини-
мальные или максимальные значения. 
Так, при движении поршня к нижней 
мертвой точке величины зазоров при-
нимают максимальные значения, а за-
мыкающее звено AΔ будет описываться 
выражением (1), при движении к верх-
ней мертвой точке зазоры примут мини-
мальные значения, а замыкающее звено 
AΔ будет описываться выражением:

A A A A A

A A A A A
∆ = + − − −

− − − − −

B
1 2 3 4

5 6 7 8 9.         (5)
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Рассмотрим размерную цепь кри-
вошипно-шатунного механизма, пред-
ставленную на рисунке 3, при движе-
нии поршня к нижней мертвой точке, 
а затем к верхней мертвой точке. В ка-
честве составляющих звеньев примем 
зазоры в соответствии с заводскими 
предельными отклонениями (размеры 
по чертежу), а затем с допустимыми от-
клонениями при эксплуатации.

Для решения второй задачи была  
составлена схема линейной размерной 
цепи соединения блока цилиндров – 
гильза через регулировочную шайбу 
БΔ. На рисунке 2 приведена схема ис-
следуемого узла и его технологическая 
размерная цепь.

Компенсация растачиваемого слоя 
осуществляется регулировочными шай-
бами толщиной от 0,2 до 1,0 мм с ша-
гом 0,1 мм. В расчетах в качестве при-
мера используется шайба толщиной 
0,4 мм. Величина глубины бурта гильзы 
для блоков двигателей Д-245, Д-260, 
установленная заводом изготовителем, 

должна быть равна Á2 0 04
0 079= −
+
,
,  мм3 [5]. 

В технологической размерной цепи зве-
нья Б1 и Б2 являются увеличивающими.

Контрольным параметром расточки 
служит величина выступания гильзы 
над поверхностью блока на величи-
ну 0,05…0,11 мм. Допускается расхо-
ждение выступания по цилиндрам на 
0,04 мм. В процессе измерения гильза 
прижимается с усилием 10…15 Н∙м.

Для решения поставленной задачи 
прибегаем к решению размерной цепи 
методом обратной задачи.

Расчет производили в следующей 
последовательности [11; 16]:

1. Вычисление номинального раз-
мера замыкающего звена БΔ:

Á Á∆
=

−

= ∑
i

m

i i
1

1

ξ ,                   (6) 

где i = 1, 2,...; m – порядковый номер 
звена; ξi – передаточное отношение i-го 
звена размерной цепи; Бi – номиналь-
ный размер i-го звена размерной цепи.

Р и с. 2. Схема линейной размерной цепи соединения блока цилиндров – гильза через 
регулировочную шайбу БΔ: 1 – блок цилиндров двигателя; 2 – компенсационная шайба;  

3 – гильза цилиндров
F i g. 2. Scheme of linear dimension chain for connecting the cylinder block – liner sleeve through an 

adjusting washer БΔ: 1 – engine block; 2 – compensation washer; 3 – cylinder liner sleeve
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2. Определение координаты середи-
ны поля допуска Δ0 замыкающего звена:

∆ ∆
∆

=

−

∑0
1

1

0

i

m

i i
ξ ,�                  (7)

где Δ0i – координата середины допуска 
i-го звена размерной цепи равна:

∆ =
∆ + ∆

0 2i

i iâ í ,               (8)

где Dâi
 и Díi

 – соответственно верх-
нее и нижнее предельные отклонения 
i-го звена размерной цепи.

3. Нахождение величины поля допу-
ска T0 замыкающего звена при расчете 
методом максимума-минимума:

T T
i

m

i i0

1

1

=
=

−

∑ ξ ,                 (9)

где Ti – допуск i-го звена размерной 
цепи, равный:

Ti i i
= ∆ − ∆2 í .               (10)

4. Расчет предельных отклонений 
замыкающего звена:

∆ = ∆ +
∆2 0

0

2

T
,                  (11)

∆ = ∆ −
∆í 0

0

2
T
.                  (12)

Результаты исследования
Задача 1
Подставив числовые значения в фор-

мулу (2) или (5), найдем номинальный 
размер замыкающего звена AΔ:

AΔ = 371 + 1,5 − 62,5 − 230 − 79 = 1 мм.

Размерная цепь 1: размеры состав-
ляющих звеньев и зазоры соответст-
вуют новым агрегатам, поршень дви-
жется к нижней мертвой точке, зазоры 
принимают максимальные значения. 
Схема размерной цепи представлена на 
рисунке 3.

В данном случае размерная цепь бу-
дет описываться уравнением (1), в этом 
случае звенья A1, A2, A3, A5, A7, A8 будут 
увеличивающими, остальные – умень-
шающими.

Определим верхнее ESDí
í  и нижнее 

EIDí
í  отклонения замыкающего звена, 

подставив числовые данные в формулы 
(3) и (4):

ES∆ = + + − +

+ − + +

+ − −( ) = +

í
í � , , ,

, , ,

, ,

0 0 2 0 126 0 04

0 115 0 03 0 036

0 015 0 03 00 592, � .ìì

EI ∆ = − + + − ( ) +
+ − ( ) + + −

− ( )

í
í 0 1 0 0 072 0 04

0 067 0 03 0 02 0 003

0 05

, , ,

, , , ,

, == −0 058, � .ìì

Таким образом, замыкающее зве-
но при движении поршня к нижней 
мертвой точке с зазорами, соответст-
вующими новым агрегатам, составит 
A∆ −

+=í
í 1 0 058

0 592
,
,  мм, то есть зазор меж-

ду днищем поршня и головкой бло-
ка должен находиться в интервале 
0,942…1,592 мм.

Размерная цепь 2: размеры состав-
ляющих звеньев и зазоры соответст-
вуют новым агрегатам, поршень дви-
жется к верхней мертвой точке, зазоры 
принимают минимальные значения. 

Р и с. 3. Схема линейной размерной цепи AΔ при движении поршня к нижней мертвой точке,  
зазоры соответствуют новым агрегатам

F i g. 3. Scheme of linear dimension chain AΔ when the piston moves to the lower dead center, the gaps 
correspond to the new units
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Схема размерной цепи представлена на 
рисунке 4.

При движении поршня к верхней 
мертвой точке размерная цепь будет 
описываться уравнением (5), в этом 
случае звенья A1, A2 будут увеличиваю-
щими, остальные – уменьшающими.

Подставив значения в формулы (3) 
и (4), определим верхнее ESDí

â  и нижнее 
EIDí

â  отклонения замыкающего звена 
при движении поршня вверх:

ES∆ = + − − −

− − − − −

− −( ) = +

í
â 0 0 2 0 072 0 04

0 067 0 03 0 02 0 003

0 03 0

, , ,

, , , ,

, ,1138�ìì,

EI∆ = − + − −( )−
− −( )− −

− −(

í
â 0 1 0 0 126 0 04

0 115 0 03 0 036

0 015 0 05

, , ,

, , ,

, , )) = −0 512, � .ìì

В данном случае замыкающее звено 
будет равно ES∆ −

+=í
â 1 0 512

0 138
,
,  мм, то есть за-

зор между днищем поршня и головкой 
блока составит 0,488…1,138 мм.

Размерная цепь 3: размеры состав-
ляющих звеньев и зазоры соответству-
ют допустимым при эксплуатации ве-

личинам, поршень движется к нижней 
мертвой точке, зазоры принимают мак-
симальные значения. Схема размерной 
цепи представлена на рисунке 5.

Тогда верхнее ESDä
í  и нижнее EIDä

í  
отклонения замыкающего звена, со-
гласно формулам (3) и (4), составят:

ES∆ = + + − +

+ − + + −

− −( ) = +

ä
í 0 0 2 0 13 0 04

0 12 0 03 0 05 0 015

0 03 0 61

, , ,

, , , ,

, , 55�ìì,

EI∆ = − + −( )+ −

−( )+ −( )+ +

+ −

ä
í 0 1 0 5 0 072

0 04 0 067 0 03 0 02

0 003 0

, , ,

, , , ,

, ,, , � .05 0 558( ) = − ìì

Величина замыкающего звена со-
ставит A∆ −

+=ä
í 1 0 558

0 615
,
,  мм, то есть зазор 

между днищем поршня и головкой бло-
ка будет принимать значения в интерва-
ле 0,442…1,615 мм.

Размерная цепь 4: размеры состав-
ляющих звеньев и зазоры соответству-
ют допустимым при эксплуатации ве-
личинам, поршень движется к верхней 
мертвой точке, зазоры принимают ми-
нимальные значения. Схема размерной 
цепи представлена на рисунке 6.

Р и с. 4. Схема линейной размерной цепи AΔ при движении поршня к верхней мертвой точке, 
зазоры соответствуют новым агрегатам

F i g. 4. Scheme of linear dimension chain AΔ when the piston moves to the upper dead center, the gaps 
correspond to the new units

Р и с. 5. Схема линейной размерной цепи AΔ при движении поршня к нижней мертвой точке, 
размеры соответствуют допустимым при эксплуатации величинам

F i g. 5. Scheme of linear dimension chain AΔ when the piston moves to the upper dead center, the gaps 
correspond to the permissible during operation
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Верхнее ESDä
â  и нижнее EIDä

â  – от-
клонения замыкающего звена, согласно 
формулам (3) и (4), будут равны:

ES∆ = + − − −

− − − −

− − −( ) = +

ä
â 0 0 2 0 072 0 04

0 067 0 03 0 02

0 003 0 03 0

, , ,

, , ,

, , ,1138�ìì,

EI∆ = − + −( )− −

−( )− −( )− −

− −

ä
â 0 1 0 5 0 13

0 04 0 12 0 03 0 05

0 015 0 0

, , ,

, , , ,

, , 55 1 035( ) = − , � .ìì

То есть величина замыкающего 
звена составит A∆ −

+=äâ 1 1 035
0 138
,
,  мм, а за-

Р и с. 6. Схема линейной размерной цепи AΔ при движении поршня к верхней мертвой точке, 
размеры соответствуют допустимым при эксплуатации величинам

F i g. 6. Scheme of the linear dimension chain AΔ when the piston moves to the upper dead point, 
the dimensions correspond to the permissible values during operation

зор между днищем поршня и головкой 
блока должен находится в интервале от 
–0,035 до 1,138 мм.

Оценку влияния составляющих 
звеньев на замыкающее звено прово-
дили с использованием диаграммы 
Паретто (рис. 7).

Из рисунка 7 видно, что наибольшее 
влияние на допуск замыкающего звена 
оказывает звено A2 – расстояние от оси 
коренных опор в блоке до привалоч-
ной плоскости с головкой блока. Таким 
образом, для исключения вероятности 
касания днища поршня с головкой бло-
ка предлагается ужесточить допуск на 
величину A2.

Р и с. 7. Степень влияния допусков составляющих звеньев на допуск замыкающего звена
F i g. 7. Degree of effect of component tolerances on master link tolerance
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Задача 2
Подставив числовые значения 

в формулы (6–12), получим следующие 
результаты:

1. Номинальный размер замыка- 
ющего звена:

Б0 = 9,0 + 0,4 = 9,4 мм.

2. Координаты середины полей до-
пусков:

– составляющих звеньев:

∆ =
+

=01

0 0 01
2

0 005
,

, � ,ìì

∆ =
+

=02

0 04 0 07
2

0 055
, ,

, �ìì;

– замыкающего звена:

∆ = + =01
0 005 0 055 0 06, , , � .ìì

3. Допуски:
– составляющих звеньев:

T1 0 01 0 0 01= − =, , � ,ìì

T2 0 07 0 04 0 03= − =, , , �ìì;

– замыкающего звена:

T∆ = + =0 01 0 03 0 04, , , � .ìì

4. Предельные отклонения замыка-
ющего звена:

∆ = + =
∆â

ìì0 06
0 04
2

0 08,
,

, � ,

∆ = − =
∆í

ìì0 06
0 04
2

0 06,
,

, � .

По результатам расчетов глубина 
гнезда под бурт гильзы должна нахо-
диться в пределах 9 4

0 04

0 08
,

,

,

+
+  мм, то есть 

в интервале 9,44…9,48 мм. Для исклю-
чения неблагоприятного сочетания пре-
дельных отклонений составляющих 

звеньев размерной цепи назначается 
допуск на глубину обработки гнезда 
под бурт гильзы равный 9 4

0 05

0 07
,

,

,

+
+  мм, то 

есть в интервале 9,45…9,47 мм.
Обсуждение и заключение
В результате проведенных исследо-

ваний были сделаны следующие выводы.
1. Расстояние между днищем порш-

ня и головкой блока цилиндров двига-
телей Д-245, Д-260 может находиться 
в интервале:

– для новых двигателей – от 0,488 
до 1,592 мм;

– для двигателей, бывших в эксплу-
атации, но имеющих допустимые вели-
чины размеров, – от –0,035 до 1,615 мм. 
Данная величина выходит за пределы 
допуска на 0,035 мм, следовательно, 
с вероятностью 2,98 % произойдет ка-
сание днища поршня с головкой блока. 
При этом не учитываются изменения 
мощности, степень сжатия и другие 
технико-экономические показатели ра-
боты двигателя.

2. Для исключения вероятности ка-
сания днища поршня с головкой блока 
предлагается ужесточить допуск на 
высоту блока за счет увеличения рас-
стояния от оси коренных опор в блоке 
до привалочной плоскости с головкой 
блока с допустимого размера 370,5 мм 
до 370,65 мм. В этом случае допуск 
замыкающего звена при размерах со-
ставляющих звеньев, соответству- 
ющих допустимым при эксплуатации, 
составит À∆ −

+=äâ 1 0 885
0 138
,
,  мм, а зазор меж-

ду днищем поршня и головкой блока 
будет находится в интервале от 0,115 
до 1,138 мм.

Таким образом, размерным анали-
зом установлено, что допустимая ве-
личина на фрезерование привалочной 
плоскости блока составляет 0,35 мм.

3. Глубина обработки бурта гильзы 
при установке регулировочной шайбы 
толщиной 0,4 мм должна составлять от 
9,45 до 9,47 мм.

В заключение можно отметить, что 
новизной результатов исследования яв-
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ляются обоснованные размеры на но-
вые ремонтные величины двигателей 
Д-245, Д-260, так как данную инфор-

мацию завод изготовитель не предо-
ставляет, а она крайне необходима для 
ремонтных предприятий.
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Моделирование процесса тепловой 
обработки жидких продуктов в пластинчатом 
теплообменнике с использованием комплексной 
энергозамещающей установки

Ю. Б. Гербер*, А. В. Гаврилов, Н. С. Киян
Академия биоресурсов и природопользования 
ФГАОУ ВО «КФУ им. В. И. Вернадского»  
(пос. Аграрное, г. Симферополь, Россия)
*gerber_1961@mail.ru

Введение. В настоящее время актуальным является вопрос снижения затрат электро-
энергии в технологиях переработки сельскохозяйственной продукции, в частности 
молока. В значительной мере эти затраты связаны с реализацией процессов тепло-
вой обработки. Снижения затрат можно добиться несколькими способами, напри-
мер, разработкой и применением установок, использующих солнечную энергию. 
В этом случае расход традиционной электрической энергии существенно снижает-
ся, но у производственников возникает задача согласования параметров установки 
с реальными условиями предприятия.
Материалы и методы. Анализ потребления энергии в технологиях переработ-
ки молока, режимов работы пластинчатого теплообменника, показателей работы 
гелиоколлекторов. Температура нагрева теплоносителя и продукта определялась 
с помощью приборного комплекса, позволяющего регистрировать значения темпе-
ратур в восьми различных контрольных точках и передавать полученные сигналы 
на жесткий диск портативного компьютера. Предложен метод определения параме-
тров установки для подготовки теплоносителя в технологиях переработки молока 
с использованием комплексной энергозамещающей установки, которая обеспечит 
снижение затрат электроэнергии от 30 до 70 %. 
Результаты исследования. Затраты электрической энергии на тепловые процессы 
могут быть снижены за счет использования энергии Солнца. Для того чтобы решить 
задачу оптимизации соотношения расхода теплоносителя, площади нагрева в тепло-
обменнике и площади гелиоколлекторов энергозамещающей установки, рекомен-
довано использование полученных графических зависимостей, а также формул для 
определения площади гелиоколлекторов.
Обсуждение и заключение. Определение площади гелиоколлекторов комплексной 
энергозамещающей установки для реальных производственных условий возможно 
с помощью полученной аналитической зависимости, учитывающей взаимосвязь 
указанного параметра от температурного режима нагрева, площади поверхности 
нагрева в теплообменнике, массы обрабатываемого молока в единицу времени. По-
лученные графические зависимости дают возможность определить расход теплоно-
сителя и площадь нагрева для заданных значений температуры нагрева. 
Ключевые слова: гелиоколлектор, комплексная энергозамещающая установка, те-
плоноситель, источник энергии, поверхность нагрева, температура пастеризации, 
молоко, энергосбережение, теплообмен, тепловая мощность, площадь поверхности
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Modeling the Process of Heat Treatment of 
Liquid Products in a Plate Heat Exchanger Using 
an Integrated Energy-Substituting Installation

Yu. В. Gerber*, A. V. Gavrilov, N. S. Kiyan
Academy of Bioresources and Environmental Management of 
Vernadsky Crimean Federal University  
(Agrarnoye, Simferopol, Russia)
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Introduction. Currently, the issue of reducing electrical energy consumption in the technolo-
gies of processing agricultural products, in particular, milk is topical. In large part, these 
costs are associated with the implementation of heat treatment processes. The reduction of 
electrical energy consumption can be achieved in several ways, one of which is the de-
velopment and application of solar-powered installations. In this case, the consumption of 
traditional electrical energy is significantly reduced, but the manufactures have the task of 
coordinating the installation parameters and the real production conditions of enterprises.
Materials and Methods. The study examined energy consumption in milk processing tech-
nologies, plate heat exchanger operation modes and heliocollector performance indicators.  
The heating temperature of the coolant and the product was determined with an instru-
ment complex that allows registering the temperature values in 8 different control points 
and transmitting the received signals to the personal computer hard disk. The method for 
defining the parameters of the plant for preparing the coolant in the technologies of milk 
processing with the use of a complex energy-substituting unit is proposed. The new tech-
nique provides a reduction of electric energy consumption from 30 to 70%.
Results. The consumption of electrical energy for thermal processes can be reduced by 
using solar energy. To solve the problem of optimizing the ratio of product consumption, 
heating area in the heat exchanger, the area of the solar collectors of the energy-substi-
tuting installation, it is recommended to use the obtained graphical dependencies and the 
formula for determining the area of the solar collectors.
Discussion and Conclusion. It is possible to determinate the area of solar collectors of 
complex energy-substituting installation for real production conditions through using the 
obtained analytical dependence taking into account the dependence the specified parame-
ter on a temperature mode of heating, the area of a surface of heating in the heat exchanger, 
and weight of milk being processed per unit of time. The obtained graphical dependencies 
make it possible to determine the product consumption and heating area for the given heat-
ing temperature values.
Keywords: solar collector, complex energy substitution unit, heat carrier, energy source, 
heating surface, pasteurization temperature, milk, energy saving, heat exchange, thermal 
power, surface area
For citation: Gerber Yu.В., Gavrilov A.V., Kiyan N.S. Modeling the Process of Heat Treat-
ment of Liquid Products in a Plate Heat Exchanger Using an Integrated Energy-Substituting 
Installation. Inzhenernyye tekhnologii i sistemy = Engineering Technologies and Systems. 
2020; 30(2):200-218. DOI: https://doi.org/10.15507/2658-4123.030.202002.200-218

Введение
В современных условиях агропро-

мышленного производства все более 
остро становится вопрос снижения за-

трат дорогостоящих энергоносителей 
в технологиях переработки сельскохо-
зяйственной продукции, в частности 
молока. Затраты электроэнергии для 
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1 Реометрия пищевого сырья и продуктов: справочник / под ред. Ю. А. Мачихина. М.: 
Агропромиздат, 1990. 270 с.

2 Ермолаев В. А., Гриценко Д., Юрченко В. В. Анализ влияния способа подвода теплоты на про-
цесс вакуумного обезвоживания молочных продуктов // Инновации в пищевой биотехнологии: Сбор-
ник трудов Международного симпозиума / под общ. ред. А. Ю. Просекова. Кемерово: Изд-во ФГБОУ 
ВО «Кемеровский государственный университет», 2018. С. 290–296; Козлова О. В., Тултабаева Т. Ч. 
Совершенствование технологии получения молочно-белковых концентратов, оценка состава и техно-
логических свойств // Инновации в пищевой биотехнологии: Сборник трудов Международного симпо-
зиума / под общ. ред. А. Ю. Просекова. Кемерово: Изд-во ФГБОУ ВО «Кемеровский государственный 
университет», 2018. С. 33‒44; Кригер О. В., Вэй С. Разработка поликомпонентного пробиотика на ос-
нове лактобактерий, выделенных из национальных кисломолочных продуктов // Инновации в пищевой 
биотехнологии: Сборник трудов Международного симпозиума / под общ. ред. А. Ю. Просекова. Кеме-
рово: Изд-во ФГБОУ ВО «Кемеровский государственный университет», 2018. С. 44–48. 

осуществления тепловых процессов 
существенно повышают себестоимость 
готовой, в частности молочной, про-
дукции, что снижает ее конкурентоспо-
собность и ведет к наполнению рынка 
дешевой ненатуральной продукцией. 
Снижения затрат можно добиться как 
технологическими, так и технически-
ми способами, например, разработкой 
и применением установок, использу- 
ющих солнечную энергию. В этом слу-
чае расход традиционной электриче-
ской энергии существенно снижается. 
Однако в производственных условиях 
возникает задача определения требу-
емых параметров энергозамещающей 
установки с реальными производствен-
ными условиями предприятия. 

Ранее проведенные исследования 
позволили сделать вывод о целесо-
образности использования комплекс-
ной энергозамещающей установки 
(КЭУ) на основе гелиоколлекторов 
для снижения энергетических затрат 
при реализации тепловых процессов 
в технологиях производства молочных 
продуктов [1–4]. Определена возмож-
ность успешного использования КЭУ 
для таких тепловых процессов, как па-
стеризация, нагрев, тепловая выдерж- 
ка при производстве кисломолочной 
группы продуктов (кефир, творог, сме-
тана и т. п.) [5–8; 10].

Для организации практического 
применения КЭУ в условиях произ-
водства возникла необходимость оп-
ределения соотношения температуры 

теплоносителя tт и его расхода Рт, а так-
же необходимой суммарной площади 
гелиоколлекторов Fk для реализации 
конкретных тепловых процессов с по-
мощью пластинчатой теплообменной 
установки [9]. В лаборатории кафе-
дры технологии и оборудования про-
изводства и переработки продукции 
животноводства Академии биоресур-
сов и природопользования ФГАОУ ВО 
«КФУ им. В. И. Вернадского» был про-
веден ряд экспериментов по определе-
нию параметров предложенной уста-
новки. Часть полученных результатов 
опубликована в открытой печати [10], 
в данной публикации приведены ре-
зультаты исследований зависимости 
динамики нагрева жидкого продукта 
с помощью комплексной энергозаме-
щающей установки от основных па-
раметров теплообменной установки: 
расхода теплоносителя Рт и площади 
контакта с поверхностью нагрева Fр

1.
Цель исследования – получить ана-

литическую, а также построить гра-
фоаналитическую модель процесса 
тепловой обработки жидкого продукта 
с использованием гелиосистемы, разра-
ботать методику определения необхо-
димой площади гелиоколлекторов для 
нагрева заданного количества продукта 
в единицу времени до заданной темпе-
ратуры2.

Обзор литературы
Изучением тепловых процессов на 

протяжении многих лет занимаются 
ученые всего мира [4–6]. Основы тепло-
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3 Тлеков У. Г., Садыгова Л. А. Развитие альтернативных источников энергии в помощь реше-
ний проблем энергетики в РК // Актуальные проблемы энергетики АПКЖ: материалы VIII между-
народной научно-практической конференции. 2017. С. 261–264. 

4 Васильева Г. А., Троянова Е. Н. Проблемы развития альтернативных источников энергетики 
России // Современное инновационное общество: динамика становления, приоритеты развития, 
модернизация: экономические, социальные, философские, правовые, общенаучные аспекты: мате-
риалы Международной научно-практической конференции. 2015. С. 28–31.

5 Gabor D., Colombo U., King A. S. Beyond the Age of Waste: A Report to the Club of Rome. 2nd Ed. 
2016. 258 p. URL: https://www.elsevier.com/books/beyond-the-age-of-waste /gabor/978-0-08-027303-7 
(дата обращения: 30.03.2020).

6 Sabarez H. T. Thermal Drying of Foods. In: Fruit Preservation. Food Engineering Series / 
A. Rosenthal [et al.]. New York: Springer, 2018. Рр. 181–210. URL: https://link.springer.com/chap-
ter/10.1007/978-1-4939-3311-2_7 (дата обращения: 30.03.2020).

7 Альтернативные источники энергии [Электронный ресурс]. URL: http://e-kon-
cept.ru/2015/65324.htm (дата обращения: 30.03.2020); Нетрадиционные возобновляемые источники 
энергии [Электронный ресурс]. URL: http://www.bibliotekar.ru/alterEnergy/26.htm (дата обращения: 
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обмена и прикладные задачи по тепло-
вой обработке сельскохозяйственного 
сырья отражены в работах ряда иссле-
дователей [11; 12]. Вопросами оптими-
зации энергетических затрат в техноло-
гиях переработки сельскохозяйственной 
продукции занимались ученые как в на-
шей стране, так и за рубежом. Реше-
ние поставленной задачи предлагается 
в следующих основных направлениях: 
оптимизация технологии с целью сведе-
ния к минимуму повторности тепловой 
обработки [13–15]; совершенствование 
конструкции оборудования [16–18]; 
внедрение технических средств на ос-
нове использования возобновляемых 
источников энергии3 [19; 20]; ком-
плексное использование традиционных 
и возобновляемых источников энер-
гии4 [21; 22]. Предлагаемые решения 
технологических приемов оптимизации 
энергозатрат способствуют частичному 
решению проблемы, однако существен-
но повлиять на снижение затрат доро-
гих традиционных энергоносителей 
не могут [23–25]. Совершенствование 
конструкции оборудования при прочих 
положительных эффектах (повышение 
производительности, снижение затрат 
труда) также не оказывает значительно-
го влияния на решение указанной зада-
чи [26–28]. 

Обзор литературных источников 
демонстрирует большой интерес ис-

следователей к использованию возоб-
новляемых источников энергии в тех-
нологических процессах, в частности 
аграрном производстве5 [29; 30].

Природно-климатические условия 
Крыма и юга России в значительной 
степени благоприятствуют развитию 
солнечной энергетики, поэтому ряд ис-
следований посвящен этому вопросу 
применительно к Крымскому регио-
ну [31–33]. Зарубежный опыт в ука-
занной области отражен в публикациях 
ученых Дании, Германии, Италии и дру-
гих стран [34–37].

Совершенствованию оборудования 
для использования солнечной энергии 
и повышению коэффициента их по-
лезного действия уделяется большое 
внимание в последние годы. Материал 
изготовления и конструктивные осо-
бенности солнечных батарей за по-
следние пять лет претерпели серьезные 
изменения и позволяют ставить вопрос 
о широком их применении в техноло-
гических процессах агропромышлен-
ного производства6 [38]. Комплексное 
использование как традиционных, так 
и возобновляемых источников энергии 
рассмотрено в ряде работ7.

Проведенный обзор литературы 
по предлагаемой теме научных иссле-
дований дает возможность сделать 
заключение об экономической целесо-
образности применения в технологиях 
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8 Тлеков У. Г., Садыгова Л. А. Развитие альтернативных источников энергии в помощь реше-
ний проблем энергетики в РК.

9 Васильева Г. А., Троянова Е. Н. Проблемы развития альтернативных источников энергетики 
России.

переработки молока нетрадиционных 
источников энергии, в данном случае 
энергии Солнца, для сокращения затрат 
электрической энергии на нагрев моло-
ка [5; 12]. Большую часть затрат энер-
гии в тепловых процессах переработки 
молока занимает пастеризация и нагрев 
(в том числе предварительный) на раз-
личных технологических этапах пере-
работки8 [13–16]. Разница температур 
при нагреве продукта до необходимого 
значения обычно составляет 65…70 °С. 
Учитывая, что на нагрев одной тонны 
молока всего на один градус требуется 
около 1,1 кВт электроэнергии, для пред-
приятия производственной мощностью 
в несколько десятков тонн несложно 
определить суммарные энергетические 
затраты, которые в конечном счете за-
кладываются в себестоимость готового 
продукта9 [17–19]. 

Ранее проведенные исследования 
показывают, что основной причиной 
больших энергозатрат в технологиях 
переработки молока и производства 
молочных продуктов является темпера-
турный режим и объем теплоносителя 
(воды) [3]. Предварительный нагрев 
теплоносителя при помощи геллио- 
устройства и подача к тепловому ап-
парату, который установлен в техно-
логической линии, дают возможность 
снизить расход электрической энергии 
различных традиционных энергоноси-
телей и позволяют сделать производст-
во по переработке молока менее энерго-
затратным [2; 8]. 

Выполненные на кафедре техно-
логии и оборудования производства 
и переработки продукции животно-
водства Академии биоресурсов и при-
родопользования ФГАОУ ВО «КФУ 
им. В. И. Вернадского» лабораторные 
и производственные эксперименты по 
применению КЭУ в южных регионах 

страны для подогрева теплоносителя 
показали [1; 3], что КЭУ позволит сни-
зить указанный выше интервал: при не-
благоприятных погодных условиях – до 
45–50 °С; при благоприятных погодных 
условиях (ясная солнечная погода) – до 
25–30 °С [8–10].

Наиболее перспективный вариант 
применения энергии Солнца для обес-
печения теплом технологических ли-
ний средней производительности – это 
система, состоящая из комбинации сол-
нечных коллекторов, теплового котла, 
бака-аккумулятора [8; 14].

Основными конструктивными эле-
ментами предложенной КЭУ являются 
трубчатый гелиоприемник (гелиокол-
лектор) и бак-аккумулятор, установ-
ленные на несущей раме. Также уста-
новка имеет систему водоснабжения 
с теплоизоляцией и термоизмеритель-
ный комплекс. Экспериментальная 
КЭУ работает следующим образом. 
Циркуляция теплоносителя осуществ-
ляется за счет изменения его плотности 
по мере нагревания солнечными луча-
ми. Нагретый теплоноситель, поступая 
в верхнюю часть бака-аккумулятора, 
вытесняет из нижней части прохлад-
ный теплоноситель. Вытесненный те-
плоноситель при этом перетекает по 
нижней части циркуляционного тру-
бопровода в нижнюю часть гелиокол-
лектора, заполняя пространство. Забор 
нагретого теплоносителя (воды) из 
бака-аккумулятора осуществляется из 
верхней части.

Практическое применение КЭУ 
в условиях производства затрудняет не-
определенность соотношения темпера-
туры теплоносителя tт и его расхода Рт, 
а также необходимой суммарной пло-
щади гелиоколлекторов Fk для реали-
зации конкретных тепловых процессов 
с помощью пластинчатой теплообмен-
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ной установки. Данное соотношение по 
сути определяет конструктивно-режим-
ные параметры установки для конкрет-
ных тепловых режимов, без которых 
нет возможности дать полноценные ре-
комендации производству. Обзор и ана-
лиз исследований, проведенных ранее 
учеными в вопросах использования 
теплоносителя, нагретого с помощью 
гелиоустановок, показал, что методика 
такого расчета на сегодняшний день от-
сутствует.

Материалы и методы
Как указано выше, на кафедре тех-

нологии и оборудования производства 
и переработки продукции животно-
водства Академии биоресурсов и при-
родопользования ФГАОУ ВО «КФУ 
им. В. И. Вернадского» в результате 
проведенных многолетних исследова-
ний накоплен большой научный и про-
изводственный опыт использования 
КЭУ в технологиях переработки моло-
ка, послуживший основой для плани-
рования и проведения описанных ниже 
экспериментов.

Определение зависимости тем-
пературы нагрева жидкости tт в пла-
стинчатом теплообменнике от расхо-
да теплоносителя Рт

Для замера температуры нагрева- 
емой воды в пастеризационной уста-
новке использовались тарированные 
термопары ТХА типа К измеритель-
ного восьмиканального блока «Тэра 
Д-ИТ-8ТП-Э3а-РSТ-2U», собранного 
по схеме, приведенной на рисунке 1.

Погрешность температурного пока-
зателя по паспорту у прибора «Тэра» на 
термопаре +(–)0,03 оС.

Значения с измерительного прибора 
«Тэра Д-ИТ-8ТП-Э3а-РSТ-2U» записы-
вались в программе Technolog Soft.

На пластинчатый пастеризатор 
были установлены теплоизолирован-
ные термодатчики (рис. 2).

Для изменения расхода регулирова-
лась подача молока в секции пастериза-
тора при помощи регулировочного вен-
тиля, изменяя угол поворота. После чего 
на выходе замерялся расход молока.

Расход молока вычисляли следу- 
ющим образом: каждый раз после того, 
как регулировочный вентиль устанав-
ливался на 20°, 40°, 60°, 80° поворота, 
и пастеризационная установка выводи-
лась на рабочий режим, секундомером 
замерялось время заполнения емкости 
(бидон 25 л), затем емкость взвеши-
валась и рассчитывался объем моло-

Р и с. 1. Обобщенная функциональная схема подключения измерительного восьмиканального 
блока «Тэра Д-ИТ-8ТП-Э3а-РSТ-2U»

F i g. 1. Generalized functional diagram of the connection of the measuring eight-channel unit Tera 
D-IT-8TP-E3a-RST-2U
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ка (V, л). После чего для каждого угла по-
ворота рассчитывался расход Рт, л/мин:

P
V
Tò = ,

где V – объем молока, л; Т – время, 
в течение которого заполнилась ем-
кость, мин.

Определение зависимости темпе-
ратуры нагрева жидкости t от площа-
ди теплообменных пластин Fр

В данном эксперименте площадь 
нагрева изменялась количеством уста-
новленных пластин: с рабочей уста-
новки демонтировалась часть пластин 
в секции пастеризации, при этом общее 
их количество в экспериментах соста-
вило 6, 9, 13 (рис. 3). В процессе каждо-
го опыта пастеризационная установка 
выводилась на рабочий режим с задан-
ным количеством включенных электри-
ческих нагревателей (во всех опытах 
число работающих нагревателей было 
одинаковым).

В этом режиме установка работала 
фиксированное время, а затем измерялась 
температура пастеризуемого молока. 

Результаты исследования
Согласно данным, полученным 

в результате первого эксперимента, 
построен график (рис. 4). Из графика 
видно, что увеличение расхода про-
дукта ведет к снижению нагрева мо-
лока при прочих равных условиях, что 
вполне объяснимо законами термоди-
намики.

Динамика изменения более явно на-
блюдается в диапазоне значений от 21,5 
до 24,5 л/мин, в дальнейшем динамика 
снижения замедляется. Требуемая тем-
пература пастеризации (82 °C) достига-
ется при расходе молока 23,8 л/мин. Дан-
ный расход можно считать оптимальным 
для пастеризации молока при фикси-
рованной площади теплообмена уста-
новки 2,23 м2 (вариант включения всех 
пластин секции). Указанная температура 
соответствует оптимальной температуре 
пастеризации, например, при производ-

Р и с. 2. Пастеризатор с установленными термопарами
F i g. 2. Pasteurizer with installed thermocouples
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Р и с. 3. Пастеризатор с комплектом теплообменных пластин при проведении эксперимента
F i g. 3. Pasteurizer with a set of heat transfer plates during the experiment

Р и с. 4. График зависимости температуры нагрева t от расхода Pт

F i g. 4. Graph of the dependence of heating temperature t on the flow Pт
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стве функциональных кисломолочных 
продуктов.

Снижение расхода до отметки менее 
21,5 л/мин незначительно влияет на ди-
намику изменения температуры нагрева; 
аналогичная зависимость наблюдает-
ся и в области значений расхода более 
25 л/мин. Учитывая нерациональность 
работы установки с низкой производи-
тельностью и сложностью нагрева до за-
данной температуры при очень высокой 
производительности процесса, прихо-
дим к ограничению диапазона значений 
расхода продукта. Таким образом, можно 
сделать вывод о целесообразности рабо-
ты пластинчатой установки данного ти-
поразмера (Fр = 2,23 м2) в диапазоне зна-
чений расхода продукта 21,5–24,5 л/мин. 
Полученная зависимость также даст 
возможность в дальнейшем обосновать 
методику определения параметров те-
плообменной установки.

Согласно данным, полученным 
в ходе второго эксперимента, построен 
график (рис. 5).

Основная задача теплообменной 
установки – нагрев жидкости до задан-

ной по технологии температуры за ко-
роткий период с минимальными энер-
гетическими затратами. Априорные 
данные, а также проведенный экспери-
мент показывают зависимость темпе-
ратуры жидкости от указанных параме-
тров – расхода и площади нагрева. 

Для решения поставленной задачи 
полученные зависимости были совме-
щены на одном графике, на оси орди-
нат которого расположены значения 
температуры нагрева.

Воспользуемся полученными сов-
мещенными графиками для решения 
задачи, поставленной в начале, – оп-
ределения конструктивно-режимных 
параметров теплообменника с исполь-
зованием КЭУ.

Для этого проводим на совмещен-
ном графике линию, параллельную оси 
абсцисс, через точку, соответствую-
щую температуре обработки продукта 
(согласно государственному стандарту 
или техническим условиям), до пере-
сечения с графиками (рис. 6). Полу-
чим две точки пересечения. Опустив 
из точки пересечения вертикаль на ось 

Р и с. 5. График зависимости температуры пастеризации от площади теплообменных пластин
F i g. 5. Graph of pasteurization temperature dependence on heat-exchange plate area
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абсцисс, найдем значения параметра 
расхода Рт и площади поверхности на-
грева Fр, соответствующие заданной 
температуре.

Например, для обеспечения тем-
пературы обработки продукта 80 °C 
расход должен составлять 24,9 л/мин, 
площадь контакта теплообмена 2,12 м2. 
Таким образом, определены основные 
параметры работы теплообменной 
установки, методика позволяет опре-
делить указанные режимно-конструк-
тивные параметры для любой темпе-
ратурной точки в диапазоне тепловых 
воздействий на молоко (нагрев, заква-
шивание, пастеризация).

При использовании в системе ра-
боты пластинчатого теплообменни-
ка комплексной энергозамещающей 
установки на основе гелиоколлекторов 
в методике определения конструктив-
но-режимных параметров возникает 
необходимость определения их сум-
марной площади. Для этого определим 

Р и с. 6. Совмещенные графические зависимости температуры нагрева продукта от расхода 
продукта Рт и площади поверхности теплообмена Fр

F i g. 6. Combined graphical dependencies of the product heating temperature on the flow rate of the 
product Pт and the surface area of heat transfer Fр

суммарную тепловую мощность, со-
здаваемую гелиосистемой.

Мощность тепловой энергии, ко-
торая генерируется поверхностью сол-
нечного коллектора и отводится путем 
естественной конвекции, определяется 
по формуле:

Q F a
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где Fk – площадь поглощающей поверх-
ности гелиоколлектора; a · τ – погло-
щающая способность гелиоколлектора 
(приведенная величина); FR – коэффици-
ент отвода теплоты; vот – относительная 
скорость (продукта и теплоносителя) 
в пластинчатом теплообменнике; vот = 
= [VП] + VТ; vТ – скорость движения те-
плоносителя; vП – скорость продукта 
в секции теплообменника; Т0 и Твх – тем-
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пературы окружающей среды и теплоно-
сителя на входе в коллектор; U – коэф-
фициент тепловых потерь коллектора 
(приведенная величина), Вт/(м2·К); nk – 
количество секций коллекторов в ком-
плексной энергозамещающей установке.

Учитывая, что не вся энергия, от-
водимая от коллекторов КЭУ, будет 
передана продукту, необходимо найти 
зависимость для количества теплоты, 
получаемой продуктом в секции пла-
стинчатого теплообменника. Величина 
производительности работы секции за-
висит от кинематической вязкости мо-
лока и от его температуры. Для лучше-
го восприятия аналитической модели 
введем следующие обозначения: 

U T T Ap⋅ −( ) =âõ 0 1;
a F Bk p· · .τ( ) =

1

Учитывая это:

Q F B
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После раскрытия скобок:

Q F B F A Vk R p R p= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅1 1�ν îò îò.    (2)

В полученном выражении общий 
множитель вынесем за скобки:

Q F B Ak R p p= ⋅ ⋅ −( )ν îò 1 1 .          (3)

Полученная формула применима 
для определения величины тепловой 
энергии, которая передается в какой-
либо из секций установки нагрева- 
емому объекту. Из формулы видно, что 
количество передаваемой теплоты про-
порционально коэффициенту отвода 
теплоты, относительной скорости пе-
ремещения теплоносителя и потреби-
теля тепла в секции, а также разности 
температур окружающего воздуха и те-
плоносителя.

Учитывая полученное равенство, 
найдем выражение для определения 

площади гелиоколлекторов комплекс-
ной энергозамещающей установки 
в зависимости от основных режимно-
конструктивных параметров процесса.

Для этого воспользуемся уравнени-
ем теплопередачи, которое объединяет 
количество теплоты, необходимое для 
нагрева продукта от начальной до ко-
нечной температуры, при которой осу-
ществляется тепловой процесс (напри-
мер, пастеризация), а также количество 
теплоты, которое способна сообщить 
поверхность теплопередачи с конкрет-
ными характеристиками.

F k t E G c t tp p⋅ ⋅ ∆ = ⋅ ⋅ ⋅ −( )ï í ,   (4)

где Fp – общая площадь нагрева сек-
ции, м2; E – коэффициент регенерации, 
отражающий степень отбора тепла, 
направляемого на повторное исполь-
зование; c – теплоемкость продукта, 
Дж/кг·К; tп – величина температуры па-
стеризации, °С; tн – начальная темпера-
тура продукта, ° С.

Фактически данная формула (4) мо-
жет служить для решения ряда задач 
относительно всех как режимных, так 
и конструктивных параметров нагрева 
в теплообменнике. Найдем частный 
случай определения площади контакта 
с поверхностью нагрева Fp:

F
E G c t t

k tp
p

=
⋅ ⋅ ⋅ −( )

⋅ ∆ ⋅
ï í

τ
,            (5)

где G – масса продукта, кг; kp – коэф-
фициент теплопередачи; Δt – разность 
температур теплоносителя и продук-
та, °С; t – время контакта продукта 
с поверхностью теплообмена.

Приравняем выражения (3) и (4):

ν τîò òð⋅ ⋅ −( ) ⋅ = ⋅ ∆ ⋅⋅F B A U F k tR p p p p1 1 , (6)

где Uтр – приведенный коэффициент 
тепловых потерь при транспортировке 
теплоносителя от гелиоустановки к те-
плообменнику.
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Опыт работы модуля КЭУ в пра-
ктических условиях цеха по перера-
ботке молока Академии биоресурсов 
и природопользования ФГАОУ ВО 
«КФУ им. В. И. Вернадского» показал 
высокую степень зависимости тепло-
вых потерь от материала изготовления 
и состояния теплоизоляции трубопро-
вода подачи теплоносителя. 

Учитывая выражение для опреде-
ления площади поверхности нагрева, 
полученное ранее (5), преобразуем вы-
ражение (6):

ν

τ
τ

îò òð

ï í

⋅ ⋅ −( ) ⋅ =

=
⋅ ⋅ ⋅ −( )

⋅ ∆ ⋅
⋅ ⋅ ∆ ⋅

F B A U

E G c t t

k t
k t

R p p

p
p

1 1

.     (7)

Учитывая общее уравнение те-
плопередачи (4), преобразуем правую 
часть формулы (7):

ν îò òð ï í⋅ ⋅ −( ) ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ −( )F B A U E G c t tR p p1 1 .

Из полученного равенства выра-
зим Вр1:

B
E G c t t

F U
Ap

R
p1 1=

⋅ ⋅ ⋅ −( )
⋅ ⋅

+ï í

îò òðν
.

Принимая во внимание введенное 
ранее обозначение B a Fp k1

= ( )· ·τ , решим 
уравнение относительно площади ге-
лиоколлекторов:

F
E G c t t

F U a

A

ak
R

p=
⋅ ⋅ ⋅ −( )

⋅
+

⋅⋅ ⋅ ⋅
ï í

îò òðν τ τ
1 .     (8)

Полученное выражение позволяет 
сделать следующие выводы:

– с повышением величины FR сни-
жается значение первого слагаемого 
уравнения (8), следовательно уменьша-
ется величина Fk;

– с увеличением показателя погло-
щающей способности гелиоколлектора 
a · τ снижается необходимая суммарная 
площадь гелиоколлекторов Fk; 

– уменьшение величины FR ведет 
к необходимости повышения Fk.

Обсуждение и заключение
Проведенные исследования позво-

лили получить графическую модель 
зависимости температуры нагрева 
в пластинчатой установке от расхода те-
плоносителя Рт и площади поверхности 
теплообмена Fр в диапазоне температур 
тепловой обработки молока. Данные за-
кономерности позволяют определить 
указанные параметры теплообменной 
установки для конкретного требуемого 
значения температуры обработки в тех-
нологии производства заданного молоч-
ного продукта. Практическая значимость 
указанной модели заключается в том, что 
появляется возможность конкретизиро-
вать значения параметров в сравнении 
с широким диапазоном значений, ис-
пользовавшихся ранее, что в конечном 
итоге оптимизирует энергетические за-
траты на тепловую обработку. 

В результате проведенных аналити-
ческих исследований получена модель 
для определения площади гелиоколлек-
торов комплексной энергозамещающей 
установки, работающей в системе пла-
стинчатого теплообменника тепловой 
обработки молока. Полученная форму-
ла учитывает зависимость указанного 
параметра от температурного режима 
нагрева, площади поверхности нагрева 
в теплообменнике, массы обрабатыва-
емого молока в единицу времени. Та-
ким образом, полученные результаты 
позволяют производить расчет необ-
ходимых режимных и конструктивных 
параметров теплообменной установки, 
включающей устройство для использо-
вания солнечной энергии, минимизи-
ровать затраты электрической энергии. 

Дальнейшая работа в этом направ-
лении позволит расширить диапазон 
применения возобновляемых источни-
ков энергии в технологиях переработки 
молока, сделать процесс менее энерго-
затратным, а также снизить себестои-
мость производимой продукции.
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Introduction. Sesame crop is one of the most important export crops in many countries 
around the world, especially in Africa. To meet the agricultural requirement of precision 
planting, various types of precision seed planters have been developed. Numerous studies 
were carried out to study the optimisation of the parameters of the precision planting. One 
of these parameters, affecting the quality of the precision seeder, is the grain outflow from 
the seed metering device. 
Materials and Methods. In order to maintain good continuous performance of an oscil-
lating seeder, it is important to monitor seed flow in real-time and adjust oscillation para-
meters automatically. Existing research methods, such as prototyping and monitoring the 
process using a high-speed camera, by reason of the random movement of particles, do 
not allow obtaining sufficient data to understand trajectories and velocities of particles and 
existing equations for particle motion when simulating the sowing process do not allow 
taking into account the interaction of particles that having various shapes, rolling and slid-
ing friction coefficients, and the elastic modulus of particle materials and a working body. 
In this study, the outflow rate of sesame seeds in an oscillating seed metering device was 
modeled using the simulation method based on the discrete element method. The aim of 
this study is to create a simulation model of an oscillating-type sowing planter using the 
sowing sesame seeds as an example for evaluating the effectiveness of this model, and the 
possibility of further optimization and prediction of sowing seeds with this device.
Results. The analysis of the results showed that during the simulation, the sowing rate of 
sesame seeds when leaving the oscillating seed metering holes has significant differences 
in number and direction. The results of the modeling process in this study showed that 
when opening a hole in the oscillating seeder, a number of sesame seeds from 0 to 4 were 
coming out of it. The resulting model allows monitoring the behavior of each particle of 
a sesame seed, analyzing its trajectory, speed, and forces acting on it at any one time, and 
varying the parameters to obtain the dependence of uneven seeding on the kinematic and 
geometric parameters of the device.
Discussion and Conclusion. The obtained simulation results provide an effective method 
for predicting the consumption of sesame seeds from the oscillating seed meter, which 
serves as the basis for optimizing the kinematic and geometric parameters of the oscillat-
ing sowing device in order to increase its efficiency. This model is universal and can be 
adapted to sow other crops.
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Моделирование истечения семян кунжута при 
колебательном дозировании семян устройством 
c использованием DEM

Н. Н. Шараби1,2*, А. А. Дорошенко2, А. В. Бутовченко2

1Университет Кафр-эль-Шейха (г. Кафр-эль-Шейх, Египет) 
2ФГБОУ ВО «Донской государственный технический 
университет» (г. Ростов-на-Дону, Россия)
*noureldin_sharaby@agr.kfs.edu.eg

Введение. Кунжутная культура является одной из самых важных экспортных культур 
во многих странах мира, особенно в Африке. Чтобы удовлетворить сельскохозяй-
ственные требования точного высева, были разработаны различные типы сеялок. 
Проведены численные исследования по изучению оптимизации параметров преци-
зионного высева. Одним из таких параметров, влияющих на качество работы преци-
зионной сеялки, является истечение зерна из дозатора семян.
Материалы и методы. Чтобы поддерживать хорошие непрерывные рабочие ха-
рактеристики в колеблющейся сеялке, важно следить за расходом семян в режиме 
реального времени и автоматически регулировать колебательные параметры. Су-
ществующие методы исследования, такие как создание прототипа и наблюдение за 
процессом с использованием скоростной съемки, из-за хаотичного движения частиц 
не позволяют получить достаточное количество данных для понимания траекто-
рии и скорости перемещения частиц (существующие уравнения движения частиц 
при моделировании процесса высева не позволяют учесть взаимодействие частиц, 
имеющих различные формы), коэффициенты трения качения и скольжения, модули 
упругости материалов частиц и рабочего органа. В этом исследовании поток семян 
кунжута в колеблющейся сеялке точного высева был воссоздан с использованием 
метода имитационного моделирования метода дискретных элементов. Целью иссле-
дования являлось создание имитационной модели высевающего аппарата вибраци-
онного типа на примере высева семян кунжута и последующей оценки эффективно-
сти его модели, а также возможности дальнейшей оптимизации и прогнозирования 
высева семян этим аппаратом.
Результаты исследования. Анализ результатов показал, что во время моделирова-
ния скорость высева семян кунжута при выходе из отверстия имеет существенные 
различия по величине и направлению. Приведенные в статье результаты показыва-
ют, что при открытии отверстия в высевающем аппарате из него выходит от нуля до 
четырех семян. Полученная модель позволяет проводить наблюдения за поведением 
каждой частицы семени кунжута, проводить анализ ее траектории, скорости движе-
ния и сил, действующих на нее в любой момент времени, а также при варьирова-
нии параметров получать зависимости неравномерности высева от кинематических 
и геометрических параметров работы устройства.
Обсуждение и заключение. Полученные результаты имитационного моделирования 
обеспечивают эффективный метод прогнозирования расхода семян кунжута в коле-
блющемся дозаторе семян, что служит основой для оптимизации кинематических 
и геометрических параметров работы вибрационного высевающего аппарата с це-
лью повышения эффективности его работы. Данная модель является универсальной 
и может быть адаптирована к высеву других сельскохозяйственных культур. 
Ключевые слова: метод дискретных элементов, семена кунжута, колебательный до-
затор семян, прецизионная сеялка, движение семян
Для цитирования: Шараби, Н. Н. Моделирование истечения семян кунжута при ко-
лебательном дозировании семян устройством c использованием DEM / Н. Н. Шараби, 
А. А. Дорошенко, А. В. Бутовченко. – DOI 10.15507/2658-4123.030.202002.219-231 // 
Инженерные технологии и системы. – 2020. – Т. 30, № 2. – С. 219–231.
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Introduction
Sesame crop is one of the oldest oil-

producing crops around the world which 
has a high ability to adapt to tropical and 
semi-tropical regions. Sesame seeds are 
widely involved in making healthy foods, 
which is increasingly in demand signifi-
cantly nowadays, moreover, they have 
positive effects on human health because 
of their content of nutrients, antioxidants, 
minerals, and vitamins. The annual global 
consumption of oils and edible fats are 
about 120 million (MT) [1]. Sesame seeds 
are a rich source of protein such as soy-
beans, which makes them a high nutrition-
al and healthy value1.

There is a major difference for pro-
duction both sesame seeds and sesame 
oil from one region to another around the 
world, however, despite the rise of sesame 
production in Asia and Africa compared 
to Europe as showed in Table 12. The low 
cultivated area and production of the ses-
ame seeds in numerous countries are due 
to some fundamental factor such as usu-
ally grown in less fertile soils, low labor 
and lack of nutrient management properly. 
Furthermore, using the traditional meth-
ods of sowing sesame seeds such as hand 
planting, and limited use of mechanically 
planting such as row planter is one of the 
major causes for low yields. 

Sesame seeds are sown or planted 
manually via hand or mechanically using 
different methods such as hand-operated 
seeder or tractor – operated seed drills as 
well as a precision planter. While precision 
sowing for sesame seeds is the best method 
between different sowing techniques com-
pared with other methods, as it is used for 
accurately place single seeds or groups of 
seed almost equidistant apart along a fur-
row, however, using precision planting for 
sowing sesame seeds is still limited com-
pared to other crops like cereals [2]. 

Literature Review
The planting distance for sesame var-

ies according to the seed varieties, for 
example, the recommended planting dis-
tance for sesame in is 10–20 cm between 
plants in the same row and 40–60 cm be-
tween rows according to sesame varieties. 
Generally, planters may contain a central 
hopper for whole rows or individual hop-
per for each row, which contain the seeds 
and transported them downwards to the 
seed metering device, and then the seeds 
fall into the seed delivery tube that con-
veys the seeds into the seedbed. The seed 
metering device aims to keep the seed 
spacing uniformity along the row and 
between rows or is restricted to transfer 
seeds from the seed hopper and deposit 
it into the seed delivery tube, therefore, 

1 Onyibe J.E., Tologbonshe E.B., Ubi E.O. Beniseed Production and Utilisation in Nigeria. Extension 
Bulletin No. 154. Zaria: Ahmadu Bello University. 25 p.

2 Food and Agriculture Organization (FAO). Available at: http://www.fao.org/faostat/en/#data/QC 
(accessed 26.03.2020). (In Eng.)

T a b l e 1 
The production output of sesame seed and oil around the world

Region Sesame seed (million tons) Sesame oil (million tons) Total production (tons)
Asia 2.1800 0.809 2.9890
Africa 0.8090 1.337 2.1460
America 0.1760 0.023 0.1990
Australia 0 0.002 0.0020
Europe 0.0014 0.031 0.0324

Source: FAO 2012
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its performance affects the uniformity of 
seed distribution directly. The cultivation 
of sesame seeds using the row planter 
helps to maintain equal planting spacing 
within and between rows to enhance pro-
duction and give high yield. There is no 
widespread use of sesame seeds planter in 
many countries around the world, where 
there are few and limited in the form of 
partnerships programs between interna-
tional and local organizations in some 
countries that producing sesame seeds 
as is the case in Ethiopia for developing 
prototypes and local made row sesame 
seeds planter for small-scale farmers (The 
programme on Integrated Seed Sector De-
velopment – ISSD)3. While for large-scale 
farmers, as in one of the sesame cultiva-
tion programs in northwest Ethiopia sup-
ported by the Sesame Business Network 
(SBN) in collaboration with some Ethio-
pian agricultural institutions4.

Based on the research studies con-
ducted on the sesame crop, it is necessary 
to overcome the challenges that stand in 
the way of increasing the sesame yield 
and quality, which is a major export crop 
in many countries. In addition to the inter-
est in the utilization and development of 
sowing or planting sesame seeds technol-
ogies on the rows while keeping the equal 
distances between the seeds along the row 
and between the rows using a precision 
seed planter, which saves time, costs, re-
duce the seeds used in agriculture as well as 
improving the sesame production. Sesame 
seeds have an irregular shape, thus exist-
ing mechanical metering devices cannot 
meet its precision seeding, and damaged 
seeds are a critical problem. Therefore, 
pneumatic metering technology has been 
widely developed for precision seeding 
because its high accuracy and maintaining 
the integrity of the seeds from damage at 

great operating speeds, but it needs high 
power requirements [3; 4]. The objective 
of this paper is to simulate the process of 
sesame seeds being fed into oscillating 
seed metering model for precision seed 
distribution, which is considered as a low-
cost planting seeder with minimum power 
requirement for operation. Then, accord-
ing to the monitoring results, the unit will 
be developed to achieve the uniformity of 
seed distribution for sesame seeds.

Precision seed metering unit
Seed metering device is used for 

transfer seeds from the seed box and de-
posit it into the delivery system that con-
veys the seeds into the seedbed. The aim 
of seed planting using precision planter is 
to achieve precise seed distribution within 
the row. The achievement of the set seed 
spacing majorly depends on the machine 
technical variables such as the type of 
seed meters, the planter forward speed, 
overall gear ratio between drive wheel and 
seed rotor, seed meter drive and to some 
extent on seed quality [5]. The good de-
sign of a seed metering unit is necessary 
for satisfactory performance of any preci-
sion planter. The assessment of distance 
between plants and seed rate as provided 
by the planters is also important in analyz-
ing its performance. Therefore, seed me-
ter is the most important part on planter 
and its performance affects the uniformity 
of seed distribution directly [6]. There are 
two kind of seed metering technology: 
pneumatic metering technology and me-
chanical metering technology. 

Analysis of the monitoring seeds rate 
method

The rate of seeds outflow that come 
out from seed metering unit can be deter-
mined experimentally. One of the methods 
is to observe and measuring seeds popu-
lation uniformity in the real-time using 

3 Walsh S., Thijssen M.H. Programme on Integrated Seed Sector Development in Ethiopia. 2015 An-
nual report. Wageningen UR: Centre for Development Innovation; 2016. 48 p. Available at: https://edepot.
wur.nl/395911 (accessed 26.03.2020). (In Eng.)

4 Sesame Business Network Newsletter. April 2015. Issue 6. 8 p. Available at: https://agriprofo-
cus.com/upload/post/Issue_6,_April_2015_English1443299081.pdf (accessed 26.03.2020). (In Eng.)
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different types of seeds sensor (Optoelec-
tronic sensors, Radio waves sensors) are 
widely used because of their low cost and 
high accuracy. Optoelectronic sensors can 
be installed in different positions along 
the seed tube; input, middle or output of 
the seed tube, and widely used because 
of their low cost and high accuracy. The 
sensor detects each grain and sends it to 
the seed controller display5. Optical sen-
sors utilize light beams so they have some 
big problems as; count seeds and dust in 
field during planting because they can’t 
tell the difference between dust and seed, 
doubles look like singles, the problem 
of dust coating the sensor eyes and fail-
ing all together. To solve these problems, 
high-frequency radio waves sensor is used 
which developed by Precision Planting 
Inc. to monitor seed mass instead of seed 
shape to avoid the influence and inter-
ference of dust during planting process6. 
Radio wave sensor uses high-frequency 
waves to look at dropping seeds from dif-
ferent angle. This gives the sensor to dis-
tinguish a single seed from a double, dust 
or from any other material because they 
all register a different mass. Therefore, in 
recent years, numerous authors have used 
the Discrete Element Method (DEM) to 
simulate the motion of grain materials and 
analyze flow rate of many different types 
of seeds from the seed metering unit. 
Where the application of numerical simu-
lations provides a feasible alternative to 
physical experiments and plays an impor-
tant role in various industrial applications. 
The Discrete Element Method was recog-
nized to be a numerical tool for simulating 
grain material after the publication of the 
Cundall and Strack [7].

Materials and Methods
Oscillating seed metering unit
Oscillating seed metering device has 

numerous benefits and far ranging com-

pared to mechanical metering technol-
ogy and pneumatic metering technology, 
and as a result, it simplifies maintenance 
as there are no longer drive chains, no 
driven by ground wheel, no drive shafts, 
no clutches and sprockets system as in 
mechanical seed metering devices. In 
addition, high accuracy planting cannot 
be occurred for traditional seed meter-
ing precision planters due to the sliding 
of ground wheel and chain vibration, es-
pecially at high forward speeds. In addi-
tion, it does not contain a pneumatic sys-
tem which consists of a fan installation 
for solid fertiliser and a vacuum system 
with fan for single grain metering as in 
pneumatic seed metering devices, Hence 
the power requirement is less. 

The structure of the oscillating seed 
metering system was shown in Figure 1. 
In the design of the oscillating seed me-
tering device, the input of seeds is made 
passively, by filling from the hopper and 
deposit into the oscillating seed metering 
system that transmit the seeds by an oscil-
lating movement to the soil through seed 
tubes after they left the holes. It is simple 
in design as it didn’t need to require addi-
tional power consumption and hasn’t im-
pact on the damage of grain material. The 
necessary condition for improving the 
continuous working performance of an 
oscillating seeder is that the seeds should 
be uniformly discharged during falling 
into the seed delivery tube to the soil sur-
face because this can maintain equal spac-
ing between the seeds along the furrow.

Results
The flow rate of sesame seeds from 

seed metering device can be predicted us-
ing DEM, which includes a set of physi-
cal, mathematical and numerical methods 
designated to calculate outflow processes 
characteristics. To obtain the most realis-
tic calculation, software systems enable to 

5 Horsh. Planting and Seeding. Available at: https://www.horsch.com/us/products/planting-and-seed-
ing (accessed 26.03.2020). (In Eng.)

6 WaveVision. Available at: https://www.precisionplanting.com/products/product/wavevision (ac-
cessed 26.03.2020). (In Eng.)
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F i g. 1. The general view of the oscillating seed metering unit:  
1 – hole; 2 – oscillating seed meter; 3 – hopper

simulate heterogeneous bulk medium hav-
ing properties as close as possible to the 
original. EDEM Simulation was chosen as 
a software package for further calculations.

DEM simulations
DEM is a discontinuous numerical 

method for analyzing the dynamic behav-
ior of the granular materials at particle 
interaction level and its use is becoming 
more popular [8]. In the DEM, Newton’s 
second law of motion and Euler’s dynam-
ics equation are usually used to describe 
the translational and rotational move-
ments of each material and particulate as-
semblies and uses a contact law to resolve 
contact forces. The overall system behav-
iour is determined as a result of individual 
material interactions [9; 10]. It has been 
successfully applied to the process simu-
lation in agriculture [11–14] as well as 
DEM has been used in several analyses 
to study particle dispersion mechanisms 
in many agricultural machines as in seed 
feeding device [15–18]. Although there 
have been many studies of seed-metering 
devices, most previous studies have not 
addressed the seed motion in an oscillat-
ing seed metering device. In order to rep-
resent the various shapes of agricultural 

seeds, a multi-sphere approach method 
was adopted to describe complex material 
geometries, as the most commonly used 
technique to describe complex material 
geometries uses multi-spherical particles, 
in which a certain number of spheres were 
“glued” together [19–21], or using opti-
mized spherical harmonics for describing 
non ‒ spherical particle shapes whether 
regular or irregular shapes [22].

Particle model
The commercial three-dimensional 

DEM software (EDEM, Edinburgh, UK) 
was used in simulations. Three-dimen-
sional models of oscillating seed metering 
device are imported into EDEM, the shape 
of the oscillating part model was rectan-
gular with dimensions 57 mm × 22 mm 
according to the structure of the oscillat-
ing seed metering and made of stainless 
steel. In this study, the particle of sesame 
seeds is taken as the object of research, 
so sesame seeds motion in an oscillating 
seed metering unit is simulated under os-
cillation motion with displacement mag-
nitude is 17.5 degrees. 

Due to the difference of agricultural 
materials such as grain and seeds in their 
form and so they have a very wide range 
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of forms like spherical, ellipsoidal, and 
diamond with round or sharp-edged. Con-
sequently, the size of the products ranges 
from below a millimeter to tens of cen-
timeters. The simplified measurement of 
the three dimensions of the shape: length, 
width, and thickness, which is frequently 
used is not enough to accurately describe 
complex shapes [23]. Therefore, the com-
plex shapes of particles are often used for 
DEM modelling process by clusters of 
rigidly joined overlapping spheres known 
as the multi-sphere method. The contact 
of multi-sphere particles is described via 
the contacts between their sub-spheres. 
Accuracy of the description of mechani-
cal behavior is influenced by the number 
of particles combined into a cluster [24]. 
The major advantage of using spheres is 
the lower computation time in compari-
son with the real structures. As well as, the 
non-spherical particles demand more ad-
vanced algorithms and are more difficult 
to model [25]. But the main disadvantage 
of using spheres is that the flow patterns of 
the real particle shape cannot be described. 
Therefore, according to the physical prop-
erties of sesame seeds, a triaxial ellipsoidal 
particle model was established using mul-
tiple spheres. To generate an ellipsoidal 
structure from the spheres, several spheres 

must be symmetrically connected in a row. 
However, with an increasing number of 
particles, the elliptical shape increases, the 
mechanical time step of a discrete simu-
lation decreases, and the computational 
time increases. Therefore, to replicate an 
ellipsoidal sesame seeds and to save com-
putational time, several arrangements and 
numbers of spheres were checked in the 
particle flow simulations to find the opti-
mal number of spheres for sesame seeds, 
which were 12 spheres. To describe the 
real particle behavior in our numerical 
model, clumps of 12 joint spheres were 
formed together. Its semi-axes were 3.3, 
2 and 1mm as illustrated in Figure 2. The 
material properties and interaction proper-
ties are the most two substantial categories 
of material parameters for DEM model-
ling. Therefor the mechanical properties 
of the materials (Poisson’s ratio, shear 
modulus, and density) and particle con-
tact parameters (Coefficient of restitution, 
static friction and rolling friction) used in 
EDEM simulations are respectively listed 
in Tables 2 and 3.

EDEM simulation condition
Figure 3 illustrates the component 

parts used in the simulation, referred to as 
the oscillating element, a hopper for feed-
ing sesame seeds to the unit, and holes for 

F i g. 2. Snapshot of a three-dimensional model for sesame seeds
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T a b l e 2
 Mechanical properties of the materials used in the EDEM simulation

Material properties Sesame seeds Steel
Poisson’s ratio 0.05 0.303
Shear modulus (Pa) 1·107 7.93·1010

Density, kg/m3 850 7 800

T a b l e 3 
Interaction parameters used in the EDEM simulation

Contact parameters Sesame seeds / Sesame seeds Sesame seeds / Steel
Coefficient of restitution 0.20 0.28
Coefficient of static friction 0.35 0.52
Coefficient of rolling friction 0.10 0.15

output the seeds to soil surface. At the be-
ginning of the calculation, sesame seeds 
were generated, after filling from the hop-
per, sesame seeds moving under the ef-
fect of oscillation motion by oscillating 
element. To study the characteristics of 
the outflow of sesame seeds with time 
during the simulation, a boundary area 
with 15 × 44.48 × 46.44 mm was taken in 
the direction of X, Y, and Z axes respec-

tively for simulation, so that the model-
ling zone is surrounded by walls from all 
its faces except in the upper boundary. 
The angle of displacement magnitude 
for oscillating seed metering is equal to 
17.5 degrees up and down. The method 
of coloured particles was used for con-
tinuous discharge during simulation to 
detect the different sesame seeds veloci-
ties as shown in Figure 3. These parame-

F i g. 3. Snapshot of simulation condition in EDEM
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ters correspond to the mode of oscillating 
seed metering unit operation, where its 
scheme was presented above. 

To determine the outflow rate of an 
equivalent spherical particle having the 
same volume as the sesame seeds. The 
sesame seeds were drop and free fall from 
the hopper under the influence of gravity 
moves freely into the oscillating seed me-
tering after that the seeds move under os-
cillation motion with displacement mag-
nitude is 17.5 degrees via an oscillating 
element with frequency 16 Hz during the 
modelling process. In addition to parame-
ters that describe the constitutive material 
of the particles, the simulation time step 
and number of particles are necessary for 
the simulation setup. The simulation of 
the continuous sesame outflow was done 
using a periodic boundary condition of 
the geometry. Figure 4 shows the simula-
tion results of continuous sesame seeds 
discharge in the oscillating seed metering 
model using DEM simulations. The aver-
age flow rate of sesame seeds was about 
33 seeds at time 1.43 s with a time step 
around 0.08 s.

Discussion and Conclusion
It can be seen that from DEM simu-

lations at the beginning of the modelling 
process, there are no sesame seeds were 
coming out of the holes into seed tube for 
3 steps and then there was regular out-
flow of sesame seeds with from oscillat-
ing seed metering device at the rate of one 
seed in the most time but there was also 
the exit of more than one seed together 
and sometimes did not come out any seeds, 
as a result of the seeds moving in different 
directions after colliding with the oscillat-
ing element and not just in the vertical di-
rection as presented in Figure 5. The results 
obtained illustrate the inconsistency of ses-
ame seeds discharge during the modeling 

process because the obtained values for the 
seeds outflow from the device. Which this 
results in sometimes not coming out any of 
the sesame seeds from the device or com-
ing out for more than one seed together 
from the holes at the same time to the soil 
surface. This observation could be due to 
the random movement of sesame seeds in 
several directions after moving by oscillat-
ing element used in the model in oscillating 
seed metering device during the simulation 
and before dropping into the seed tube.

DEM simulation results for sesame 
seeds outflow in oscillating seed meter-
ing device have shown that the paper thus 
provides an effective method for predic-
tion the sesame seed outflow as well as 
the EDM model has been used to better 
understand seed movement mechanism 
in an oscillating seed metering unit. This 
is necessary and important for automati-
cally adjusting the oscillation parameters 
to enhance the uniform discharge of seeds 
in seed metering device to solve the prob-
lem of determining the grain outflow rate 
in the design of grain planting machines, 
and to improve the continuous working 
performance of an oscillating seeder for 
precision planting.

Further studies by the authors will 
look to improve the DEM model by de-
veloping the design of the oscillating ele-
ment and including more input parameters 
in modelling process in order to control 
the seed flow rate individually and control 
the direction of movement of seeds after 
the collision by oscillating element to give 
uniformity in seed outflow from oscillat-
ing seed metering unit. In addition, cre-
ating a mathematical and computational 
model to simulate the sesame seeds by 
combining of the obtained particle flow 
model with adding some improvements in 
the design of the oscillating element.
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Технология  мониторинга и управления 
воздушными потоками внутри металлического 
силоса при хранении зерна

А. С. Разворотнев, Ю. Д. Гавриченков*

ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский 
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(г. Москва, Россия)
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Введение. Сохранение урожая зерновых в металлических силосах с плоским дном 
не представляется возможным без мониторинга и управления воздушными пото-
ками во внутреннем объеме. В силосах с неуправляемыми потоками воздуха про-
исходит перераспределение влаги и дополнительное увлажнение поверхностного 
слоя, что приводит к потерям около 2 % зерна.  Целью работы является разработка 
технологии, исключающей  увлажнение поверхностного слоя зерна при хранении 
в металлических силосах.
Материалы и методы. В лабораторных условиях были определены аэродинами-
ческие параметры зерна пшеницы и сои в диапазоне скоростей фильтрации менее 
0,15 м/с. В металлических силосах вместимостью 2 000, 3 000 и 10 000 т одновре-
менно измерены температура и относительная влажность воздуха внутри, в верхней 
части силоса и снаружи. Период измерения температуры и относительной влажно-
сти составлял 30 мин в течение двух и пяти месяцев. Для измерения использовались 
автономные регистраторы. 
Результаты исследования. Предложен новый объективный норматив вентилирова-
ния зерна – минимальная (критическая) скорость фильтрации, обеспечивающая вы-
нос влаги за пределы силоса. Аналитическими исследованиями получено уравнение 
для вычисления средневзвешенной скорости фильтрации воздуха, выходящего из 
зерновой массы. Общий расход воздуха, соответствующий средневзвешенной ско-
рости фильтрации, обеспечит по всей поверхности скорость фильтрации не менее 
критической и исключит оседание влаги. Экспериментально выявлены периоды на-
сыщения влагой воздуха до 100 % в надзерновом пространстве под крышей силоса. 
Уточнен механизм выброса тепла под крышу силоса из глубины зерновой массы 
при хранении. 
Обсуждение и заключение. Предложен алгоритм безопасного активного вентилиро-
вания зерна и подкрышного пространства в металлическом силосе. Рекомендованы 
предельные значения относительной влажности атмосферного воздуха, использова-
ние которого исключит увлажнение зерновой массы при активном вентилировании 
в диапазоне перепада температур зерна и атмосферы до 30 °С и более. Полученные 
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данные могут быть использованы машиностроителями при изготовлении металличе-
ских силосов, а также при эксплуатации производителями зерна и его переработке.
Ключевые слова: металлический силос, вентилирование, хранение зерна, самосог-
ревание, увлажнение, относительная влажность, температура
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Technology for Monitoring and Control of Air Flows 
Inside Metal Silos during Grain Storage
A. S. Razvorotnev, Yu. D. Gavrichenkov*

All-Russian Research Institute of Grain and Its Processing 
Products (Moscow, Russia)
*gavrud@bk.ru

Introduction. Preservation of grain crops in flat-bottomed metal silos is not possible with-
out monitoring and control of air flows in the internal volume. In the silos with uncon-
trolled air flows, there is a redistribution of moisture and additional moistening of the grain 
surface layer that leads to losses of about 2% of grain.  The aim of this work is to develop 
a technology for preventing the grain surface layer from humidifying during storage in 
metal silos. 
Materials and Methods. Under laboratory conditions, aerodynamic parameters of wheat 
and soybean grains were determined in the range of filtration rates less than 0.15 m/s. In 
metal silos, with a capacity of 2,000, 3,000 and 10,000 t, the temperature and relative hu-
midity of the air inside at the top of the silos and outside were measured simultaneously. 
The temperature and relative humidity measurement period was 30 min for two and five 
months. Autonomous recorders were used for measurement. 
Results. A new objective standard of grain ventilation is proposed ‒ minimum (critical) 
filtration rate, which ensures moisture removal outside the silo. The analytical studies 
produced an equation for calculating the weighted average filtration rate of air leaving the 
grain mass. The total air flow rate corresponding to the weighted average filtration rate will 
provide a filtration rate of at least critical over the entire surface and will exclude moisture 
settling. The periods of air saturation with moisture up to 100% in the supervisory space 
under the roof of the silo have been determined experimentally. The mechanism of heat 
emission up to the silo roof space from the depth of grain mass during storage has been 
clarified.
Discussion and Conclusion. The algorithm for safe active ventilation of grain and roof 
space in metal silos is proposed. Limit values of relative humidity of atmospheric air are 
recommended, the use of which will exclude humidification of grain mass when ventilat-
ing actively in the range of temperature difference between grain and atmosphere up to 
30 °С and more. The obtained data can be used by mechanical engineers in the manufac-
ture of metal silos and by grain producers in the operation of the said silos.
Keywords: metal silo, ventilation, grain storage, self heating, humidification, relative hu-
midity, temperature 
For citation: Razvorotnev A.S., Gavrichenkov Yu.D. Technology for Monitoring and 
Control of Air Flows Inside Metal Silos during Grain Storage. Inzhenerernyye tekhnologii 
i sistemy = Engineering Technologies and Systems. 2020; 30(2):232-253. DOI: https://
doi.org/10.15507/2658-4123.030.202002.232-253
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Введение
Для сохранения урожая зерновых 

в России к 2035 г., по экспертной оцен-
ке, потребуется дополнительно постро-
ить зернохранилища вместимостью 
свыше 84 млн т [1]. Имеющийся дефи-
цит емкостей для хранения, очевидно, 
будет устранен введением в эксплуата-
цию металлических силосов, которые 
используются во всем мире. В России 
за последние 16 лет ежегодно вводи-
лись в эксплуатацию металлические 
емкости вместимостью около 1 млн т. 
В отличие от традиционно строивших-
ся элеваторов из железобетонных кон-
струкций металлические силосы более 
экономичны. Они имеют меньший срок 
строительства в 1,5–2 раза, на 15–20 % 
меньшие капитальные затраты и не ме-
нее 20 % – снижение текущих затрат 
на содержание зданий. По сравнению 
с напольными складами в металличе-
ских силосах механизированы погру-
зочно-разгрузочные работы с зерном. 
Недостатком этих силосов является 
невозможность гарантированно сохра-
нить в условиях умеренного климата 
верхний слой зерна массой около 2 % 
от общего объема [2]. В странах с жар-
ким климатом такой недостаток сило-
сов отсутствует. Сохранение верхнего 
слоя зерна в металлических силосах 
в климатических условиях нашей стра-
ны – актуальная задача.

На сохранность зерна существен-
ное влияние оказывают температура 
и влажность воздуха, окружающего 
зерновую массу и находящегося вну-
три ее [3; 4]. Повышенные температура 
и влажность являются благоприятной 
средой для развития бактерий, грибов, 
плесеней, насекомых и других нега-
тивных процессов, снижающих стой-
кость зерна к хранению и приводящих 
к потерям массы и качества. В метал-
лическом силосе вследствие высокой 

проводимости тепла и температуры 
ограждающих стен воздух под крышей 
в надзерновом пространстве изменя-
ет свои параметры в зависимости от 
погодных условий и физиологических 
процессов, протекающих в зерновой 
массе. Параметры воздуха внутри зер-
новой массы изменяются значительно 
медленнее и практически не зависят 
от погодных условий.  Зерновая мас-
са обладает низкой температуропро-
водностью и теплопроводностью. На 
изменение параметров воздуха в меж-
зерновом пространстве влияют физио- 
логические процессы, протекающие 
в зерновой массе при хранении. В про-
цессе дыхания компонент зерновой 
массы выделяется тепло, приводящее 
к повышению температуры и нередко 
к случаям самосогревания зерна. Пре-
дотвратить этот процесс позволяет вен-
тилирование зерновой массы1.

В металлических силосах с плоским 
дном, предназначенных для хранения, 
предусмотрены две вентиляционные 
установки и устройство для монито-
ринга температуры во внутреннем 
объеме. Одна установка предназначе-
на для вентилирования надзернового  
пространства под крышей. В верхней 
части силоса или на крыше устанавли-
ваются осевые (крышные), вытяжные 
вентиляторы, которые осуществляют 
замену воздуха в надзерновом про-
странстве. Приток наружного воздуха 
обеспечивается через кольцевой зазор 
между вертикальной стенкой силоса 
и крышей. Другая установка предназ-
начена для активного вентилирования 
зерновой массы, замены воздуха во 
внутреннем объеме силоса, в том чи-
сле и в межзерновом пространстве. 
Наружный более холодный воздух на-
гнетается в зерновую массу снизу через 
перфорацию в плоском дне. Выводится 
воздух из силоса в верхней части через 

1 Burrill P. Super Cool Aeration Results // Source Link Grains Research and Development Corpo-
ration (GRDC). 21.06.2016. URL: https://storedgrain.com.au/super-cool-aeration-results/ (дата обраще-
ния: 20.04.2020).
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кольцевой зазор между стенкой и кры-
шей в дефлекторы. Устройство для мо-
ниторинга температуры представляет 
собой вертикально натянутый внутри 
силоса трос с датчиками температуры. 
Расстояние между датчиками не более 
1,5 м. Показания датчиков выводят на 
пульт управления. 

В конструкции металлических си-
лосов не предусмотрен мониторинг ко-
личества воздуха, обращающегося вну-
три силоса. Силосы не оборудованы  
измерительной аппаратурой контроля 
расхода воздуха, подаваемого в зерно-
вую массу. Известно, что при активном 
вентилировании происходит перера-
спределение влаги в массе зерна. При 
малых скоростях фильтрации десорби-
рованная из зерна влага оседает на 
поверхности зерновой массы, приво-
дит к дополнительному увлажнению 
и развитию негативных процессов [5]. 
В процессе хранения в надзерновом 
пространстве под крышей силоса (осо-
бенно в осенне-зимний период при ох-
лаждении атмосферы ниже 0 °С) обра-
зуется конденсат, который выпадает на 
поверхность зерновой массы и также 
увлажняет зерно.

Настоящая статья посвящена раз-
работке технологии, исключающей ув-
лажнение поверхностного слоя зерна 
при хранении в металлических сило-
сах, выведению алгоритма безопасного 
активного вентилирования зерна и ал-
горитма вентилирования надзернового 
пространства под крышей силоса.

Обзор литературы
В нормативно-технической доку-

ментации, а также в инструкциях по 
эксплуатации металлических силосов 
отечественных и зарубежных компа-
ний-изготовителей не изложены мето-
ды управления воздушными потоками. 
В силосах, укомплектованных одинако-
вым вентиляционным оборудованием, 
хранятся различные зерновые культу-
ры. Аэродинамические характеристики 
зерновых культур отличаются друг от 
друга. Например, потери давления воз-

духа на одном метре высоты зерна при 
фильтрации со скоростью 0,037 м/с по 
данным составят: пшеницы – около 
110 Па, кукурузы – около 30 Па, про-
са – около 280 Па, ржи – около 120 Па. 
При активном вентилировании тре-
буется регулировка установки для ка-
ждой культуры. Для металлических 
силосов установлен единый норматив  
объема воздуха, нагнетаемого в зерно-
вую массу.

В инструкциях активное  вентили-
рование  в металлических силосах ре-
комендовано осуществлять при удель-
ном расходе воздуха не менее 10 м3/ч 
на одну тонну. Однако этот норматив 
недостаточно объективен. В работах 
ряда ученых установлено, что воз-
душный поток внутри силоса нерав-
номерно распределяется в зерновой 
массе [6]. Около стен силоса воздух 
имеет большую скорость по сравнению 
с центральной частью. Это обоснова-
но различием высот слоя зерна: в цен-
тре слой более высокий, чем у стен. 
Разность высот возникает вследствие 
загрузки силоса через одно отверстие 
в центре крыши, в силосе образуется 
конусообразная насыпь. Размеры ко-
нусной части насыпи зависят от диа-
метра силоса. Высота конусной части 
выше в силосах, имеющих больший 
диаметр. Чем больше диаметр силоса, 
тем меньший объем воздуха проходит 
через центральную часть насыпи при 
средней удельной подаче. Действу- 
ющий норматив установлен около 
30 лет назад на основе исследований 
в силосе диаметром 15,2 м. В настоя-
щее время строят силосы диаметром 
от 8 до 40 м. Объединенным норма-
тивом подачи воздуха для всех зерно-
вых культур и типоразмеров силосов 
могла бы быть критическая скорость 
фильтрации, при которой обеспечива-
ется вынос влаги за пределы силоса. 
В зерновую массу необходимо нагне-
тать воздух в объеме с учетом неравно-
мерности распределения в насыпи, при 
котором устанавливается критическая 
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(нормативная) скорость фильтрации 
в центральной части. При таком ре-
жиме активного вентилирования будет 
обеспечен вынос влаги за пределы си-
лоса и исключено выпадение ее на по-
верхностный слой [7].

Для описания аэродинамических 
параметров зерновых культур в плот-
ном слое в литературе используют сле-
дующую формулу Рамзина:

P = 9,81 · A · h · vn,             (1)

где P – потери давления в зерновом 
слое, Па;  A и n – эмпирические коэф-
фициенты, приведены  в таблице 1 для 
различных культур; h – высота слоя, 
мм; v – скорость фильтрации – расход 
воздуха, отнесенный к площади зерно-
вой массы, м/с.

Коэффициенты в таблице 1 по-
лучены В. Ф. Самочетовым экспери-
ментально при скоростях фильтрации 
свыше 0,1 м/с. Фактические скорости 
фильтрации в металлических силосах, 
по данным О. М. Бинело, не превы-
шают 0,05 м/с [8]. Требуется экспери-
ментально подтвердить правомерность 
использования значений эмпирических 
коэффициентов  для этих режимов вен-
тилирования. В ряде работ формула (1) 
применена для мониторинга количест-
ва воздуха, нагнетаемого в зерновую 
массу [8; 9]. Предлагается измерять пе-
репад давления в слое фиксированной 
толщиной внутри зерновой насыпи. По 
формуле (1) вычисляют среднюю ско-
рость фильтрации, затем средний рас-
ход воздуха через массу зерна и удель-

ную подачу. Технологическая схема 
хранения зерна в металлическом си-
лосе с мониторингом расхода воздуха 
представлена на рисунке 1.

В металлических силосах в соот-
ветствии с нормативной документаци-
ей разрешается хранение зерна влаж-
ностью не более 14 %. Вентилирование 
допускается воздухом, имеющим пара-
метры, исключающие дополнительное 
увлажнение зерна. Температура наруж-
ного воздуха должна быть ниже тем-
пературы зерна не менее чем на 5 °С. 
В инструкциях не определены предель-
ные параметры атмосферного воздуха, 
при которых не происходит увлажне-
ние зерна при вентилировании. В не-
которых зарубежных инструкциях, 
например испанской фирмы Kordoba, 
дана таблица предельной относитель-
ной влажности наружного воздуха. 
В таблице разность температур зерна 
и атмосферы не превышает 8 °С. Зер-
но влажностью 14 % допускается вен-
тилировать воздухом, имеющим 100 % 
влажность. Требуется разработать таб-
лицу в более широком диапазоне раз-
ности температур: с учетом условий 
хранения в умеренном климате РФ. 
Разность температур может достигать 
более 30 °С. Вентилирование воздухом 
с влажностью, близкой к 100 %, недо-
пустимо.

Для контроля и управления уста-
новкой вентилирования надзернового 
пространства силоса в инструкциях ре-
комендовано измерять относительную 
влажность воздуха под крышей и сна-
ружи при помощи психрометра Ассма-

Т а б л и ц а 1
T a b l e 1

Значения коэффициентов A и n для различных культур 
Values of factors A and n for different cultures

Культура / Culture А n Культура / Culture А n
Пшеница / Wheat 1,41 1,43 Кукуруза / Corn 0,67 1,55
Рожь / Rye 1,76 1,41 Горох / Peas 0,82 1,51
Овес / Oats 1,64 1,42 Гречиха / Buckwheat 1,76 1,41
Ячмень / Barley 1,44 1,43 Просо / Millet 2,34 1,38
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Р и с. 1. Технологическая схема хранения зерна в металлическом силосе с мониторингом расхода 
воздуха: 1 – осевой вентилятор; 2 – присоединение к дифманометру; 3 – дифманометр для 

измерения давления воздуха; 4 – схема расположения термоподвесок в поперечном сечении 
силоса; ΔP = f(Vf) – изменение давления как функция скорости фильтрации

F i g. 1. Process diagram of grain storage in metal silo with air flow monitoring: 1 – axial fan; 
2 – accession to a manometer; 3 – manometer for measurement air pressure; 4 – diagram of positioning 
for thermal supports in cross section of silo; ΔP = f(Vf) – pressure change as a function of filtration rate
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на. Включать установку требуется при 
превышении влажности воздуха над 
зерном по сравнению с влажностью 
воздуха снаружи. 

В инструкции не указаны перио-
дичность контроля, а также значение 
превышения влажности воздуха вну-
три относительно влажности снаружи. 
Выполнить на практике предложенные 
в инструкции условия контроля влаж-
ности не представляется возможным: 
высота силосов около 20 м. Также 
нецелесообразно вентилировать под-
крышное пространство при состоя-
нии превышения влажности воздуха 
внутри относительно наружной, но не 
менее точки росы.  В этом случае нет 
опасности выпадения конденсата.

Разработать алгоритм управления 
установкой вентилирования подкрыш-
ного пространства силоса возможно на 
основе анализа данных изменений тем-
пературы и относительной влажности 
воздуха внутри в верхней части силоса  
и снаружи. Наблюдения за изменения-
ми параметров воздуха целесообразно 
провести в период от закладки зер-
на с температурой не менее 20 °С до 
устойчивого охлаждения атмосферы 
ниже 0 °С. Такое соотношение тем-
ператур характерно для умеренного 
климата. Похожие исследования для 
условий жаркого климата выполнены 
в зарубежных работах2 [10].

В наших работах опубликованы гра-
фики изменений температуры и влажно-
сти воздуха в силосе и снаружи [11–13]. 
Полученные данные подтверждают 
неустойчивое состояние верхнего слоя 
зерна при хранении в металлическом 
силосе. Внутри в верхнем слое  на глу-
бине около 70 мм и на поверхности 
зерновой насыпи может образоваться 
конденсат. В этих местах  относитель-
ная влажность воздуха достигает 100 % 

в отдельные периоды хранения. Часто 
предельное насыщение влагой воздуха 
наблюдается в надзерновом простран-
стве под крышей. Начинаются эти 
процессы при устойчивом понижении 
наружной температуры ниже нуля, со-
ставляющей не менее половины време-
ни в течение месяца. Высказано пред-
положение о том, что внутри силоса 
происходит насыщение воздуха влагой, 
близкой 100 %, при двух вариантах: 
100 % относительной влажности воз-
духа снаружи (дождливая погода) и вы-
бросе тепла под крышу из глубинных 
слоев зерновой массы.

Для подтверждения изложенных 
выше вариантов насыщения влагой 
воздуха требуется более детально из-
учить соотношение параметров воз-
духа внутри силоса и снаружи в сле-
дующие периоды хранения. Периоды 
повышения температуры над зерном 
относительно наружной температуры 
и периоды 100 % влажности наружно-
го воздуха.

Материалы и методы
Потери давления и расход воздуха 

при вентилировании зерна измерялись 
в производственных и лабораторных 
условиях. В производственных сило-
сах измерения выполнялись при вен-
тилировании пшеницы, овса и сои, 
в лаборатории – при вентилировании 
пшеницы и сои.

Перед выполнением замеров в си-
лосах выравнивался поверхностный 
слой посредством выгрузки части зер-
на в течение 15 мин. В силосах измеря-
лись: перепад давления в слоях фикси-
рованной толщины, давление воздуха 
в нижнем слое над перфорированной 
решеткой и расход воздуха, нагнета- 
емый в силос. Перепад давления изме-
рялся в следующих силосах и культу-
рах. В пшенице – толщина слоя 2,95 м 

2 Кечкин И. А., Разворотнев А. С., Гавриченков Ю. Д. Обеспечение сохранности зерна в ме-
таллическом силосе // Инновационное развитие пищевой, легкой промышленности и индустрии 
гостеприимства: материалы Международной научно-практической конференции, посвященной 
60-летию Алматинского технологического университета. Алматы, 2017. С.194–196.
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в силосе фирмы RIELA вместимостью 
2 000 т, заполненном свыше 50 %. 
В зерне сои – толщина слоя 2,0 и 3,0 м 
в силосе фирмы GSCOR вместимостью 
10 000 т, загруженном полностью. Дав-
ление в нижнем слое измерялось при 
вентилировании овса толщиной 0,5 м 
в силосе RIELA вместимостью 3 000 т 
и при вентилировании пшеницы слоем 
более 10 м в силосе той же фирмы вме-
стимостью 2 000 т.

Перепад и давление измерялись 
U-образным манометром, заполненным 
водой. При охлаждении атмосферы до 
0 °С и ниже  использовался дифмано-
метр-напоромер ДНМП. Расход воз-
духа, нагнетаемый в силос, измерялся 
в воздуховоде между вентилятором 
и силосом по общепринятой методи-
ке с применением пневмометрической 
трубки Пито.

В лабораторных условиях венти-
лировалась пшеница с высотой слоя 
1 м, а соя с высотой 0,22 м. Измерялись 
давление воздуха в нижнем слое и рас-
ход воздуха. Для измерения давления 
использовался спиртовой микромано-
метр. Расход воздуха измерялся при 
помощи сужающих устройств: трубы 
Вентури и диафрагмы.

Температура и относительная влаж-
ность воздуха измерялись в верхней 
части внутри силосов вместимостью 
2 000 и 10 000 т. Силосы были запол-
нены соответственно на 90 % и 100 % 
сухим зерном пшеницы влажностью 
менее 14 % урожая текущего года. В си-
лосе на 2 000 т наблюдения осуществля-
лись в течение двух месяцев (сентябрь–
октябрь 2016 г.), в силосе на 10 000 тонн 
наблюдали в течение пяти месяцев (ок-
тябрь 2017 г.–февраль 2018 г.). Внутри 
силоса и снаружи параметры воздуха 
измерялись одновременно через ка-
ждые 30 мин, в сутки – 24 измерения.

Для измерения температуры и отно-
сительной влажности воздуха использо-
вались автономные регистраторы Логгер 
100-ТВ. В силосах регистраторы поме-
щались: в верхнем слое зерна на глубине 

около 70 мм; в надзерновом простран-
стве ‒ посередине между крышей и зер-
ном на расстоянии около 200–300 мм от 
крыши и на поверхности зерна. Снаружи 
регистраторы устанавливались около 
силоса с северной стороны на высоте 
1,5–2,0 м от земли. Погрешность измере-
ния температуры, в диапазоне от –40 °С 
до +70 °С, составляла не более 2 °С; по-
грешность измерения относительной 
влажности, в диапазоне от 10 % до 95 %, 
составляла не более 5 %.

При анализе данных  температуры 
и относительной влажности, измерен-
ных регистраторами, дополнительно 
рассчитывалось влагосодержание. По 
этому показателю можно оценить коли-
чество конденсата, выпадающего при 
охлаждении воздуха.

Помимо данных регистраторов 
использовались показания системы 
штатного мониторинга температуры, 
установленной внутри зерновой мас-
сы в силосе. Наблюдения осуществ-
лялись в тех же силосах, в которых 
были установлены регистраторы, и до-
полнительно еще в пяти вместимостью 
по 10 000 т, заполненных пшеницей. 
В одном из дополнительно наблюда-
емых силосов зафиксирован процесс 
самосогревания, представленный ниже 
в разделе «Результаты исследования». 
Показаны температуры, зафиксиро-
ванные датчиками, установленными на 
термоподвеске в центре силоса на вы-
соте от 1,0 до 13,0 м от днища. Расстоя-
ние между датчиками – 1,5 м.

Таблицу предельных значений от-
носительной влажности воздуха для 
вентилирования разрабатывали для 
пшеницы и ячменя. При этом исполь-
зовались данные равновесной влажно-
сти, опубликованные в одной из наших 
работ, а также общеизвестные таблицы 
изменения относительной влажности 
воздуха от температуры [13–15]. Дан-
ные для ячменя можно использовать 
для ржи, равновесные значения влаж-
ности этих культур практически одина-
ковые.
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Результаты исследования
В таблице 2 представлены резуль-

таты аэродинамических испытаний. Из 
данных таблицы 2, фактических потерь 
давления, определены эмпирические 
коэффициенты для зерна сои (A = 0,22; 
n = 1,10).

Расхождения между расчетными 
и фактическими значениями потерь 
давления не превышают 15 %. Это до-
пустимо для инженерных расчетов вен-
тилирования зерна по формуле (1). 

Используя эту формулу, можно 
описать эпюру скоростей воздуха на 
границе выхода из зерновой массы от 
центра силоса до стены следующим 
уравнением:

vx  = expn–1(lnP – lnA – ln(h + (R – x)tgα)), (2)

где vx – скорость фильтрации воздуха 
на выходе из зерновой массы на рассто-
янии х от центра силоса, м/с; P – дав-
ление воздуха в нижней части насыпи, 
Па; h – высота слоя зерна около верти-
кальной  стенки силоса, мм; R – ради-
ус силоса, мм; x – переменная величи-
на расстояния от центра силоса до его 
стенки, мм; α – угол естественного от-
коса зерна, град.

На рисунке 2 приведены графики 
изменения скоростей фильтрации воз-
духа от центра до стенки в двух сило-
сах. При большей высоте слоя скорость 
фильтрации меньше и меньше расход 
воздуха. Около стенки силоса скорость 
воздуха  одинакова для силосов различ-
ного диаметра,  если в них одинаковые 
высоты зерновой массы и давление под 

Т а б л и ц а 2
T a b l e 2

Сравнение расчетных и экспериментальных значений потерь давления воздуха 
в различных зерновых культурах при вентилировании со скоростью менее 0,15 м/с

Comparison of calculated and experimental values of air pressure losses in different grain crops 
during ventilation with speed less than 0.15 m/s

V, м/с

Потеря давления ΔР, Па / 
Pressure loss ΔP, Pa Зерновая культура / Grain crop

Толщина 
слоя, мм / 
Thickness 
of a layer, 

mm

Место измерения 
давления / Place 

of measurement of 
pressureФактическое / 

Actual
Расчетное / 
Settlement

Наименование / 
Name

Влажность / 
Humidity

0,033 320 310 пшеница / wheat 13,5 2 950

Перепад давления 
в металлическом 
силосе / Pressure 
drop in metal silo

0,027 220 233 пшеница / wheat 13,5 2 950
0,021 160 160 пшеница / wheat 13,5 2 950
0,038 170 174 соя / soy 7,0 3 000
0,028 120 129 соя / soy 7,0 3 000
0,016 70 71 соя / soy 7,0 3 000
0,038 130 117 соя / soy 7,0 2 000
0,028 90 86 соя / soy 7,0 2 000
0,016 50 47 соя / soy 7,0 2 000
0,026 50 45 овес / oats 13,8 500 В нижнем слое 

зерна в силосе / 
In the lower layer 

of grain in silo

0,033 1 080 1 078 пшеница / wheat 13,5 10 250
0,027 870 808 пшеница / wheat 13,5 10 250
0,021 630 567 пшеница / wheat 13,5 10 250
0,030 12 10 соя / soy 6,0 220 В нижнем 

слое зерна 
в лабораторных 
условиях / In the 

lower layer of 
grain in laboratory 

conditions

0,090 39 34 соя / soy 6,0 220
0,150 68 59 соя / soy 6,0 220
0,030 90 91 пшеница / wheat 11,3 1 000
0,050 193 191 пшеница / wheat 11,3 1 000
0,060 241 248 пшеница / wheat 11,3 1 000
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решеткой. В силосах с большим диаме-
тром имеется больший разброс значе-
ний скоростей фильтрации по поверх-
ности зерновой массы.

Для установления критической ско-
рости фильтрации в центральной части 
силоса требуется дополнительный объ-
ем воздуха с учетом неравномерности 
распределения в зерновой массе. Рас-
ход воздуха должен соответствовать 
средневзвешенной скорости фильтра-
ции в силосе. Давление в нижнем слое 
должно соответствовать критической 
скорости в центральной части силоса.

Максимальное давление воздуха 
в нижнем слое зерна можно вычислить 
по формуле:

P = 9,81 ∙ A(H + R ∙ tgα) ∙ vn,     (3)

Р и с. 2. Изменение скоростей воздуха на поверхности зерновой массы в силосах диаметром 
12,5 м и 28,3 м при высоте зерна около стен 15 м и 20 м и давлении воздуха в нижней части 

насыпи 2 500 Па
F i g. 2. Air velocities on the surface of the grain mass in silo  with diameter of 12.5 m and 28.3 m 

at grain heights near the walls of 15 m and 20 m and air pressure in the lower part of the fill of 2,500 Pa

где H – высота вертикальной стенки 
силоса, мм; v – критическая скорость 
фильтрации, м/с.

Подставив выражение (3) в уравне-
ние (2), получим следующую зависи-
мость для вычисления средневзвешен-
ной скорости фильтрации:

v n n v H R
h R X

= ⋅ + + ⋅( ) −
− + −( ) ⋅

(
)

−exp ln tg

ln tg

1 ln

,

α
α  (4)

где Χ – координата средневзвешенной 
скорости фильтрации, мм.

v R v x dx
R

= ( )− ∫1
0

.                   (5)
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Координату средневзвешенной ско-
рости фильтрации вычисляли, исполь-
зуя формулу (4) и формулу (5) для 
силосов диаметром от 8 до 40 м при 
равенстве высот зернового слоя и стен-
ки силоса в диапазоне от 15 до 20 м. 
Координата практически не зависит от 
высоты стенки, изменяется в силосах 
различного диаметра. Значения  коор-
динаты, полученной расчетом для си-
лосов с различными диаметрами, пред-
ставлены в таблице 3.

На рисунке 3 представлен случай 
возникновения самосогревания зерна 
в центре нижней части металлического 
силоса, заполненного зерном пшеницы 
массой около 9 000 т.

С 22 по 26 января в слое высотой 
до 7,0 м (пять датчиков слева напра-
во) от днища в центре силоса (рис. 3) 
произошло повышение температуры. 
В слоях, лежащих выше, повышение 
температуры не наблюдалось. В слое 
высотой до 2,5 м от днища темпера-
тура повысилась более чем на 20 °С. 
В слое высотой от 2,5 до 7,0 м темпе-
ратура повысилась более чем на 7 °С. 
Через трое суток 29 января произошло 
самосогревание в слое высотой от 7,0 
до 8,5 м, температура повысилась на 
40 °С. Затем в течение 1–2 суток само-
согревание развилось в нижних слоях. 
Этот процесс в реальных условиях мо-
жет развиваться скоротечно, в течение 
одной недели. В нагретом состоянии 
зерно находилось до 21 февраля, до его 

выгрузки из силоса. В данном силосе 
осуществлялся визуальный контроль 
температуры по показаниям датчиков, 
однако исследователи поздно среаги-
ровали на повышение температуры 
и включили активное вентилирование. 
Силос был оборудован четырьмя вен-
тиляторами с общей производительно-
стью свыше 80 000 м3/ч. В данном слу-
чае имел место человеческий фактор.

На рисунках ниже представлены 
изменения относительной влажно-
сти (рис. 4), влагосодержания (рис. 5) 
и температуры (рис. 6) воздуха снару-
жи и под крышей силоса вместимостью 
10 000 т за период наблюдений с 11:00 
12 января до 18:00 16 января 2018 г.

Этот период характерен тем, что 
имеются импульсы повышения тем-
пературы, влагосодержания и относи-
тельной влажности в воздухе над зер-
ном, а также период 100 % влажности 
воздуха снаружи. Из представленных  
данных следует, что наиболее опасны-
ми являются импульсы выброса тепла 
в надзерновое пространство под кры-
шу. В кратковременные периоды по-
вышения температуры в надзерновом 
пространстве (рис. 6) происходит ув-
лажнение воздуха, достигающее 100 % 
(рис. 4). После прекращения выброса 
тепла происходит охлаждение возду-
ха, из которого выпадает максималь-
ное количество конденсата. Например, 
с 21:00 12 января до 7:00 13 января 
влагосодержание в одном кубическом 

Т а б л и ц а 3
T a b l e 3

Значения координаты средневзвешенной скорости фильтрации воздуха в силосах 
различного диаметра

Values of coordinate of weighted average air filtration speed in silos of different diameter

Координата 
средневзвешенной 

скорости фильтрации / 
Weighted average filter rate 

coordinate

Диаметр силоса, м / Silo diameter, m

<10 10–20 20–30 >30

XW 0,50R 0,55R 0,60R 0,65R
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19.01.2018 –7 –2 0 2 3 7 12 14 –8

22.01.2018 –6 –4 0 1 3 6 11 13 0

26.01.2018 18 16 7 19 11 4 6 –9

29.01.2018 –1 11 15 26 41 44 30 –5

30.01.2018 15 19 29 41 46 30 11 –3

31.01.2018 50 58 49 49 29 7 3 1

01.02.2018 56 60 47 50 22 5 4 –4

02.02.2018 59 60 58 52 39 7 1 –8

02.02.2018 61 61 58 53 42 7 2 –3

03.02.2018 63 64 59 54 45 8 3 –2

05.02.2018 66 64 61 54 35 19 –5

06.02.2018 55 56 56 37 30 8 –9

07.02.2018 51 57 57 43 39 8 –4

08.02.2018 44 59 59 50 43 9 –4

09.02.2018 39 58 60 54 50 10 –6

10.02.2018 44 51 58 52 10 –1 1

12.02.2018 42 49 61 56 12 –9

13.02.2018 41 51 62 57 9 –11

14.02.2018 24 40 57 59 –11

15.02.2018 22 40 57 59 –6

16.02.2018 21 40 58 –4

19.02.2018 17 40 7 –3

20.02.2018 17 43 –4 –6

21.02.2018 17 47 –11 –12

22.02.2018 12 26 –13

Р и с. 3. Самосогревание зерна пшеницы в металлическом силосе. Красным выделены 
температуры выше 40 °С 

F i g. 3. Self-heating wheat grain in metal silo. Temperatures above 40 °С are highlighted in red
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Р и с. 4. Изменение относительной влажности воздуха: 1 – над зерном; 2 – снаружи
F i g. 4. Change of relative air humidity: 1 – above grain; 2 – outside

Р и с. 5. Изменение влагосодержания воздуха: 1 – над зерном; 2 – снаружи
F i g. 5. Change of air moisture content: 1 – above grain; 2 – outside

Р и с. 6. Изменение температуры воздуха: 1 – над зерном; 2 – снаружи; 3 – в поверхностном слое 
на глубине около 70 мм

F i g. 6. Air temperature change: 1 – above grain; 2 – outside; 3 – in the surface layer at a depth 
of about 70 mm
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метре воздуха над зерном уменьши-
лось с 7 г до 2 г (рис. 5). Можно пред-
положить, что из одного кубического 
метра воздуха надзернового простран-
ства выпало около 5 г конденсата. При 
100 % влажности снаружи воздух вну-
три верхней части силоса имеет такие 
же показатели влажности, температу-
ры и влагосодержания, как в атмосфе-
ре снаружи. В этот период воздух под 
крышей насыщается влагой (рис. 4), но 
не происходит его охлаждение (рис. 6). 
Поэтому образование конденсата мало-
вероятно.

Некоторые исследователи обосно-
вывают увлажнение поверхностно-
го слоя наличием конвекции внутри 
металлических силосов. Авторы от-
мечают, что в результате перепадов 
температур между зерновой массой 
и атмосферой происходит процесс вла-
гопереноса и, возможно, отпотевание 
и увлажнение верхнего слоя. В работе 
уточняется, что конвективные потоки 
воздуха имеют место в невентилиру-
емых металлических силосах. Сило-
сы для хранения зерна в верхней ча-
сти и внизу соединены с атмосферой 
(рис. 1). В верхней части внутренний 
объем силоса соединен с атмосферой 
через кольцевой зазор между вертикаль-
ной стенкой и крышей, внизу – через 
вентиляционную установку. При такой 
конструкции силосов, имеющих высоту 
более 20 м, в них возможно естественное 
вентилирование зерна. Наличием этого 
процесса можно объяснить кратковре-
менные (несколько часов) импульсы по-
вышения температуры под крышей. По 
данным, представленным на рисунке 6, 
не наблюдается зависимости температу-
ры над зерном от температуры снаружи. 
Повышение температуры над зерном до 
5–8 °С (кривая 1) происходило незави-
симо от колебаний температуры снару-
жи от –5 до –17 °С (кривая 2). Если бы 
в силосе имели место только конвектив-
ные токи, то максимальное повышение 
температуры над зерном можно было 
бы ожидать при максимальном пониже-

нии температуры снаружи. В этом слу-
чае максимальная разность температур 
между теплым воздухом внутри зерна 
и холодным воздухом снаружи. В реаль-
ном силосе такого изменения не наблю-
дается. 

В силосе происходит эпизодиче-
ское движение воздуха снизу вверх. 
Вышележащие слои зерна подогрева-
ются теплом нижних. Для понимания 
этого процесса интерес представляют 
наблюдения за температурой верхнего 
слоя зерна на глубине 70 мм от поверх-
ности (рис. 6, кривая 3). В диапазоне 
периодов движения воздуха с 11:00 
12 января до 20:00 14 января темпера-
тура верхнего слоя практически не из-
менялась и составляла около 7 °С при 
наружной отрицательной ‒ до –17 °С 
(рис. 6, кривая 2). В период равнове-
сия, при равенстве температур снаружи 
и под крышей (отрицательных от –1 до 
–9 °С), наблюдается охлаждение верх-
него слоя. При последующем движе-
нии воздуха вновь повышается темпе-
ратура верхнего слоя зерна. 

В соответствии с известными физи-
ческими свойствами воздух движется 
через зерновую массу вследствие раз-
ности давлений в верхней и нижней 
частях силоса и разности температур 
между зерном и воздухом снаружи. 
Наиболее интенсивное движение воз-
духа вверх происходит при совпадении 
направлений аэродинамических сил 
и конвекции по аналогии с вентилиро-
ванием погребов, топки печей и т. д. 

Конвекция в силосе подтвержда-
ется тем обстоятельством, что воздух 
под крышей охлаждается не до темпе-
ратуры атмосферы, а на 4–5 °С выше 
(рис. 6, кривые 1 и 2). Такова составля-
ющая конвекции в повышении темпе-
ратуры над зерном. Металлические си-
лосы более габаритные, поэтому в них  
отсутствует устойчивое движение воз-
духа. Разность давлений внизу и вверху 
силоса возникает вследствие совпаде-
ния в определенном сочетании многих 
факторов в атмосфере. Например, дав-
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ление воздуха внизу увеличивается при 
повышении его плотности, зависящей 
от абсолютного давления, влагосодер-
жания и других факторов. Давление 
воздуха вверху снижается при умень-
шении его плотности вследствие на-
грева, а также зависит от воздействия 
завихрений, возникающих при обду-
ве ветром крыши. Завихрения могут 
одновременно или порознь с разных 
сторон силоса создавать избыточное 
давление или разрежение. Избыточное 
давление препятствует выходу воздуха 
из силоса, а разрежение способствует 
вытяжке. Характер завихрений зави-
сит от скорости и направления ветра, 
аэротеней, от других зданий, располо-
женных на территории, и других фак-
торов. При благоприятном совпадении 
вышеперечисленного происходят дви-
жение воздуха внутри силоса и изме-
нения в надзерновом пространстве под 
крышей. Однако совпадения случайны, 
поэтому случайны и выбросы тепла из 
зерновой массы. Аналогичный процесс 
движения воздуха наблюдался в силосе 
вместимостью 2 000 т [12; 13]. Пред-
усмотреть влияние всех факторов на 
изменения температурно-влажностных 
параметров воздуха внутри силоса при 
хранении зерна не представляется воз-
можным.

В силосе не происходит движения 
воздуха при 100 % влажности снаружи. 
В этом случае воздух в надзерновом 
пространстве имеет такую же влаж-
ность и такую же максимальную плот-
ность, как снаружи. Не имеется разно-
сти давлений воздуха между верхней 
и нижней частями силоса, но имеется 
разность температур между зерном 
и атмосферой. Температура внутри зер-
новой массы на высоте от 7 до 13 м со-
ставляла от 14 до 22 °С, а снаружи тем-
пература была отрицательная, от –1 до 
–9 °С. Данные графиков изменения тем-

пературы внутри зерновой массы в этом 
силосе опубликованы ранее3. Плотный 
воздух над зерном препятствует движе-
нию более теплого и легкого воздуха из 
глубины зерновой массы. 

В таблице 4 представлены предель-
ные значения относительной влажно-
сти воздуха, использование которого 
не приведет к повышению влажности 
зерна при вентилировании. При про-
хождении через зерновую массу про-
исходит нагрев атмосферного воздуха, 
в котором, следовательно, уменьшается 
относительная влажность. Нагревается 
воздух до температуры зерна в конце 
вентилирования, значение которой вы-
числялось по следующей формуле [13]:

Tк = 0,3 ∙ Tз + 0,7 ∙ t,

где Tк – конечная температура зерна 
после охлаждения, °С; Tз – начальная 
температура зерна, °С; t – температура 
наружного воздуха, °С.

Равновесная влажность зерна, ко-
торая устанавливается по окончании 
вентилирования, не должна превышать 
исходную влажность. Для зерна с за-
данными параметрами в конце венти-
лирования в таблице 4 определялась 
максимально допустимая относитель-
ная влажность воздуха в силосе по 
таблице равновесной влажности. Пре-
дельная влажность наружного воздуха 
вычислялась по общеизвестным фор-
мулам пересчетом влажности воздуха 
внутри силоса для более низких темпе-
ратур снаружи.

Например, при вентилировании 
зерна пшеницы, имеющей температу-
ру 15 °С и влажность 12 %, воздухом 
с температурой 0 °С и относительной 
влажностью 60 % произойдет сниже-
ние температуры зерна и повышение 
температуры воздуха до 5 °С. Такое по-
вышение температуры в силосе снизит 

3 Разворотнев А. С., Гавриченков Ю. Д. Изменение температуры внутри зерновой массы 
пшеницы при хранении в металлическом силосе большой вместимости // Сборник трудов к 90-ле-
тию ВНИИЗ. М., 2019. С. 166–170.
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Т а б л и ц а 4
T a b l e 4

Предельные значения относительной влажности атмосферного воздуха для охлаждения 
зерна  различной влажностью в металлическом силосе

Limit values of relative humidity of atmospheric air for grain cooling with different humidity 
in metal silo

Температура 
атмосферного 
воздуха, °С / 

Atmospheric air 
temperature, °С

Температура 
зерна, °С / 

Temperature 
of grain, °C

Влажность зерна / Humidity of grain

< 12 % 12–13 % 13–14 %

Начальная / 
Initial

Конечная / 
Final

Пшеница / 
Wheat

Ячмень / 
Barley

Пшеница / 
Wheat

Ячмень / 
Barley

Пшеница / 
Wheat

Ячмень / 
Barley

‒15
15 –2 70 60 70 65 75 70
20 –1 70 60 70 65 75 70

‒10
15 –2 65 60 70 65 75 70
20 –1 65 60 70 65 75 70

‒5
15 1 65 55 70 65 75 70
20 3 62 55 70 65 73 70
25 4 60 55 70 65 73 65

0

15 5 60 55 70 65 70 65
20 6 60 53 68 65 70 65
25 8 60 53 68 63 70 65
30 9 60 51 68 63 70 65

5

15 8 60 53 68 63 70 65
20 10 60 50 65 60 70 65
25 11 58 50 65 60 70 65
30 13 58 50 65 60 70 65

10

15 11 58 50 65 58 70 65
20 13 58 50 65 58 70 65
25 14 55 50 65 55 70 65
30 16 55 50 65 55 70 65

15

20 17 52 48 63 55 68 65
25 18 52 48 63 55 68 63
30 20 50 45 62 53 65 63
35 21 50 45 60 50 65 60

влажность атмосферного воздуха до 
45 %, при которой равновесная влаж-
ность зерна не превысит исходную.

Обсуждение и заключение
Выполнить безопасное активное 

вентилирование зерна возможно при 
различных вариантах технологии.

В первом варианте для каждой 
зерновой культуры и габаритных раз-
меров силоса необходим вентилятор, 
аэродинамическая характеристика ко-
торого соответствует аэродинамике 
зерновой культуры, заложенной на 
хранение. Такая технологическая схе-
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ма создает ряд неудобств в эксплуата-
ции и повышает капитальные и теку-
щие затраты. Неудобства заключаются 
в том, что в процессе подготовки зер-
нохранилищ к приемке нового уро-
жая не представляется возможным 
прогнозировать номенклатуру и коли-
чество по каждой зерновой культуре. 
Капитальные затраты на приобретение 
дополнительного вентиляционного обо-
рудования и текущие на приобретение 
запасных частей более широкой но-
менклатуры увеличатся.

Во втором варианте на каждый си-
лос устанавливаются одинаковые вен-
тиляторы, обеспечивающие безопасное 
вентилирование зерновой культуры, 
имеющей аэродинамическую харак-
теристику с максимальными пара-
метрами. Для вентилирования зерна 
с меньшими аэродинамическими пара-
метрами дросселируют воздуховоды от 
вентилятора. Этот вариант имеет повы-
шенные затраты электроэнергии, кото-
рые возрастут в несколько раз. Исполь-
зовать такую технологию в практике 
нецелесообразно.

В третьем варианте предлагается 
технология подготовки воздуха (ох-
лаждение, подсушивание), нагнета- 
емого в зерновую массу, до кондиций, 
исключающей образование конденса-
та [16–18]. Эта технология энергоем-
ка и ее целесообразно использовать во 
влажном и жарком климате.

Авторы предлагают вариант – ре-
гулировать количество нагнетаемого 
воздуха изменением массы вентили-
руемого зерна. Этот способ не требует  
затрат, но требует знаний по управле-
нию воздушным потоком. Чем меньше 
масса зерна, тем больше расход возду-
ха. Устанавливается объем воздуха, при 
котором в наиболее нагруженной цент-
ральной части силоса обеспечивается 
критическая скорость фильтрации. 

Предлагаемая технология актив-
ного вентилирования зерна в метал-

лических силосах заключается в сле-
дующем:

1. Металлические силосы обору-
дуют контрольно-измерительным при-
бором давления воздуха. Снаружи, как 
показано на рисунке 1, устанавливают 
дифманометр, например ДНМП, для 
измерения перепада давления воздуха 
в слое зерна толщиной 3 м. Нижняя точ-
ка отбора давления расположена на рас-
стоянии не менее 1 м от днища силоса.

2. По таблице 4 определяются пре-
дельные параметры наружного воздуха 
для вентилирования зерна. При дости-
жении этих параметров в окружающем 
воздухе вентилируется зерновая масса. 
Если требуется вентилирование возду-
хом, имеющим относительную влаж-
ность больше предельно допустимого 
значения в таблице 4, то возможно оце-
нить повышение влажности зерна по 
следующей формуле:

∆W = 5 ∙ 10–4 ∙ (φф – φд) ∙∆T ∙ e0,07t,

где ∆W – приращение влажности зер-
на, %; φф – фактическая относительная 
влажность атмосферного воздуха, %; 
φд – допустимая относительная влаж-
ность (из таблицы 4), %; ∆T –  разность 
температур зерна и атмосферного воз-
духа, °С; t – температура атмосферного 
воздуха, °С.

Допускается повышение влажно-
сти в пределах погрешности измере-
ния, не более 0,5 %.

3. Вычисляется по формуле (4) 
значение средневзвешенной скорости 
фильтрации воздуха. Затем – перепад 
давления в слое толщиной 3 м по сле-
дующей формуле:

∆ = ⋅ ⋅P A v n29 430 ,            (7)

где ∆P – перепад давления воздуха 
в слое толщиной 3 м, Па.

4. Вентилятор включается вручную. 
Если перепад давления на дифмано-



249

Vol. 30, no. 2. 2020 ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SYSTEMS

Processes and machines of agroengineering systems

метре покажет значение меньше вы-
численного по формуле (7), то умень-
шается масса зерна в силосе. Зерно 
выгружается в оперативную емкость 
(предусмотренную в технологической 
схеме) или в свободный силос до тех 
пор, пока показание на дифманометре 
не совпадет с вычисленным значением. 
В этом случае в зерновую массу будет 
подаваться объем воздуха, обеспечи-
вающий критическую скорость филь-
трации в центральной части силоса 
и гарантированный вынос влаги за его 
пределы.

5. При опасности возникновения са-
мосогревания зерновой массы ее венти-
лирование осуществляется при любых 
погодных условиях. Учитывая ранее 
рассмотренный случай самосогревания, 
и с целью исключения человеческого 
фактора целесообразно систему мони-
торинга температуры внутри зерновой 
массы оборудовать сигнализацией или 
устройством автоматического вклю-
чения вентиляторов. Эти устройства 
должны включаться при повышении 
температуры на 7 °С и более в течение 
2–3 суток на  двух и более датчиках.

Технология вентилирования над-
зернового пространства заключается 
в определении времени включения осе-
вых (под крышей) вентиляторов и про-
должительности их работы. Вентили-
рование в надзерновом пространстве 
необходимо осуществлять в периоды 
насыщения влагой воздуха. Включе-
ние вентиляторов позволит не только 
исключить конденсат, но интенсифици-
ровать процесс охлаждения и снизить 
затраты. Мощность осевого вентилято-
ра не более 1,5 кВт, мощность венти-

лятора для активного вентилирования 
не менее 18 кВт. Количество осевых 
вентиляторов, как правило, равно коли-
честву нагнетающих. 

Согласно результатам исследова-
ний, приведенным выше, максимальное 
насыщение воздуха влагой происхо-
дит в периоды повышения температу-
ры над зерном. Вентиляторы должны 
включаться и выключаться автомати-
чески при достижении следующих со-
отношений температур внутри силоса 
и снаружи.

1. Включаются вентиляторы при 
превышении температуры внутри си-
лоса относительно температуры снару-
жи не менее чем на  7 °С.

2. Выключаются вентиляторы при 
установлении разности температур не 
более 4 °С.

Для внедрения технологий управ-
ления воздушными потоками внутри 
металлических силосов требуется вы-
полнить дополнительно следующие 
исследования и разработки.

1. Исследовать процесс сорбции 
и десорбции зерном влаги в динамиче-
ском режиме вентилирования при ско-
ростях фильтрации воздуха не более 
0,05 м/с. Имеются данные единичных 
опытов в этом диапазоне скоростей 
воздуха4 [19].

2. Экспериментально определить ми-
нимальную скорость фильтрации, обес-
печивающую гарантированный унос 
влаги из надзернового пространства 
(критическую скорость).

3. Разработать и испытать в про-
изводственных условиях блок управ-
ления осевыми (крышными) вентиля-
торами.

4 Сорочинский В. Ф. Кинетика охлаждения зерна после сушки на установках активного вен-
тилирования // Актуальные проблемы сушки и термовлажностной обработки материалов в различ-
ных отраслях промышленности и агропромышленном комплексе: сборник научных статей первых 
Международных Лыковских научных чтений (22–23 сентября 2015 г.). Курск: Университетская кни-
га, 2015. С. 230–235.
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Влияние аэрозольной обработки гуминовыми 
препаратами на посевные качества семян 
зерновых культур

О. А. Тетерина1, В. С. Тетерин2*, С. В. Митрофанов2,  
М. Ю. Костенко1, Г. К. Рембалович1, Н. Н. Новиков2

1ФГБОУ ВО «Рязанский государственный агротехнологический 
университет имени П. А. Костычева» (г. Рязань, Россия)
2ИТОСХ – филиал ФГБНУ «Федеральный научный 
агроинженерный центр ВИМ» (г. Рязань, Россия)
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Введение. По прогнозам экспертов в ближайшие годы рост мирового рынка орга-
нической продукции будет продолжаться со скоростью 15–16 % в год и составит 
к 2025 году порядка 20 % от мирового рынка всей сельскохозяйственной продукции. 
В связи с этим интерес вызывает разработка элементов агротехнологий по исполь-
зованию почвоулучшающих веществ и регуляторов роста естественного происхож-
дения, в том числе гуминовых препаратов, позволяющих получать достаточно высо-
кие урожаи сельскохозяйственной продукции.
Материалы и методы. Были исследованы способы применения гуминовых пре-
паратов. Объектами лабораторных исследований являлись семена ячменя ярового. 
Препараты применялись как с использованием традиционного полусухого метода, 
так и с помощью разработанного оборудования для обработки семян горячим ту-
маном. Проращивание семян в лабораторных условиях осуществлялось согласно 
ГОСТу 12038-84. Данные лабораторных исследований подвергались математиче-
ской обработке методом дисперсионного анализа.
Результаты исследования. Полученные результаты свидетельствуют о том, что об-
работка семян гуматами способствовала повышению посевных качеств независимо 
от способа обработки семян. Однако сравнительный анализ эффективности приме-
нения при предпосевной обработке семян тест-культуры аэрозоля и традиционного 
полусухого метода показал, что использование разработанного оборудования по-
зволило повысить биологическую активность гуминовых препаратов, что привело 
к увеличению силы роста и биометрических показателей проростков.
Обсуждение и заключение. Обработка семян ячменя ярового гуминовыми препара-
тами оказывает положительный эффект на посевные и урожайные качества семян. 
Наиболее сильный положительный результат получен при обработке семенного ма-
териала с низкими посевными качествами, который получают при уборке семенных 
участков в годы с неблагоприятными условиями: дефицит тепла, обильные осадки, 
а также нарушение технологий уборки и подготовки семян. Анализ результатов экс-
периментальных исследований показал, что применение разработанного устройства 
для обработки семян горячим туманом позволяет снизить энергетические затраты 
и увеличить эффективность обработки. 
Ключевые слова: аэрозольная обработка, горячий туман, гуминовые препараты, гу-
маты, посевные качества семян, предпосевная обработка, устройство для обработки 
семян
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The Effect of Humic Aerosol Treatment on Grain 
Seeds Quality
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Introduction. According to experts, in the coming years, the world market of organic prod-
ucts will continue to grow at a rate of 15-16% per year. The growth will equal about 20% 
of the world market of all agricultural products by 2025. In this connection, of a particular 
interest is the development of elements of agricultural technologies for the use of soil-im-
proving substances and growth regulators of natural origin, including humic preparations, 
which provide for sufficiently high yields of agricultural products.
Materials and Methods. The methods of using humic preparations were investigated on 
the example of spring barley seeds, treated with the traditional semi-dry method and using 
hot mist. Germination of seeds in the laboratory was carried out according to the Russian 
State Standard GOST 12038-84. The laboratory data were subjected to mathematical pro-
cessing by the method of variance analysis.
Results. The treatment of seeds with humic preparations led to an increase in sowing qual-
ities, regardless of the method of seed treatment. However, the comparative efficiency 
analysis of the pre-sowing treatment of the test crop seeds with the aerosol and using the 
semi-dry method showed that the use of the developed equipment made it possible to 
increase the biological activity of humic preparations, which brought about an increase in 
the growth and biometric parameters of seedlings.
Discussion and Conclusion. The treatment of spring barley seeds with humic preparations 
has some positive effect on their  sowing and yield qualities. The strongest positive effect 
was obtained when treating seeds with reduced sowing qualities, which was quite often 
observed when harvesting seed crops in years with unfavorable conditions: heavy rainfall, 
lack of heat, as well as in violation of the technology of harvesting and preparing seeds. 
Our experimental studies showed that the use of the developed device for treating seeds 
with hot mist reduces energy costs and increases processing efficiency.
Keywords: aerosol treatment, hot mist, humic preparations, humates, seed quality, seedbed 
preparation, seed treatment device
For citation: Teterina О.А., Teterin V.S., Mitrofanov S.V., et al. The Effect of Humic Aero-
sol Treatment on Grain Seeds Quality. Inzhenerernyye tekhnologii i sistemy = Engineering 
Technologies and Systems. 2020; 30(2):254-267. DOI: https://doi.org/10.15507/2658-
4123.030.202002.254-267

Введение
В настоящее время развитию сель-

ского хозяйства в России уделяется 
большое внимание, в частности повы-

шению эффективности производства 
и улучшению качества производимой 
сельскохозяйственной продукции, осно-
вываясь на принципах всесторонней 
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интенсификации технологических про-
цессов, с созданием и использованием 
нового высокотехнологичного оборудо-
вания с целью повышения урожайности 
сельскохозяйственных культур.

Стоит отметить, что в последнее 
время резко возрос спрос на экологи-
чески чистую продукцию. В резуль-
тате этого в мире активное развитие 
получили предприятия, специализиру-
ющиеся на получение так называемой 
«органической продукции». По прогно-
зам экспертов в ближайшие годы рост 
мирового рынка органической продук-
ции будет продолжаться со скоростью 
15–16 % в год и составит к 2025 году 
порядка 20 % от мирового рынка всей 
сельскохозяйственной продукции1. 

Россия, с точки зрения развития 
данного вида земледелия, имеет высо-
кий потенциал, так как на сегодняшний 
день наша страна имеет более 30 млн 
залежных земель, которые длитель-
ное время не использовались, а значит, 
в них не вносились химические удобре-
ния и средства защиты растений.

Однако переход на органическое 
сельское хозяйство требует решения 
проблемы обеспечения питания расте-
ний при производстве сельскохозяй-
ственной продукции, так как согласно 
Федеральному закону № 280-ФЗ2, а так-
же ГОСТу Р 56508-20153 запрещено ис-
пользовать агрохимикаты и пестициды, 
в том числе минеральные удобрения, 
синтетические гербициды, фунгициды, 
инсектициды и т. д., что в свою оче-
редь неизбежно приведет к снижению 
урожайности возделываемых культур 
и деградации почв.

Ввиду этого особый интерес вызы-
вает разработка элементов агротехно-
логий по использованию почвоулуч-
шающих веществ и регуляторов роста 
естественного (природного) происхож-
дения, в том числе гуминовых кислот 
и препаратов на их основе, позволя- 
ющих получать более высокие урожаи 
сельскохозяйственной продукции [1; 2].

Обзор литературы
Гуминовые препараты представля-

ют собой естественные высокомолеку-
лярные стимуляторы роста растений на 
основе солей гуминовых кислот. Гуми-
новые кислоты в естественных условиях 
образуются в почве в результате разло-
жения клетчатки растений и других ор-
ганических остатков. В настоящее время 
разработаны промышленные техноло-
гии производства гуматов из различных 
видов органического сырья (торф, бурый 
уголь, сапропель, биогумус и др.). Вклю-
чение данных препаратов в технологии 
возделывания сельскохозяйственных 
культур позволяет ускорить процессы 
формирования, развития и роста раз-
личных растений [3; 4]. 

Гуминовые вещества могут всту-
пать в широкий спектр реакций, они 
образуют водорастворимые и водонера-
створимые комплексы с гидроксидами 
и ионами металлов, взаимодействуют 
с различными органическими и мине-
ральными соединениями, в том числе 
с алканами, жирными кислотами, ди-
алкилфталатами, а также пестицидами 
и т. д. Ввиду этого гуминовые вещества 
принято использовать в целях рекуль-
тивации водных и почвенных сред в ка-
честве детоксикантов природного про-

1 Органическое земледелие: перспективы и реальность // Ресурсосберегающее земледелие. 
14.08.2018. URL: http://rosorganic.ru/about/press/organic-farming-prospects-and-reali.html (дата обра-
щения: 08.04.2020).

2 Об органической продукции и о внесении изменений в отдельные законодательные акты Рос-
сийской Федерации: федер. закон Рос. Федерации от 3 августа 2018 г. № 280-ФЗ: принят Гос. Думой 
Федер. Собр. Рос. Федерации  25 июля 2018 г.: одобр. Советом Федерации Федер. Собр. Рос. Феде-
рации 28 июля 2018 г. URL: http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_304017/989cf3df4988
5e3a23aeb0264619ff37b9c8b959/ (дата обращения: 08.04.2020).

3 ГОСТ Р 56508-2015. Продукция органического производства. Правила производства, хране-
ния, транспортирования.
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исхождения без риска их вторичного 
загрязнения [5; 6].

Известно, что гуминовые кислоты 
занимают важную роль в структуро- 
образовании почвы, способствуют ре-
гулированию геохимических потоков 
металлов в водных и почвенных эко-
системах, накоплению питательных ве-
ществ и микроэлементов в доступной 
для растений форме [4; 7]. 

Гуминовые вещества обладают ярко 
выраженной биологической активно-
стью, что дает возможность использо-
вать их в качестве стимуляторов роста 
растений. По данным исследований, 
они легко усваиваются растениями, мо-
билизуют работу их иммунных систем, 
способствуют поступлению питатель-
ных веществ, усиливают обменные про-
цессы, происходящие в растительных 
клетках, а также стимулируют развитие 
всех почвенных микроорганизмов, тем 
самым способствуя восстановлению 
(образованию) гумуса в почвах4 [8–10].

Применение гуминовых препаратов 
способствует повышению урожайности 
сельскохозяйственных культур, особен-
но при неблагоприятных климатических 
условиях. Они оказывают поддерж- 
ку растениям, помогая им справиться 
с последствиями засухи, заморозков, 
а также позволяя снизить химический 
стресс от обработки пестицидами. Гу-
маты повышают устойчивость растений 
к различным заболеваниям, тем самым 
являясь неспецифическими активатора-
ми иммунной системы [9‒12].

Спектр применения гуминовых 
препаратов весьма широк и включает 
практически все сельскохозяйственные 
культуры, возделываемые как в малых 
крестьянско-фермерских хозяйствах, 
так и в крупных аграрных предприяти-
ях [13; 14]. В связи с этим гуминовые 
препараты используют различными 

способами: в качестве некорневой под-
кормки, во время обработки посевного 
материала и путем внесения в почву 
в виде растворов, в том числе во время 
послеуборочной заделки пожнивных 
остатков [15]. 

При производстве сельскохозяй-
ственной продукции важным агро-
технологическим приемом является 
предпосевная обработка семян, кото-
рая способствует повышению качест-
ва посевного материала и увеличению 
урожайности зерновых культур. На 
основании исследований ученых уста-
новлено, что физические методы обра-
ботки семян способствуют повышению 
всхожести и энергии прорастания. В ка-
честве физического воздействия изуча-
лось влияние электромагнитных волн 
в микроволновом, ультрафиолетовом 
и инфракрасном диапазонах, а также 
нагрев семян путем низкоинтенсивного 
локального лазерного излучения. Одна-
ко воздействие электромагнитных волн 
зачастую оценивалось в нагреве семян. 
Кроме этого, с целью активизации фи-
зиологических процессов семян приме-
няют методы естественного воздушно-
го теплового обогрева5 [16]. 

По данным ряда ученых, обработ-
ка гуминовыми препаратами ослабля-
ет отрицательное значение травмати-
ческих повреждений семян растений, 
улучшает посевные качества семян: 
лабораторную и полевую всхожесть 
семян, энергию прорастания, стимули-
рует рост и развитие проростков пер-
вичной корневой системы, снижая при 
этом поражение семян грибными забо-
леваниями, возникающими в результате 
внутренней семенной инфекции [17].

Эффективность воздействия гу-
миновых препаратов в процессе пред-
посевной обработки в определенной 
степени зависит от технологии и тех-

4 Биодобавки для роста растений и рекультивации почв. Экспертный подход к выбору и приме-
нению / А. Ю. Винаров [и др.]. М.: ДеЛи принт, 2006. 150 с. 

5 Жалнин Э. В., Шибряева Л. С., Садыкова С. Ж. Влияние воздействия разных видов излу-
чений на зерновой материал: научная монография. Алматы-Москва: Агроуниверситет, 2015. 119 с.
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нических средств, применяемых при 
ее проведении. В настоящее время 
в основном используются протравли-
ватели семян с вращающимися форсун-
ками с дисперсностью капель от 30 до 
120 мкм. Уменьшение дисперсности ка-
пель, активное перемешивание семян, 
а также тепловое воздействие способно 
усилить эффект от применения гумино-
вых препаратов в процессе обработки 
семян. С этой целью было разработано 
устройство для обработки семян горя-
чим туманом (рис. 1) [18].

Материалы и методы
С целью определения эффективного 

способа предпосевной обработки семян 
гуминовыми препаратами по влиянию 
на их посевные качества были проведе-
ны экспериментальные исследования. 

Объектами лабораторных иссле-
дований являлись семена ячменя яро-
вого сортов: «Владимир», «Маргрет», 
гибридная линия «Аннабель × Эльф», 
«Зазерский 85».

На фоне контрольного варианта 
применялось два гуминовых препара-
та: «Экорост» и «АгроВерм» (табл. 1). 
Препараты применялись как с исполь-
зованием традиционного полусухого 
метода (протравливатель ПС-10), так 
и с помощью разработанного обору-
дования для обработки семян горячим 
туманом. Гуминовые препараты имели 
разные показатели по содержанию гу-
миновых веществ и кислотности, дозы 
брались с учетом рекомендаций произ-
водителей. Также использовалась обра-
ботка семян горячим туманом.

Проращивание семян осуществля-
лось между фильтровальной бумагой 
в лабораторных условиях в соответ-
ствии с пунктом 3.8.2. ГОСТа 12038-846. 
Семена раскладывались в растиль-
нях в четырехкратной повторности по 
100 шт между слоями увлажненной 
фильтровальной бумаги: три слоя на 
дне растильни, одним слоем прикры-
вались семена. Данные лабораторных 

Т а б л и ц а 1 
T a b l e 1

Схема лабораторного опыта
Laboratory experiment char

Показатель / 
Parameter

Контроль / 
Control

«Экорост»/ 
“Ecorost”

«АгроВерм» / 
“AgroVerm”

Пар 
(вода) / 
Steam 
(water)

«Экорост» 
(пар) / 

“Ecorost” 
(steam)

«АгроВерм» 
(пар) / 

“AgroVerm” 
(steam)

Кислотность 
рН сол., ед. рН / 
Acidity pH sol., 

unit pH
– 8,1 8,5 – 8,1 8,5

Содержание 
гуминовых 

кислот, г/л / Content 
of humic acids, g/l

– 30 12 – 30 12

Дозы гуминовых 
препаратов 
в расчете на 

1т семян, мл / 
Doses of humic 
preparations per 

1 ton of seeds, ml

– 200 200 – 200 200

6 ГОСТ 12038-84. Семена сельскохозяйственных культур. Методы определения всхожести 
(с Изменениями № 1, 2).
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исследований подвергались матема-
тической обработке с использованием 
надстройки к Excel для статистической 
оценки и анализа результатов полевых 
и лабораторных опытов АgCSTAT, раз-
работанной ФГБНУ «Ставропольский 
научно-исследовательский институт 
сельского хозяйства».

Устройство для обработки семян го-
рячим туманом представлено на рисун-
ке 1 и состоит из бункера для семян 1, 
дозирующего аппарата с приводным 
ребристым валиком 2 и с подвижным 
днищем 3, смесительной камеры 4 с на-
клонными лотками 5 и механизмом 
регулировки угла лотков 6, генератора 
горячего тумана 7 марки BF-150. Разра-
ботанное устройство имеет следующие 
технические характеристики: произво-
дительность по зерну до 10 т/ч, расход 
рабочего раствора до 5 л/ч, расход то-
плива до 2 л/ч, удельный расход рабоче-
го раствора до 0,5 л/т.

В процессе работы устройства для 
обработки семян горячим туманом 
семена из бункера 1 попадают в про-
странство между ребристым валиком 2 
и подвижным днищем 3. Дозирован-
ные семена поступают в камеру обра-
ботки 4, где движутся по наклонным 
лоткам 5, образуя нисходящий поток, 
увлекая за собой теплый поток аэрозо-
ля гуминовых препаратов температу-
рой 50–60 °C, подаваемый генератором 
горячего тумана 7 через сопло 8. При 
движении зерна в камере 4 для обработ-
ки семян горячим туманом зерно под 
действием силы тяжести многократ-
но пересыпается с одного наклонного 
лотка 5 на другой, проводя некоторое 
время в свободном полете. Благодаря 
такой схеме подачи семян, многократ-
ному их перемешиванию и контакту 
с аэрозолем гуминовых препаратов при 
пересыпании с лотка на лоток эффек-
тивность обработки возрастает. В ре-

Р и с. 1. Модель устройства для обработки семян горячим туманом: 1 – бункер;  
2 – приводной ребристый валик; 3 – подвижное днище бункера; 4 – смесительная камера;  

5 – наклонные лотки; 6 – механизм регулировки угла лотков; 7 – генератор горячего тумана;  
8 – сопло генератора

F i g. 1. Model of the device for treating seeds with hot mist: 1 – bin; 2 – driving ribbed roll;  
3 –  moving bin bottom; 4 – mixing chamber; 5 – inclined trays; 6 – tray angle adjustment mechanism; 

7 – hot mist generator; 8 – generator nozzle
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зультате разницы температур холодных 
семян (≈12 °C) и аэрозоля (более 50 °C) 
происходит фазовый переход аэрозоля 
в жидкость, что способствует образо-
ванию на поверхности семян тонкой 
пленки гуминовых препаратов. Высо-
кая температура аэрозоля обеспечивает 
тепловую обработку семян и способст-
вует активации физиологических про-
цессов зерна. 

В связи с тем, что эффективность 
аэрозольной обработки семян рабочим 
раствором гуминовых препаратов зави-
сит от интенсивности теплообменных 
процессов, проходящих в смеситель-
ной камере протравливания установки 
в процессе обработки семян, оценива-
лись скорость и температура аэрозоля 
рабочего раствора гуминовых препара-
тов при помощи термоанемометра мар-
ки ИСП–МГ4 (рис. 2).

Качество обработки семян аэрозо-
лем рабочего раствора гуминовых пре-

паратов определялось путем исследова-
ния температуры и влажности зерна на 
выходе из смесительной камеры. Для 
контроля температуры зерна и аэрозо-
ля гуминовых препаратов применялся 
тепловизор марки RGK TL-80, опреде-
ление влажности проводилось при по-
мощи влагомера зерна WILE 55.

Результаты исследования
Экспериментальные исследова-

ния проводились при температуре 
окружающего воздуха около +12 °С, 
влажность воздуха составляла около 
62 %, зерно имело начальную темпе-
ратуру +12 °C, влажность составляла 
13,5 %. Установка для обработки се-
мян горячим туманом работала с про-
изводительностью около 10 т/ч, расход 
топлива генератора горячего тумана 
составлял 40 г/мин, дозирование вод-
ного раствора гуминовых препаратов 
осуществлялось изменением подачи 
раствора в форсунку. 

Р и с. 2. Исследование параметров горячего тумана на различных участках камеры  
обработки устройства

F i g. 2. Investigation of the parameters of hot mist at different areas of the device processing chamber
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В ходе проведения контрольных 
измерений температуры зерна тепло-
визором RGK TL-80 установлено, что 
температура зерна после обработки со-
ставила 14 °C, влажность зерна состав-
ляла 13,8 %. 

При анализе таблицы 2 установле-
но, что на всех вариантах опыта, кроме 
обработки семян водяным паром, полу-
ченные данные статистически значи-
тельно превосходили контроль.

Наблюдения показали, что по вари-
антам опыта наблюдается разная дина-
мика темпов прорастания семян. Полу-
ченные результаты свидетельствуют, 
что в целом обработка семян гуматами 
способствовала повышению посевных 
качеств независимо от способа обра-
ботки семян. Отмечена тенденция сор-
товой отзывчивости на обработку се-
мян гуминовыми препаратами. Однако 
наиболее высокие показатели были 
отмечены при использовании аэро- 
золя гумата «Экорост». Применение 
обработки семян ячменя аэрозолем 
«Экорост» позволило повысить энер-
гию прорастания и всхожесть сорта 
«Зазерский 85» относительно контроля 
на 15,2 % и 9,1 %, сорта «Владимир» – 
на 12,0 % и 6,5 %, сорта «Маргрет» – 
на 5,6 % и 6,5 %, гибридной линии 
«Аннабель × Эльф» – на 4,4 % и 4,2 % 
соответственно. Несколько уступала 
ему обработка семян аэрозолем гума-
та «АгроВерм», что можно объяснить 
более низким содержанием гуминовых 
кислот в препарате («Экорост» – 30 г/л, 
«АгроВерм» – 12 г/л).

Сравнительный анализ эффектив-
ности применения гуминовых препара-
тов при предпосевной обработке семян 
тест-культуры аэрозолем и традицион-
ным полусухим методом показал, что 
использование разработанного обору-
дования позволило повысить эффектив-
ность предпосевной обработки семян. 
Применение гумата «Экорост» в форме 
аэрозоля в среднем по сортам ячменя 
ярового позволило повысить энергию 
прорастания семян относительно тра-

диционного способа на 2,9 %, всхо-
жесть – на 2,4 %, применение аэрозоля 
гумата «Агроверм» – на 2,7 % и 2,2 % 
соответственно. 

Результаты исследований показы-
вают, что использование гуминовых 
препаратов в форме аэрозольных паров 
усиливает их биологическую актив-
ность, что проявляется в увеличении 
силы роста и биометрических пока-
зателей проростков. Сырая масса ста 
проростков на вариантах с применени-
ем пара гуминовых препаратов сущест-
венно превосходила как контроль, так 
и варианты с использованием гуматов 
в традиционном способе обработки 
семян. На сорте «Зазерский 85» приме-
нение аэрозоля гумата «Экорост» повы-
сило данный показатель относительно 
контроля на 5,32 %, на сорте «Влади-
мир» – на 5,53 %, на сорте «Маргрет» – 
на 5,52 %, на гибридной линии «Анна-
бель × Эльф» ‒ на 2,00 %.

Данный эффект очень важен при 
возделывании сельскохозяйственных 
культур, особенно при экстремальных 
условиях в весенний период, так как 
он обеспечивает интенсивное развитие 
всходов растений после посева.

Проведение предпосевной обработ-
ки семян горячим туманом гуминовых 
препаратов способствует интенсивному 
накоплению массы ростков и улучшает 
интенсивность и направленность обме-
на веществ. Усиление процессов разви-
тия на ранних этапах вегетации оказы-
вает решающее влияние на дальнейшие 
стадии развития растений.

Таким образом, анализ результа-
тов экспериментальных исследований 
показал, что прорастание семян тест-
культуры свидетельствует об эффек-
тивности использования аэрозольного 
способа предпосевной обработки семян 
и разрабатываемого оборудования.

Обсуждение и заключение
В ходе проведения лабораторных 

исследований установлено, что обра-
ботка семян ячменя ярового гуминовы-
ми препаратами оказывает положитель-
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ный эффект как на посевные, так и на 
урожайные качества семенного матери-
ала. Наилучший результат был получен 
при обработке семенного материала 
с низкими посевными качествами, ко-
торые получают при уборке семенных 
участков в годы с неблагоприятными 
условиями: при дефиците тепла, обиль-
ных осадках, а также при нарушении 
технологий уборки и подготовки семян.

Применение разработанного устрой-
ства для обработки семян горячим тума-
ном позволяет снизить энергетические 
затраты (в стоимостном выражении на 
18,6 % в сравнении с протравливателем 

ПС-10) на обработку семян и увеличить 
ее эффективность за счет использова-
ния высокодисперсного горячего тума-
на гуминовых препаратов. Кроме того, 
устройство имеет высокую надежность 
из-за небольшого количества движу-
щихся деталей.

В ходе проведения лабораторных 
исследований было установлено, что 
применение разработанного устройст-
ва позволило активизировать продук-
ционные процессы тест-культуры на 
ранних фазах онтогенеза: повысились 
посевные и урожайные качества семян, 
сохранность растений. 
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Повышение стойкости к ударным воздействиям 
композитных узлов сельхозмашин применением 
упруговязкопластичных жидкостей
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Введение. Применение композитных материалов в сельскохозяйственном машино-
строении известно как один из зарекомендованных способов снижения массы кон-
струкции и защиты от коррозии. К основным недостаткам таких изделий можно 
отнести их низкую стойкость к ударным нагрузкам, возникающим во время эксплуа-
тации. Целью данной работы является разработка стеклокомпозитной многослойной 
конструкции борта прицепа, способной выдерживать наряду со статически прило-
женными силами ударные нагрузки без включения дополнительных армирующих 
металлических элементов в зоны предполагаемых ударов.
Материалы и методы. Для повышения ударопрочности изделия после проведенно-
го анализа современных конструкторских решений предложено применение упру-
говязкопластической неньютоновской жидкости на основе полисиликона путем вве-
дения в силовой элемент в качестве дополнительного слоя с целью компенсации 
ударных воздействий. 
Результаты исследования. На основании проведенного лабораторного тестиро-
вания с применением статистической обработки полученных данных определены 
основные механические характеристики неньютоновской жидкости (полисиликона) 
при испытаниях на удар (плотность, коэффициент Пуассона, модуль Юнга, модуль 
сдвига), построены графики полученных зависимостей. Температура исследуемых 
образцов полисиликона не оказывала значительного влияния на их механические 
свойства. Установлено: начиная со значения относительной деформации 0,042, за 
время удара полисиликон проявляет линейно-упругие свойства. 
Обсуждение и заключение. На основании полученных механических характеристик 
сделаны выводы о стойкости к ударным нагрузкам полисикона как составной части 
элемента борта прицепа. Предложен вариант компоновки конструктивного решения 
борта прицепа как многослойного сэндвич-элемента с внешними частями из поли-
мерного композитного материала с внутренним наполнением стеклопластиковыми 
сотами и полисиликоном, помещенным в крупные ячейки.
Ключевые слова: ударная нагрузка, испытания на ударный изгиб, сэндвичевая ком-
позитная конструкция, полисиликон, дилатантная жидкость, полимерный композит-
ный материал, ударная вязкость
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Improving the Shock Resistance of Agricultural 
Composite Units Using Visco-Elastic Fluids
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Introduction. The use of composite materials in agricultural engineering is known as one 
of the recommended ways to reduce the weight of the structure and protect against corro-
sion. The main disadvantages of such products are their low resistance to shock loads that 
occur during operation. The aim of this study is to develop a glass composite multi-layer 
structure of the trailer side, capable of withstanding shock loads along with statically ap-
plied forces, without including additional reinforcing metal elements in the zones of the 
possible impacts.
Materials and Methods. To increase the impact resistance of the product (after an analysis 
of modern design solutions) the use of visco-elastic non-Newtonian fluids based on poly-
silicon by introducing an additional layer into the power element to compensate for impact 
effects is proposed.
Results. On the basis of laboratory testing using statistical processing of the obtained data, 
the basic mechanical characteristics of non-Newtonian fluid (polysilicon) during impact 
tests (density, Poisson’s ratio, Young’s modulus, shear modulus) are determined, and 
graphs of the obtained dependencies are constructed. The temperature of the tested poly-
silicon samples did not significantly affect their mechanical properties. It is established 
that starting from the value of relative deformation 0.042, during the impact polysilicon 
shows linearly elastic properties.
Discussion and Conclusion. Based on the received mechanical characteristics, the con-
clusions about resistance to shock loads of polysilicon as a component of a trailer board 
element are made. The variant of arrangement of the trailer board structural solution as 
a multilayer sandwich element with external parts made of polymer composite material 
with internal filling with fiberglass cells and polysilicon placed in large cells is offered.
Keywords: shock loading, impact bending tests, sandwich composite construction, poly-
silicon, dilatant fluid, polymer composite material, impact viscosity
For citation: Astakhov M.V., Slavkina E.V. Improving the Shock Resistance of Ag-
ricultural Composite Units Using Visco-Elastic Fluids. Inzhenerernyye tekhnologii 
i sistemy = Engineering Technologies and Systems. 2020; 30(2):268-286. DOI: https://
doi.org/10.15507/2658-4123.030.202002.268-286

Введение
Для уменьшения массы и увеличе-

ния коррозионной стойкости деталей 
и узлов машин, используемых в сель-
скохозяйственном производстве, в част-
ности в кормопроизводстве, все чаще 
применяются полимерные компози-
ционные материалы (ПКМ) на основе 
различного вида нитей, тканей, рогож 
с пропиткой синтетическими смолами.

Одним из основных недостатков 
подобного типа конструкций является 
небольшая стойкость к ударным воз-
действиям, сосредоточенным на малой 

площади. Наиболее широко распро-
страненным вариантом компенсации 
таких нагрузок в настоящее время яв-
ляется применение комбинированных 
технологических решений, где наряду 
с основной композитной частью узла 
используются детали, в которых при 
помощи клеевых, неразборных или раз-
борных дискретных соединений кре-
пятся усиливающие металлические эле-
менты в зонах предполагаемых ударов.

Этот способ приводит не только 
к увеличению массы композитного 
узла, но и усложняет технологию из-
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готовления, эксплуатацию машины, 
а также снижает эффективность ПКМ 
как коррозионностойкого материала.

В качестве примера рассмотрим 
боковой борт кузова прицепа, приме-
няемого в кормопроизводстве для пе-
ревозки полужидких и сыпучих грузов, 
конструкцию которого было предложе-
но модернизировать [1]. 

Композитная сэндвич-оболочка бор-
та (рис. 1), изготовленная из несколь-
ких слоев стеклоткани с наполнителем 
в виде стеклокомпозитных сот, была 
предназначена к использованию, со-
гласно техническим условиям по экс-
плуатации (ТУ), только для сыпучих 
и полужидких грузов. Во время поле-
вых испытаний ТУ были нарушены 
(погрузка твердых предметов с при-
дачей им ускорения), возникли удары 
о борт, которые привели к местной по-
тере устойчивости борта и расплющи-
ванию стекловолокна в зоне контакта 
с твердой частью груза.

Предложение усиливать борт ме-
таллическими листами является дег-
радирующим и приводит к ухудшению 
многих параметров. Было необходимо 
применить более прогрессивное кон-
структивное решение.

Поэтому целью данного исследо-
вания является разработка метода уси-
ления сэндвичевой композитной кон-
струкции, состоящей из листов ПКМ, 
соединенных сотовым заполнителем, 
без металлического листового подкре-
пления для компенсации ударных на-
грузок.

Обзор литературы
С целью улучшения способности 

эффективно сопротивляться ударным 
воздействиям в композитных конструк-
циях узлов и деталей сельскохозяй-
ственной техники в настоящее время 
применяют несколько методов.

Так, для повышения ударопрочно-
сти элементов узлов и деталей машин, 
выполненных из полимерных компо-
зиционных материалов, наряду с дву-
мерным (листовым) наполнителем, 
применяют наполнители на основе 
трехмерного расположения нитей, что 
ведет к частичному увеличению массы 
изделия, но полностью не обеспечива-
ет местной прочности материала при 
сосредоточенной на малой площади 
большой ударной нагрузке [2].

Предлагается, в частности для 
сельскохозяйственного машинострое-
ния, применять алюминиевые компози-

Р и с. 1. Борт прицепной тележки для тяжелых тракторов: 1, 2 – оболочки борта, выполненные из 
стеклоткани с пропиткой из синтетической смолы; 3 – композитный силовой профиль;  

4, 5 – стальные концевые обоймы с пальцами для фиксации с торцевыми бортами;  
6, 7 – петли крепления борта к платформе; 8 – сотовый заполнитель

F i g. 1. Trailer bogie board for heavy tractors: 1, 2 – side casing made of fiberglass with impregnation 
of synthetic resin; 3 – composite power profile; 4, 5 – steel end clips with fingers for fixation 

with end sides; 6, 7 – hinges for fastening the side to the platform; 8 – cell core
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ты с металлической матрицей (АММС) 
с высокой ударной жесткостью и проч-
ностью, но не учитывается стоимость 
данного материала при больших объе-
мах производства [3].

Подбираются оптимальные сочета-
ния типов матриц и наполнителей для 
изготовления капота трактора на основе 
экспериментальных работ, в частности 
и на ударные воздействия. Исследова-
ния, проведенные для узла машины, ко-
торый не испытывает экстремальных си-
ловых внешних воздействий, корректны, 
но не решают вопрос о проектировании 
на основе композиционных материалов 
высоконагруженных элементов сельско-
хозяйственной техники, испытывающих 
сильные удары (типа бортов прицепов 
тяжелых тракторов) [4; 5].

Результаты ряда работ основаны 
на предположении о повышении уда-
ропрочности при применении корунда 
в качестве наполнителя для ПКМ, вы-
полненного из стеклопластика [6; 7]. 
Были представлены материалы о про-
ведении статических испытаний подоб-
ного композита и стало известно, что 
предел его прочности падает приблизи-
тельно на 30 % при добавлении порош-
ка корунда. Было предположено, что 
микрочастица корунда при достижении 
материалом матрицы определенной де-
формации играет роль концентратора 
напряжений и становится местом нача-
ла роста трещины [7]. Поэтому повы-
шение ударопрочности методом, пред-
ложенным П. Валашеком и коллегами, 
представляется сомнительным [6].

В монографии У. Вайдьи подробно 
рассматриваются способы конструи-
рования композитных узлов транс-
портных машин, где в основном упор 
делается на совершенствование арми-
рования наполнителя по трем измере-

ниям. Потеря устойчивости волокна 
при ударе, расплющивание, появление 
квазитрещин и изменение формы не 
ставятся во главу угла [8].

Испытаниям на стойкость к рас-
слоению полимерно-матричных ком-
позитов посвящена работа Т. Фиглуса 
и соавторов, где основное внимание 
уделено разработке методов испыта-
ний, но не представлены технологи-
ческие и конструкционные решения 
предотвращения разрушающих дефор-
маций при сосредоточенных ударах по 
поверхности ПКМ [9].

В совершенно другой области, в во-
енном деле, рассматривается стойкость 
композитных бронежилетов с прослой-
кой из неньютоновской жидкости при 
ударе пули, выпущенной из пистолета1.

Применяются останавливающие 
пулю комбинации кевларовых пластин 
и слоев неньютоновской жидкости, хи-
мический состав которой не раскры-
вается. Подчеркивается, что при ударе 
пули о такую конструкцию жидкость 
в месте удара затвердевает, а осталь-
ная часть, будучи вязкопластической, 
передает часть энергии удара на кев-
лар, и деформация бронежилета стано-
вится, в отличие от обычных жестких 
бронежилетов, большей по площади, 
но меньшей по глубине (в сторону тела 
человека) (рис. 2).

Идея поглощать энергию удара 
с помощью ее перераспределения сло-
ем неньютоновской жидкости в маши-
ностроительных конструкциях, в част-
ности в узлах сельскохозяйственных 
машин, представляется актуальной, так 
как плотность таких жидкостей гораздо 
меньше плотности как усиленных ком-
позитов, так и стальных листов, под-
крепляющих место ударов, а стоимость 
вполне соизмерима с последними2.

1 Неньютоновская жидкость в качестве брони [Электронный ресурс]. URL: https://top-
war.ru/73725-nenyutonovskaya-zhidkost-v-kachestve-broni.html (дата обращения: 14.04.2020); 
«Жидкому» бронежилету быть! [Электронный ресурс]. URL: https://warspot.ru/9049-zhidkomu-
bronezhiletu-byt (дата обращения: 14.04.2020).

2 Пульс цен: полидиметилсилоксан [Электронный ресурс]. URL: https://www.pulscen.ru/
price/040451-dimetilsiloksan  (дата обращения: 14.04.2020).



272

 Том 30, № 2. 2020ИНЖЕНЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ

Процессы и машины агроинженерных систем  

Материалы и методы
Для компенсации ударных воздей-

ствий на сэндвичевый композитный 
борт транспортного средства выбрано 
композиционное вещество – упруговяз-
копластическая неньютоновская жид-
кость на основе полисиликона, которая 
в момент ударного на нее воздействия 
в месте приложения динамических сил 
приобретает упругие свойства, а в со-
стоянии покоя является вязкопласти-
ческой. К подобному типу жидкостей 
относится дилатантная жидкость, име-
ющая коммерческое название Silly Putty 
(SP), – материал, созданный компанией 
Corning Incorporated на основе силико-
новых полимеров, который состоит из 
65 % полидиметилсилоксана (PDMS), 
17 % диоксида кремния (кристалличе-
ский кварц), 9 % тиксотрола ST (про-

изводное касторового масла), 4 % ди-
метилсилоксана (гидрокси-концевой 
полимер с борной кислотой), 1 % гли-
церина и 1 % диоксида титана.

В ряде работ рассмотрены некото-
рые характеристики дилатантных жид-
костей, созданных на основе полиси-
ликонов: вязкость, магнитные свойства 
и проводимость при добавлении раз-
личных частиц, а также их влияние на 
поведение дилатанта в целом3 [10; 11]. 
Однако большинство физических и ме-
ханических свойств являются неиз- 
ученными, как и возможность взаимо-
действия полисиликона с различными 
материалами [12; 13].

Для их исследования необходимо 
провести экспериментальное лабора-
торное тестирование: пикнометриче-
ским, пьезоэлектрическим, силовым 

3 Астарита Дж., Марруччи Дж. Основы гидромеханики неньютоновских жидкостей. М.: Мир, 
1978. 312 с.

Р и с. 2. Место удара пули о кевларовый бронежилет со слоем неньютоновской жидкости: 
квадрат – кевларовая пластина, первой принимающая удар; овальное пятно – зона затвердевания 

неньютоновской жидкости
F i g. 2. Point of impact of a bullet against a Kevlar vest with a layer of non-Newtonian fluid: square – 

Kevlar plate, the first receiving impact; oval spot – zone of hardening of non-Newtonian fluid
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методами; испытаниями образцов 
композитных сэндвичевых параллеле-
пипедов, пустотелых и наполненных 
неньютоновской жидкостью SP, до 
разрушения с помощью маятникового 
копра; статистическими методами об-
работки полученных результатов. 

Результаты исследования
Сельскохозяйственные машины, при-

меняемые в кормопроизводстве, осо-
бенно предназначенные для эксплуа- 
тации вне помещения, подвержены 
воздействию температуры, которая, 
предположительно, может меняться от 
–25 °С до +40 °С.

При этом исследуемое вещество, 
заполняющее внутреннюю полость 
конструкционного элемента, не долж-
но резко менять свой объем (разбухать 
или усыхать). Поэтому очень важно из-
учить изменение плотности SP в зави-
симости от температуры.

Для нахождения плотности поли-
силикона SP были проведены экспе-
риментальные исследования пикно-
метрическим методом при изменении 
температуры SP от +40 °С до –25 °С.

На основании статистической обра-
ботки результатов экспериментов сде-
ланы следующие выводы:

1. Плотность SP не зависит от тем-
пературы и равна ρ = 1 195,27 кг/м3.

2. При воздействии температуры 
в пределах от +40 °С до –25 °С изме-
нение объема образцов SP практически 
соответствовало изменению объема 
стеклопластикового сосуда, в котором 
находился полисиликон. 

Как отмечалось в работах исследо-
вателей, в момент удара жидкость SP 
принимала упругое состояние, то есть 
ее деформация в месте удара в течение 
ограниченного промежутка времени 
начинала линейно зависеть от внешних 
сил, иными словами, за время погло-
щения энергии удара полисиликон SP, 
предположительно, подчинялся закону 
Гука, а после удара приобретал вязко-
пластическое состояние [10; 11].

Компенсация энергии удара путем 
ее аккумуляции в объеме полисилико-
на в виде энергии упругой деформации 
происходила за время удара, что в даль-
нейших проектировочных расчетах не 
позволяет применить гипотезу о том, 
что модуль Юнга материала, испыты-
вающего удар, постоянен как до удара, 
так и после него.

Таким образом, для решения при-
кладной задачи создания компенсатора 
ударов в композитных конструкциях 
сельхозмашин важно исследовать ме-
ханические свойства полисиликона 
SP, возникающие только в момент уда-
ра, когда рассматриваемая дилатант-
ная жидкость превращается в твердое 
упругое вещество, поведение которого 
в данный момент времени можно оце-
нить на основе понятий теории упру-
гости и определить: предел прочно-
сти, модули продольной и поперечной 
упругости, коэффициент Пуассона.

Для нахождения некоторых из вы-
шеперечисленных механических харак-
теристик и величины потенциальной 
энергии деформации дилатантой жид-
кости SP при ударе проведены экспе-
риментальные исследования на удар 
свободно падающим стальным шаром 
о плоскую поверхность цилиндрическо-
го образца из полисиликона SP (рис. 3).

Образцы полисиликона SP имели 
следующие характеристики: масса – 
0,02 кг; форма – цилиндр с диаметром 
основания 0,02 м и высотой 0,035 м. 

Падение шара осуществлялось 
с высоты h = 0,15 м. Шары стальные 
полированные имели массу m: 5; 10; 
20; 50; 100; 200; 500; 1 100 г.

С заданной высоты шары падали 
на предварительно сформованный ци-
линдр полисиликона SP, опирающийся 
своим основанием на пьезодатчик ЗП-3, 
подключенный к осциллографу OWON 
SDS6062. Температура полисиликона 
была постоянной и равнялась +25 °С.

В момент удара полисиликон SP 
принимал упругое состояние, шар от-
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Р и с. 3. Установка для испытания образца полисиликона SP на удар стальным шаром:  
1 – платформа для установки шара на нужную высоту; 2 – цилиндрический образец из 

полисиликона SP; 3 – пьезодатчик; 4 – осциллограф; 5 – миллиметровая шкала
F i g. 3. Installation for testing a specimen of SP polysilicon on impact with a steel ball:  

1 – platform for installation of a ball at the necessary height; 2 – cylindrical sample from SP polysilicon; 
3 – piezo sensor; 4 – oscillograph; 5 – millimeter scale

скакивал от него, на осциллограф пере-
давался сигнал удара (кривая зависимо-
сти напряжения U, B, от времени t, c).

В процессе экспериментальных ис-
следований велась видеосъемка, при 
которой осуществлялся замер измене-
ний геометрической формы образцов 
полисиликона SP. Результаты замеров 
частично представлены в таблице 1. 

Энергия удара шара mgh (где g – 
ускорение свободного падения, м/с2; h – 
высота падения шара, м) передавалась 
деформирующимся полисиликоном на 
пьезодатчик, который воспринимал эту 
энергию в виде энергии электрическо-
го поля.

W
c U

ý =
⋅ ∆ 2

2
,                    (1)

где с – емкость цепи «пьезодатчик – ос-
циллограф», Ф; U – напряжение цепи, В.

При ударе шаром о пьезодатчик 
без полисиликона замерялось напря-
жение электрического поля U ' . Тогда 
ΔU = U '  −  U  будет показывать при-
ращение напряжения за счет изменения 
емкости пьзедодатчика cп при условии, 
что емкость оставшейся части электри-
ческой цепи не меняется.

В результате формулу (1) можно 
представить в виде:

W
c U

ý
ï=
⋅ ∆ 2

2
�.              (2)

Работу внешних сил при ударе, рав-
ном энергии Wэ упругого деформирова-
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Т а б л и ц а 1
T a b l e 1

Механические и электрические характеристики исследования деформации полисиликона 
SP при ударе

Mechanical and electrical characteristics of the study of deformation of SP polysilicon upon impact

Масса 
груза 
m, г / 

Weight 
of the 
cargo 
m, g

Среднее 
значение 

напряжения 
при ударе на 
полисиликон  

U, В / 
Average 

impact stress 
on polysilicon 

U, V

Среднее значе-
ние напряже-
ния при ударе 
на пьезодатчик 

без полиси-
ликона U ', В / 
Average impact 
stress on a piezo 
sensor without 

polysilicon 
U ', V 

Разница 
напряжений 

ΔU = U ' − U, B /  
Voltage 

difference 
ΔU = U ' − U, V

Энергия 
электрического 

поля, Дж 

W
c U

ý
ï=
⋅ ∆ 2

2
 /  

Electric field 
energy, J 

W
c U

ý
ï=
⋅ ∆ 2

2

Изменение 
диаметра 
цилиндра 

после удара 
Δd, мм / 

Change of 
cylinder 
diameter 

after impact 
Δd, mm

Изменение 
высоты 

цилиндра 
после 
удара, 

Δl, мм / 
Change of 
cylinder 

height after 
impact Δl, 

mm

5 7,87 61,4 53,53 2,44 · 10–6 0 0

10 13,48 64,0 50,52 2,17 · 10–6 0 0

20 18,04 76,0 57,60 2,82 · 10–6 0,3 0,5

50 24,40 98,4 74,00 4,66 · 10–6 0,5 0,8

100 32,40 140,6 108,20 9,95 · 10–6 0,8 1,1

200 43,60 224,0 180,40 27,54 · 10–6 1,0 1,3

500 44,68 474,0 429,32 156,44 · 10–6 1,2 1,6

1 100 48,20 974,0 925,72 728,85 · 10–6 1,7 2,7

ния цилиндра из полисиликона, можно 
вывести на основании известной фор-
мулы Клайперона без коэффициента 
0,5, так как работа осуществляется за 
небольшой промежуток времени, то 
есть она не является работой статисти-
чески приложенных сил (3).

W
N dl
EAì = ∫
2

,               (3).

где N – внутренняя продольная сила 
сжатия цилиндра из полисиликона 
SP, H; l – длина цилиндра, м; E – модуль 
Юнга (модуль продольной упруго-
сти) полисиликона во время удара, Па; 
A = 025 · π · d 2 – площадь поперечного 
сечения цилиндра из полисиликона, м2; 
d – диаметр цилиндра.

Решив интеграл (3) как определен-
ный на отрезке от 0 l или способом 
Симпсона, получим:

W
N l
EAì =
2

,                       (4)

откуда, подставив в (4) выражение (2), 
будем иметь:

W W E
N l
W Aì ý

ì

= ⇒ =� �.
2

       (5) 

По данным таблицы 1 и резуль-
татам, подсчитанным по формулам 
(2), (5), построены графики Δl = f(N), 
ΔU = f(m), на основе которых мож-
но получить кссическую зависимость 
σ = Eɛ для полисиликона SP в момент 
удара (рис. 4‒6), где: ε = ∆l

l
 – относи-
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тельная деформация полисиликона; σ – 
нормальное напряжение в поперечном 
сечении относительно вертикальной 
оси образца SP.

Из графика на рисунке 6 видно, что, 
начиная со значения ɛ = 0,042, модуль 
Юнга не изменяется, а состояние поли-
силикона SP является линейно-упругим.

Так, например, при падении шара 
массой m = 1,1 кг, падающего с высоты 
h = 0,15 м на полисиликон SP с указан-

ными выше размерами, модуль Юнга 
последнего вычисляется по форму-
лам (2), (5) при условии, что замеренная 
емкость пьезодатчика сп = 1,7·10‒9 Ф. 

E =
⋅

⋅ ⋅
= ⋅−

11 0 031
728854 10 0 00346

15 10
2

9
6, �

,
� ,� Ïà

что в два раза выше модуля Юнга кау- 
чука и приблизительно равно модулю 

 
Р и с. 4. График Δl = f(N) 
F i g. 4. Graph Δl = f(N)

Р и с. 5. График ΔU = f(m) 
F i g. 5. Graph ΔU = f(m)

Р и с. 6. График σ = f(ɛ)
F i g. 6. Graph σ = f(ɛ)
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Юнга плотной резины с наполнителем 
из сажи.

Для упругого состояния полисили-
кона SP на основании данных табли-
цы 1 построен график изменения ко-
эффициента Пуассона ν в зависимости 
от массы падающего груза (рис. 7) при 
условии, что ν ε

ε
=

′ , где ′ =
∆

=
∆

ε ε
d
d

l
l

, .  

В случае сдвига полисиликона мо-
дуль поперечной упругости G опреде-
ляется по формуле:

G E
=

+( )2 1 ν
,                 (6)

а его зависимость от массы шара 
G = f(m) представлена на рисунке 8

Для рассмотренной выше дефор-
мации полисиликона SP при массе 
шара m = 1,1 кг и v = 0,977 (рис. 7), 
G = 3,79 · 106 Па. 

Следует заметить, что рассмотрен-
ные маханические характеристики 
полисиликона SP справедливы толь-
ко в упругом его состоянии, то есть за 
время деформации при ударе твердого 
тела о поверхность образца.

Очевидно, что слой полилисилико-
на SP должен плотно прилегать к вну-

треннему слою стеклокомпозитного 
борта и принимать внешнюю нагруз-
ку от ударов твердых частиц перево-
зимого груза. При этом очень важно 
располагать слой полисиликона так, 
чтобы его затвердевшая при ударе 
часть опиралась на упругое основание 
конструкции, которое можно создать 
в виде трехслойной сэндвич-плиты, 
представляющей внутреннюю перего-
родку борта. Конструктивное решение 
его поперечного сечения исходит из 
технологических возможностей сборки 
борта и должно учитывать, что в нена-
груженном состоянии полисиликон SP 
является дилатантной жидкостью, обла-
дающей вязкопластическими свойства-
ми и способностью принимать форму 
сосуда, в который она помещена.

Для уточнения конструктивно-тех-
нологических решений было проведе-
но лабораторное тестирование на удар 
модели композитного борта с полиси-
ликоновым наполнителем и без напол-
нителя.

Ударные нагрузки, испытываемые 
композитным бортом транспортного 
средства во время его эксплуатации, 
согласно ТУ, направлены обычно по 
нормали к внутренней поверхности 
борта. Поэтому его моделью во время 

Р и с. 7. График v = f(m) 
F i g. 7. Graph v = f(m) 

Р и с. 8. График G = f(m)
F i g. 8. Graph G = f(m)
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лабораторного тестирования может 
служить композитный сэндвич-па-
раллелепипед, состоящий из внешней 
и внутренней пластин ПКМ на основе 
стеклоткани, соединенных сотовым за-
полнителем (рис. 9).

В качестве испытательного стен-
да для лабораторного тестирования 
образцов был выбран маятниковый 
копер МК-300 с пневмоподъемом мо-
лота. Максимальная энергия маятника 
450 Дж. Результаты испытаний фикси-
ровались на аналоговой шкале и микро-
процессорном блоке ПО-4Т, с помощью 
которого автоматически определялась 
работа удара. 

Лабораторное тестирование прово-
дилось согласно ГОСТам для десяти 
групп образцов4. Первые две группы 
(1 и 2) представляли собой: пустоте-

лый параллелепипед из папиросной 
бумаги, служащий формой для полиси-
ликонового параллелепипеда, и такой 
же бумажный параллелепипед, но за-
полненный полисиликоном SP; вторые 
две группы (3, 4) (рис. 10) изготавли-
вались на основе стеклопластиковых 
сот, пропитанных эпоксидной смолой, 
смешанной с дибутилфталатом и по-
лиэтиленполиамином, причем образцы 
группы 4 имели четыре продольных 
сквозных отверстия в стенках сот.

Третьи две группы (5, 6) представ-
ляли соты, заполненные полисиликоном 
SP, причем группа 6, как и группа 4, име-
ла продольные отверстия, которые необ-
ходимо было ввести, учитывая то, что, 
согласно работе К. С. Боланда и коллег, 
длинные молекулы полисиликона SP до 
удара запутаны и имеют слабые водо-

 
Р и с. 9. Композитный сэндвич-параллелепипед для сравнительных испытаний борта:  

1 – пластины из ПКМ на основе стеклоткани; 2 – соты из стеклотканевого препрега (размеры в мм)
F i g. 9. Composite sandwich parallelepiped for comparative tests of the side: 1 – PCM plates based on 

fiberglass; 2 – cells made of fiberglass prepreg (dimensions in mm)

4 ГОСТ 10708-82. Копры маятниковые. Технические условия (с Изменениями N 1, 2); ГОСТ 
9454-78. Металлы. Метод испытания на ударный изгиб при пониженных, комнатной и повышен-
ных температурах (с Изменениями N 1, 2).
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родные связи, а во время удара распрям-
ляются [13]. Можно предположить, что 
такие распрямленные длинные молеку-
лы ведут себя во время удара, как бал-
ки на упругом основании, поэтому рас-
положение полисиликона SP по длине 
образца в продольных отверстиях мо-
жет привести к большему поглощению 
энергии удара. Соты верхней и нижней 
частей образцов были заклеены папи-

росной бумагой (рис. 11) во избежание 
утечек полисилкона SP.

Группы 7, 8 моделировали варианты 
борта прицепа без полисиликона. Груп-
па 7 представляла собой пустотелые 
стеклопластиковые параллелепипеды, 
группа 8 – параллелепипеды, заполнен-
ные стеклопластиковыми сотами.

Последняя группа образцов (9, 10) 
повторяла конструкцию образцов 7, 8 

Р и с. 10. Стеклопластиковые соты с пропиткой эпоксидной смолой (образец группы 3)
F i g. 10. Fiberglass cells with impregnated with epoxy resin (group sample 3)

а) b)
Р и с. 11. Стеклопластиковые соты, заполненные полисиликоном SP, с продольными отверстиями

F i g. 11. Fiberglass cells filled with SP polysilicon with longitudinal holes
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соответственно, но заполненных поли-
силиконом SP (рис. 12).

На рисунке 12 верхняя пластина 
стеклопластика подпилена для умень-
шения работы маятника копра при уда-
ре. Разрушение образца из группы 10 
показано на рисунке 13.

Способность материала сопротив-
ляться ударным нагрузкам характе-
ризуется ударной вязкостью, которая 

определяется отношением величины 
работы, затраченной на разрушение 
образца, к площади его поперечного 
сечения в месте излома.

Все испытанные образцы имели 
одинаковые размеры внешнего контура 
поперечного сечения, поэтому о стой-
кости к удару можно судить по вели-
чине работы маятникового копра при 
их разрушении. Результаты испытаний 

Р и с. 12. Образцы для испытаний на удар сэндвичевой сотовой конструкции с заполнением 
полисиликоном SP

F i g. 12. Impact test specimens of sandwich cells structure filled with SP polysilicon

Р и с. 13. Разрушение образца из группы 8 при ударе маятником копра
F i g. 13. Destruction of a sample from group 8 upon impact by a copra pendulum



281

Vol. 30, no. 2. 2020 ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SYSTEMS

Processes and machines of agroengineering systems

Т а б л и ц а 2
T a b l e 2

Результаты испытаний на удар
The results of the impact tests

Номер 
группы / 

Group 
number

Описание групп / Description of groups
Математическое ожидание работы по 
разрушению образца на копре, Дж / 
Mathematical expectation of sample 

destruction work with piling machine, J
Пустой копер без образца /  

Empty piling machine without sample 0,59

1
Параллелепипед из папиросной бумаги без 

заполнения полисиликоном SP / Parallelepiped 
of cigarette paper without SP polysilicon filling

0,67

2
Параллелепипед из папиросной бумаги, 

заполненный полисиликоном SP / Parallelepiped 
of cigarette paper filled with SP polysilicon

2,53

3
Соты без продольных отверстий, не 

заполненные полисиликоном SP / Cells without 
longitudinal holes not filled with SP polysilicon

3,62

4
Соты с продольными отверстиями, не 

заполненные полисиликоном SP / Cells with 
longitudinal holes not filled with SP polysilicon

3,62

5
Соты без продольных отверстий, заполненные 
полисиликоном SP / Cells without longitudinal 

holes filled with SP polysilicone
4,73

6
Соты с продольными отверстиями, заполненные 
полисиликоном SP / Cells with longitudinal holes 

filled with SP polysilicone
6,77

7 Стеклопластиковый параллелепипед 
пустотелый / Fiberglass hollow parallelepiped 74,17

8
Стеклопластиковый параллелепипед, 

заполненный сотами / Fiberglass parallelepiped 
filled with cells

97,95

9
Стеклопластиковый параллелепипед, 

заполненный полисиликоном SP / Glass 
fiberglass parallelepiped filled with SP polysilicon

118,31

10
Стеклопластиковый параллелепипед, 

заполненный стеклопластиковыми сотами 
и полисиликоном SP / Fiberglass parallelepiped 

filled with fibreglass cells and SP polysilicon
106,28

десяти групп образцов после соответ-
ствующей статистической обработки 
представлены в таблице 2.

Обсуждение и заключение
На основе анализа результатов испы-

таний на ударную вязкость композитных 
конструкций с полисиликоном SP и без 
него можно сделать следующие выводы:

1. Полисиликон SP в месте удара 
приобретает механические характери-

стики плотной резины, то есть играет 
роль упругой прокладки между приле-
гающими частями конструкции, а по-
сле удара становится вязкопластиче-
ской жидкостью с малой жесткостью.

2. Появление распрямленных длин-
ных молекул в полисиликоне SP во вре-
мя удара предполагает возникновение 
упругого слоя SP достаточно большой 
площади, который перераспределяет 
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энергию упругой деформации на не-
сущее основание, а значит необходи-
мо конструирование поддерживающей 
опоры для слоя полисиликона.

3. Для эффективного «затверде-
вания» полисиликона SP при ударе 
следует расположить его слой между 
упругими конструкционными элемен-
тами, которые кроме передачи нагрузок 
должны выполнять функции стенок со-
судов, для ограничения течения дила-
тантной жидкости (полисиликона SP) 

в случае отсутствия ударных нагрузок.
Основываясь на этих выводах и на 

материалах, имеющихся в работах 
М. В. Астахова, можно рекомендовать 
следующую конструкцию поперечного 
сечения А-А борта транспортного сред-
ства (рис. 14), вид спереди для которого 
представлен на рисунке 1 [14; 15].

Так как в ненагруженном состоянии 
полисиликон SP обладает текучестью, 
его необходимо заключить в контейнеры, 
изготовленные из полиэтиленовой или 

Р и с. 14. Конструктивное решение сечения А-А борта прицепа, представленного на рисунке 1:  
a) расположение полисиликона в больших шестигранных ячейках; b) расположение полисиликона 

в прямоугольных (квадратных) ячейках; 1 – пластина из ПКМ внешней части борта;  
2 – пластина из ПКМ внутренней части борта; 3 – мелкие стеклопластиковые соты;  

4 – крупные шестигранные или квадратные соты; 5 – полисиликон SP;  
6 – верхний силовой профиль из ПКМ; 7 – внутренняя перегородка из ПКМ

F i g. 14. Constructive solution of the section A-A of the side of the trailer shown in Figure 1:  
a) location of polysilicon in large hexagonal cells; b) location of polysilicon in rectangular (square) cells; 
1 – PCM plate on the outer side of the board; 2 – PCM plate on the inside of the side; 3 – small fiberglass 

cells; 4 – large hexagonal or square cells; 5 – polysilicon SP; 6 – upper power profile from RMB;  
7 – internal partition from PCM
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полистирольной пленки, повторяющие 
форму либо большой шестигранной, 
либо прямоугольной ячейки. Размеры 
ячеек (длина и ширина) ориентировоч-
но не должны быть меньше длины про-
дольного отверстия в образце (рис. 9), 
так как распрямление длинных молекул 
полисиликона SP повышает его ударную 
вязкость (табл. 2), а мелкие соты ограни-
чивают такое распрямление.

Стальные концевые обоймы и пет-
ли присоединения борта к грузовой 
платформе прицепа следует закрепить 
в пластинах 1 и 2 (рис. 14) крепежными 
элементами [16].

Из-за того, что боковые удары твер-
дыми телами о композитный борт при 
загрузке прицепа полужидким или сы-
пучим грузом сообщают конструкции 
энергию меньшую, чем при ударе сво-

бодно падающим вниз телом, коэффи-
циент динамичности kд, найденный по 

известной формуле k h
fä
ñò

= + +1 1
2 , 

где fст – статический изгиб борта в ме-
сте удара, будет определять динамиче-
ское напряжение «в запас».

Так как при статическом приложе-
нии внешних сил полисиликон SP не 
влияет на изгибную жесткость бор-
та, последний можно рассчитать на 
прочность как многослойную анизо-
тропную прямоугольную пластинку 
с дискретным шарнирным опиранием 
в местах крепления к платформе и тор-
цевым бортам, нагруженную линейно 
переменной по высоте борта и посто-
янной по его длине нормально распре-
деленной нагрузкой.
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Введение. Целью работы является повышение уровня автоматизации разработки
технологической документации за счет решения задачи синтеза структуры техно-
логических процессов.
Материалы и методы. Проведенный авторами обзор состояния вопроса разработ-
ки структуры технологических процессов в автоматизированном режиме показал
сложность его формализации из-за большого количества факторов, которые необ-
ходимо учитывать при его разработке. На основании этого был разработан алго-
ритм, позволяющий решать поставленные задачи на основе синтеза технологиче-
ских процессов.
Результаты исследования. В данной статье установлены связи между параметрами
структуры технологических процессов на основе формирования множества допу-
стимых переходов. Выявлены отношения между параметрами структуры. Разрабо-
тан обобщенный алгоритм на основе синтеза.
Обсуждение и заключение. Задачи, решаемые в данной статье, позволяют сделать
шаг вперед в повышении уровня автоматизации расчета параметров в системах ав-
томатизированного проектирования. Реализация разработанного на основе синтеза
алгоритма проектирования технологических процессов позволит повысить общий
уровень автоматизации проектирования технологического процесса.
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Introduction. The purpose of the study is to increase the level of automation of the techni-
cal documentation development through solving a problem of synthesis of the structure of
technological processes.
Materials and Methods. The authors reviewed the current status of the issue of developing
the automated structure for technological processes that have shown the complexity of
its formalization because of a considerable quantity of factors which must be considered
in developing. The algorithm for solving these tasks based on synthesis of technological
processes has been developed.
Results. The authors identified the relations between the parameters of the structure of
technological processes based on the formation of many admissible transitions. The gen-
eralized algorithm on the basis of the synthesis is developed.
Discussion and Conclusion. The tasks solved in this article allow increasing the level of
automation of calculation of the parameters in systems of automated designing. The im-
plementation of the algorithm for designing technological processes, which is developed
on the basis of synthesis, allows increasing the general level of automation of designing
technological processes.
Keywords: structure, synthesis, transitions, models, binary relation, algorithm, method
For citation: Kalyakulin S.Yu., Kuzmin V.V., Mitin E.V., et al. Synthesis of the Struc-
ture of Technological Processes. Inzhenerernyye tekhnologii i sistemy = Engineering
Technologies and Systems. 2020; 30(2):287-299. DOI: https://doi.org/10.15507/2658-
4123.030.202002.287-299

Введение
Процесс разработки документа-

ции технологического процесса (ТП) 
состоит из двух этапов: 1) разработка 
структуры ТП и 2) расчет параметров. 
Первый этап, включающий в себя раз-
работку операций и переходов, слабо 
автоматизирован из-за плохой форма-
лизации этого процесса и многовари-
антности возможных применяемых ре-
шений. Используемые сегодня системы 
автоматизированного проектирования 
технологических процессов (САПР 
ТП) при разработке структуры ТП ис-
пользуют эвристические методы, кото-
рые не всегда являются гарантирован-
но точными. Используемые алгоритмы 
основаны на небольшом количестве 
типовых технологических процессов, 

наиболее часто применяемых на пра-
ктике. Прикладные алгоритмы препят-
ствуют дальнейшему развитию систем 
и их более широкому применению за 
счет наибольшей адаптации. Структура, 
разработанная на основе типовых алго-
ритмов, в большинстве случаев требует 
ручной корректировки, что приводит 
к уменьшению степени автоматизации. 
Ввод исходной информации для про-
ектирования структуры ТП осуществ-
ляется чрез диалоговое окно, в которое 
оператору необходимо ввести наиболее 
полную информацию об изделии и сред-
ствах производства. Анализируя вход-
ную информацию, система предлагает 
типовой алгоритм  структуры ТП, кото-
рый оператор может принять и при не-
обходимости провести корректировку. 
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Если система не обладает алгоритмом, 
предназначенным для конкретной си-
туации, эффективность проектирования 
структуры заметно снижается. Реше-
ние данной проблемы является важной 
задачей на пути полной автоматизации 
разработки технологического процесса 
и цифровизации производства.

Обзор литературы 
Проектирование структуры ТП на 

основе синтеза является одним из ва-
риантов повышения уровня автоматиза-
ции проектирования ТП с использова-
нием унифицированных САПР ТП. На 
сегодняшний день основным принци-
пом проектирования является диалого-
вый, а сами системы САПР ТП служат 
автоматизированной базой данных, из 
которой технолог получает необходи-
мую информацию и компилирует тех-
нологический процесс. 

Частичное решение данной пробле-
мы рассмотрено в работе О. В. Мило-
взорова, в которой автор предлагает 
новую методику автоматизированного 
проектирования ТП на основе расши-
ренной трактовки понятия обобщен-
ной структуры, включающей операции, 
переходы и информационные модели 
детали [1]. Для решения поставленной 
задачи автор использовал САПР ТП 
Т-FLEX Технология. Инструментом 
для создания прототипов ТП служили 
унифицированные шаблоны текстов 
переходов с привязкой к соответству- 
ющим технологическим элементам.

В работе А. Г. Лютова и соавторов 
рассмотрен вопрос интеллектуального 
управления производственным процес-
сом, который создает условия для из-
менения технологических параметров 
и структуры за счет обработки и анали-
за знаний, переходов и операций [2]. Ав-
торами предложен новый метод пред-
ставления знаний на основе XML-схем. 
Предлагаемый подход к структурному 
синтезу ТП позволяет значительно со-
кратить время на подготовку, генера-
цию и корректировку управляющих 

программ для оборудования с число-
вым программным управлением.

Разработке моделей и методики 
автоматизации проектирования струк-
туры технологических операции для 
токарных станков посвящена работа 
С. Г. Митина [3]. Автор разрабатывает 
модели генерации вариантов структур 
технологических операций для обо-
рудования токарной группы, которые 
включают в себя: модель процедуры ра-
ционального размещения режущего ин-
струмента по позициям оборудования; 
модель объединения комплектов сети 
Петри в варианты операций; модель 
установления порядка выполнения тех-
нологических переходов. Кроме этого, 
автором разработаны методики отсева 
нерациональных вариантов структур 
технологических операций, выбора ра-
циональных вариантов структур техно-
логических операций. По мнению авто-
ра, предложенные модели и методики 
позволяют формализовать проектные 
процедуры для оформления рациональ-
ных структур технологических опера-
ций для токарных станков.

Разработка структурного представ-
ления о технологических процессах на 
основе онтологии и объектно-ориенти-
рованных сред рассматривается в рабо-
те В. А. Игруши и С. С. Сосинской[4]. 
Авторами исследуются этапы постро-
ения онтологии для описания постро-
ения технологических процессов в их 
связи с диаграммой бизнес-процессов, 
целесообразность совместного исполь-
зования онтологии и объектно-ориенти-
рованных баз данных, эффективность 
применения программного продукта 
ANTLER для автоматизированного 
преобразования из одного представле-
ния в другое.

Автоматизации выбора структуры 
технологических процессов посвящен 
ряд работ, в которых авторы разраба-
тывают методику автоматизированного 
выбора баз, что является наиболее труд-
но формализуемой задачей при проек-
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тировании ТП [5–7]. Автоматизации 
выбора баз для корпусных деталей на 
многоцелевых станках посвящены ра-
боты Д. Е. Максимовского [8; 9].

Автоматизация синтеза структуры 
ТП может быть полезна в любых отра-
слях современного машиностроитель-
ного производства [10], в том числе 
при проектировании сложных меха-
низмов, таких как промышленные ро-
боты [11–14].

Материалы и методы
В статье рассматривается синтез 

структуры ТП как способ автоматиза-
ции проектирования технологических 
процессов. Технологическая подготов-
ка производства включает в себя этап 
проектирования технологического про-
цесса в системах САПР ТП, в которых 
могут быть применены результаты, из-
ложенные в данной статье.

В основе полученных научных ре-
зультатов лежат фундаментальные по-
ложения выбора технологических баз, 
методики разработки алгоритмических 
структур, теории графов и построения 
математических моделей, методологии 
проектирования ТП.

Результаты исследования
Синтез технологического процесса 

подразумевает объединение различных 
элементов технологического процесса 
(операций и переходов), полученных 
в результате анализа (разделения) в еди-
ную систему. Система в свою очередь 
представляет множество элементов, 
связанных между собой и образующих 
единое целое.

Рассмотрим понятие «система» как 
технологический процесс обработки 
деталей, а «синтез» как исходные эле-
менты, представляющие собой перехо-
ды, объединенные в ТП.

Структура и параметры технологи-
ческого процесса, включающие в себя 
множество составляющих элементов, 
представлены на рисунке 1.

Синтез технологических процессов 
ориентирован на решение алгоритми-

ческих задач выбора структуры S и рас-
чета параметров t [10]:

1) выбор исходного множества М
технологических переходов, необходи-
мых для обработки данной детали в за-
данной производственной системе;

2) выявление отношений и установ-
ление связей на множестве М техноло-
гических переходов с последующим 
их упорядочиванием и объединением 
в операции;

3) расчет параметров t для операций
и переходов.

Рассмотрим элементы синтеза ТП 
механической обработки (МО) при ре-
шении указанных задач.

Элементы модели М1 включают 
в себя виды поверхностей и средства 
производства (технологические пред-
меты). Например, технологическое 
оборудование, применяемое приспо-
собление, мерительный и режущий ин-
струмент.

Основная задача, выполняемая на пе-
реходах, заключается в придании необхо-
димым поверхностям заготовки формы, 
максимально приближенной и соответ-
ствующей всем показателям точности 
детали, представленной на чертеже.

Математическая модель, отража- 
ющая множество допустимых перехо-
дов имеет вид:

М1 = < M1, R1 >,                (1)

где М1 – множество поверхностей 
и средств производства; R1 ‒ множество 
отношений на М1.

Объединим множество М1 в под-
множества:

M1 = M1.1 U M1.2 U M1.3 U M1.4,    (2)

где М1.1 – множество поверхностей де-
тали после механической обработки 
и поверхности заготовки; М1.2 – множе-
ство технологического оборудования; 
М1.3 – множество инструментов; М1.4 – 
множество методов обработки (точение 
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Р и с. 1. Составные элементы синтеза технологического процесса механической обработки
F i g. 1. Composite elements of the synthesis of the machining process

черновое, фрезерование черновое, шли-
фование окончательное и т. д.).

Рассмотрим множество отношений 
R1={R1

(1), R2
(2),..., Rn

(n)} на М1. 
R1

(1) – унарные отношения, к кото-
рым относится набор параметров ис-
ходного множества М1. Характеристи-
ки технологических предметов (виды 

поверхностей и средства производства) 
для множеств М1.1, М1.2, М1.3, М1.4 отра-
жены в таблице 1.

R2
(2) – бинарные отношения, к ко-

торым относятся: R2.1
(2) – «обрабатыва- 

емая поверхность – методы отработки»; 
R2.2

(2) – «обрабатываемая поверхность – 
вид технологического оборудования»; 
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R2.3
(2) – «обрабатываемая поверхность – 

применяемый инструмент».
На рисунке 3 показана геометриче-

ская интерпретация бинарного отно-
шения «обрабатываемая поверхность – 
методы отработки», а на рисунке 4 би-
нарного отношения «обрабатываемая 
поверхность – вид технологического 
оборудования». К тернарным отноше-
ниям R(3) относится совместное исполь-
зование «технологическое оборудова-
ние – метод обработки – применяемый 
инструмент». 

R(4) – элемент отношения, включаю-
щий в себя свойство четверки быть тех-
нологическим переходом и, соответст-
венно, включать в себя обрабатываемые 
поверхности, виды технологического 
оборудования, применяемые инстру-
менты, методы обработки.

Помимо явной формы представле-
ния отношений (исходные) множество 
R(n) модели М2 можно задать, используя 
правила вывода Р (выводимые).

К группе выводимых относятся от-
ношения технологических переходов.

Из исходных (унарных) отношений 
сформулируем правила вывода отноше-
ний R(2) и R(4).

1. Два предмета (mi ϵ М1) ˄ (mj ϵ М1)
находятся в отношении miR(2)mj, если 
типы [mi = mj] и выполняется условие: 

Т а б л и ц а 1
T a b l e 1

Характеристики технологических предметов
Characteristics of technological objects

Предметы / 
Subject Характеристики / Characteristics

Поверхности / 
Surfaces

тип 
поверхности / 
type of surface

параметры / 
parameters

точность / 
accuracy твердость / hardness шероховатость / 

roughness

Станки / 
Machine tools

тип станка / 
machine type

рабочая зона / 
work zone

точность / 
accuracy

производительность / 
productivity

тип метода / 
method type

Инструмент / 
Tool

тип 
инструмента / 

tool type
геометрия / 

geometry
тип метода / 
method type

тип станка / machine 
type  –

Методы / 
Methods

тип метода / 
method type

параметры / 
parameters

точность / 
accuracy

тип поверхности / 
type of surface  –

параметры F [mi, mj] = 1, где [m, тип]  – 
значение типа предмета. Например, 
два предмета (mi = «точение» и mj =  
=«наружная цилиндрическая») находят-
ся в бинарном отношении «метод обра-
ботки – обрабатываемая поверхность» 
при условии, что их параметры име-
ют одинаковый тип (тип поверхности) 
и выполняется условие согласования:

F (Dmin <= Di <= Dmax ) =1,       (3)

где F(x) =1, если соотношение х выпол-
няется, и F(x) = 0 – в противном случае; 
Dmin, Dmax  ‒ параметры предмета mj; 
Di  – параметр предмета mi. 

2. Если miR(2)mj и mjR(2)mk, то miR(2)mk.
3. Элементы mi M1, mj M1, mk M1, ml

M1 находятся в отношении (mi, mj, mk, ml) 
R(4), если бинарные отношения выпол-
няются попарно: (mi, mj) R2.1

(2), (mj, mk) 
R2.2

(2), (mk, ml) R2.3
(2), (mk, ml) R2.4

(2).
Изобразим геометрическую интер-

претацию отношения R(2) в виде графа, 
представленного на рисунке 2.

Технологический переход рассма-
тривается как упорядоченная четверка 
(mi, mj, mk, ml) предметов, которые на-
ходятся между собой в отношении R(4) 
(отношение согласования) [10]. 

На рисунках 3, 4 показаны геоме-
трические модели интерпретации би-
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Р и с. 2. Граф бинарных отношений
F i g. 2. Graph of binary relations

Р и с. 3. Бинарное отношение «метод обработки – обрабатываемая поверхность»
F i g. 3. Binary relation “method – the processed surface”О
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нарных отношений «метод обработки – 
обрабатываемая поверхность» и «тех-
нологическое оборудование – метод 
обработки».

На основе построенных геометри-
ческих моделей отношений разработа-
ем алгоритм синтеза структуры техно-
логического процесса (рис. 5). 

Блок-схема алгоритма синтеза по-
казана на рисунке 5.

Рассмотрим представленные опера-
торы более подробно. Множество тех-
нологических методов (Оператор 1.1), 
определяющееся парой «наименование 
технологического перехода – наиме-
нование этапа обработки», отвечает за 
достижение обрабатываемой поверхно-
стью соответствия всем заданным тре-
бованиям точности, представленным 
на конструкторском чертеже детали, 
начиная от заготовки до окончатель-
ной обработки. Например: указанная на 
чертеже детали шероховатость Ra = 3,2 
при обработке отверстия втулки может 

Р и с. 4. Бинарное отношение «технологическое оборудование – метод обработки»
F i g. 4. Binary relation “method – machine” 

быть достигнута следующими техноло-
гическими методами: «зенкерование – 
чистовой этап» или «развертывание – 
чистовой этап». 

Упорядочивание технологических 
переходов в технологический про-
цесс выполняется с помощью опера-
торов 2.2–2.4.

Геометрическая модель обрабаты-
ваемой заготовки технолога GT опре-
деляет возможные варианты обработки 
поверхностей детали с использованием 
различных схем базирования, техноло-
гического оборудования, инструмента, 
оснастки и создается с помощью опе-
ратора 2.2.

Далее в геометрической модели 
технолога GT происходит выделение 
подмоделей структуры технологиче-
ского процесса (оператор 2.3), которая 
позволяет упорядочить технологиче-
ские переходы в технологический про-
цесс и провести некоторую задачу оп-
тимизации на графах.
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Р и с. 5. Алгоритм синтеза структуры технологического процесса
F i g. 5. Synthesis algorithm of structure of technological process

Оператор 2.4 группирует техноло-
гические переходы на основе решения 
задач оптимизации на графах. Состав и 
структура группируемой подсистемы 
в большой степени зависят от выбран-
ных методов проектирования.

Самыми универсальными подсис-
темами проектирования ТП являются 
подсистемы, реализующие метод син-
теза структуры ТП и формализующие 
этапы проектирования.

Обсуждение и заключение
На основе выявленных связей рас-

крыто понятие структуры ТП, которая 
представлена в виде совокупности 

бинарных отношений на множестве 
технологических переходов, вследст-
вие чего разработана математическая 
модель, позволяющая производить 
моделирование комплектов технологи-
ческих баз при обработке на металло-
режущих станках с учетом требований 
к качеству изделия с последующей оп-
тимизацией полученных результатов. 
Установленные связи позволили алго-
ритмизировать основные этапы авто-
матизации разработки структуры ТП 
деталей в автоматизированном произ-
водстве. Разработан алгоритм синтеза 
структуры технологического процесса.
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Быстрая оценка энтропии длинных кодов 
с зависимыми разрядами на микроконтроллерах 
с малым потреблением и низкой разрядностью 
(обзор литературы по снижению размерности 
задачи)
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Введение. Целью работы является снижение требований к разрядности и произво-
дительности процессоров доверенной вычислительной среды при оценке энтропии
длинных кодов с зависимыми разрядами.
Материалы и методы. Используются процедуры тестирования, рекомендованные
национальными стандартами России. Используется переход от анализа обычных
длинных кодов к расстояниям Хэмминга между случайными кодами «Чужой» и ко-
дом образа «Свой».
Результаты исследования. Показано, что переход к представлению данных нор-
мальным законом распределения  в пространстве расстояний Хэмминга делает связь
между математическим ожиданием и энтропией практически линейной. Построены
низкоразрядные таблицы, связывающие первые статистические моменты распреде-
ления расстояний Хэмминга с энтропией длинных кодов. При вычислениях показа-
тель коррелированности разрядов исследуемых кодов может изменяться в широких
пределах.
Обсуждение и заключение. Вычисление математического ожидания и стандартного
отклонения легковыполнимы на малоразрядных микроконтроллерах с низким по-
треблением. Пользуясь синтезированными таблицами, от младших статистических
моментов расстояний Хэмминга удается легко переходить к энтропии длинных ко-
дов. Задача вычисления энтропии многократно ускоряется в сравнении с процеду-
рами Шеннона и становится реализуемой на дешевых малоразрядных процессорах.
Ключевые слова: микроконтроллеры с малым потреблением, тестирование нейрон-
ных сетей, энтропия длинных кодов, зависимые разряды, код
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Rapid Estimation of the Entropy of Long Codes 
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Introduction. The aim of the work is to reduce the requirements for bit depth and proces-
sor performance of a trusted computing environment when estimating the entropy of long 
codes with dependent bits. 
Materials and Methods. Testing procedures recommended by the Russia national stan-
dards are used. The transition from the analysis of ordinary long codes to Hamming dis-
tances between random Alien codes and the Own image code is used.
Results. It is shown that the transition to the presentation of data by the normal distribu-
tion law in the space of Hamming distances makes the relationship between mathematical 
expectation and entropy almost linear. Low-bit tables are constructed that relate the first 
statistical moments of the distribution of Hamming distances to the entropy of long codes. 
In calculations, the correlation index of the digits of the studied codes can vary widely.
Discussion and Conclusion. The calculation of the mathematical expectation and standard 
deviation is easily feasible on low-discharge low-power microcontrollers. The use of the 
synthesized tables makes it possible to pass easily from the lower statistical moments of 
the Hamming distances to the entropy of long codes. The task of calculating entropy is 
accelerated many times in comparison with Shannon’s procedures and becomes feasible 
on cheap low-bit processors.
Keywords: low-power microcontrollers, testing of neural networks, the entropy of long 
codes, dependent bits, code
For citation: Ivanov A.I., Bannykh A.G. Rapid Estimation of the Entropy of Long Codes 
with Dependent Bits on Low-Power, Low-Bit Microcontrollers (Review of Literature on 
Reducing the Dimension of a Problem). Inzhenerernyye tekhnologii i sistemy = Engineer-
ing Technologies and Systems. 2020; 30(2):300-312. DOI https://doi.org/10.15507/2658-
4123.030.202002.300-312

Введение
Цифровая экономика должна ба-

зироваться на безопасных облачных 
сервисах обработки личных и корпора-
тивных данных. Сегодня безопасность 
облачных сервисов строится на при-
менении парольной аутентификации. 
К сожалению, человек не может запо-
минать длинные пароли из случайных 
символов для своей безопасной работы 
в интернет-облаках.  

Для того чтобы избавить человека 
от необходимости запоминать длин-
ный пароль доступа, в США, Канаде 
и странах Евросоюза пытаются при-
менять так называемые «нечеткие 

экстракторы» [1–3]. Из-за того, что 
«нечеткие экстракторы» используют 
классические коды обнаружения и ис-
правления ошибок с 20-кратной избы-
точностью, пароли, сцепленные с био-
метрией, оказываются короткими. Так, 
код пароля для папиллярного рисунка 
отпечатка пальца составляет пример-
но 16 бит, или 2 случайных символа 
в 8-битной кодировке. Очевидно, что 
вычисление энтропии пароля из двух 
случайных символов легко выполня-
ется по Шеннону. 

В России эта проблема решается 
использованием больших искусствен-
ных нейронных сетей, которые заранее 
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обучаются преобразовывать биометри-
ческие данные человека в длинный код 
его пароля доступа. При этом обучение 
выполняется автоматически алгорит-
мом ГОСТа Р 52633.5-20111. За один 
бит кода пароля пользователя отвечает 
один нейрон нейросети, по этой при-
чине нейросетевые преобразователи 
биометрии обычно строят под длину 
кода в 256 бит. Наиболее распростра-
ненные сегодня операционные системы 
Linux, Windows, Android воспринимают 
пароли длиной не больше 256 бит (32 
случайных знака в 8-битной кодиров-
ке). Нейросетевые преобразователи 
биометрия-код выгодно строить под 
максимально возможную длину пароля 
доступа, характерную для той или иной 
операционной системы. По этой причи-
не нейросетевую технологию защиты 
иногда называют «высоконадежной»2. 
Хакер, ничего не знающий о биометри-
ческом образе пользователя «Свой», 
вынужден перебирать все состояния 
очень длинного кода доступа [4]. 

Как правило, после получения 
длинного личного ключа пользователя 
или его длинного пароля доступа запу-
скается некоторый криптографический 
протокол выполнения аутентификации. 
Криптографические протоколы приня-
то считать надежными, если энтропия 
блока шифротекста длинной в 256 бит 
будет составлять ровно 256 бит. Если 
энтропия оказывается больше или 
меньше, то криптосхема защиты ин-
формации может оказаться дефектной. 
Эти соображения с некоторой натяж-
кой можно перенести на защиту крип-
тографического ключа «нечеткими 
экстракторами» или размещением его 
данных в параметрах обученной ней-
ронной сети. Знание энтропии состо-
яний кода ключа оказывается эффек-
тивным контрольным параметром при 

анализе уровня защиты от попыток его 
подбора.

В случае, если разрядность кода 
доступа мала, то расчет энтропии этих 
кодов можно выполнить по Шеннону. 
В частности, при кодах длиной 16 бит 
«нечеткого экстрактора» энтропию 
следует вычислять по следующей фор-
муле [2; 3]:

H x x x p pi i
i

( , ,..., ) log ( )1 2 16 2
1

= − ⋅
=
∑
65536

, (1)

где pi – вероятность появления одно-
го из 216 = 65 536 состояний кодов. 

Для того чтобы оценить вероят-
ность появления 216 состояний кода, 
необходимо иметь базу из 216+4 папил-
лярных рисунков отпечатков пальцев 
«Чужой». Собрать базу из почти мил-
лиона рисунков отпечатков пальцев 
сложно, но технически возможно. По 
этой причине процедуры вычисления 
энтропии по Шеннону для «нечетких 
экстракторов» вполне применимы.

Положение коренным образом ме-
няется, если мы переходим к кодам 
длинной в 256 бит:

H x x x p pi i
i

( , ,..., ) log ( )1 2 256 2
1

= − ⋅
=
∑
2256

. (2)

Для прямых оценок очень малых 
вероятностей появления 2256 состояний  
кода потребуется использовать базу 
из 2256+4 биометрических образов «Чу-
жой». Технически невозможно создать 
и использовать столь большую тесто-
вую базу. 

Обзор литературы
Для решения проблемы больших 

тестовых баз и сложных вычислений 
энтропии по Шеннону в России разра-

1 ГОСТ Р 52633.5-2011. Защита информации. Техника защиты информации. Автоматическое 
обучение нейросетевых преобразователей биометрия-код доступа.

2 ГОСТ Р 52633.3-2011. Защита информации. Техника защиты информации. Тестирование 
стойкости средств высоконадежной биометрической защиты к атакам подбора.
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ботан стандарт ГОСТ Р 52633.53. По ре-
комендациям этого стандарта требуется 
применение малых тестовых баз обра-
зов «Чужой» объемом от 21 до 64 при-
меров. 

Применение стандарта дает экспо-
ненциальное снижение объема тесто-
вой выборки. Этот выигрыш обуслов-
лен тем, что стандарт рекомендует 
переходить от анализа обычных кодов 
в пространство расстояний Хэмминга:

h

c

x

i

i
i

= ⊕














=

∑
" "

" "1

256

,                 (3)

где ''ci'' – дискретное состояние i-го разря-
да кода «Свой»; ''xi'' – дискретное состоя-
ние i-го разряда случайного кода образа 
«Чужой»; ⊕ – операция сложения по 
модулю 2. Если  пространство обычных 
256-битных кодов имеет огромное число 
состояний, то пространство расстояний 
Хэмминга будет иметь всего 257 состо-
яний, наблюдается экспоненциальное 
снижение размерности задачи.  

По малой выборке от 21 до 64 опы-
тов можем вычислить математическое 
ожидание E(h) и стандартное откло-
нение σ(h). Знание о значениях этих 
двух статистических моментов позво-
ляет оценить вероятность угадывания 
кода «Свой» P2. Оценка вероятности 
выполняется в рамках гипотезы нор-
мальности: 

P
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∫σ π σ( )
exp

( )

( )
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В этом случае энтропия нейросете-
вого преобразователя оценивается сле-
дующим образом: 

H x x x P(" , , ..., ") log ( )1 2 256 2 2≈ − .  (5)

Применение тройки преобразо-
ваний (3), (4), (5) позволяет уйти от 
экспоненциальной вычислительной 
сложности оценок энтропии длинных 
кодов по Шеннону4. Более того, эта 
совокупность вычислительных про-
цедур обеспечивает линейную вы-
числительную сложность и снимает 
проблемы привлечения процессоров, 
поддерживающих 32- и 64-разрядные 
вычисления5 [5].

Кроме того, отпадает необходи-
мость тратить значительные объемы 
памяти на хранение больших объемов 
тестовой базы образов «Чужой». До-
статочно помнить порядка 30 тесто-
вых образов «Чужой». Столь малое 
число образов «Чужой» может быть 
использовано как образы-родители. 
Их морфинг-скрещиванием могут 
быть получены сотни тысяч синтети-
ческих тестовых образов-потомков 
с помощью процедур, регламенти-
руемых национальным стандартом 
ГОСТ Р 52633.2-20106. В одном поко-
лении морфинг-скрещиванием удается 
увеличивать число естественных те-
стовых примеров «Чужой» примерно 
в 20 раз, соответственно, для получе-
ния больших тестовых баз приходится 
размножать данные в нескольких по-
колениях [6–9]. Процедуры размноже-
ния данных применимы и к примерам 
образа «Свой» в рамках бутстрап-идео-

3 ГОСТ Р 52633.5-2011. Защита информации...
4 Быстрые алгоритмы тестирования нейросетевых механизмов биометрико-криптографической 

защиты информации / А. Ю. Малыгин [и др.]. Пенза: Изд-во Пензенского государственного 
университета, 2006. 161 с. URL: https://scholar.google.ru/citations?user=iEZ66cUAAAAJ&hl=ru (дата 
обращения: 29.04.2020).

5 Нейросетевая защита персональных биометрических данных / под ред. Ю. К. Язова. М.: 
Радиотехника, 2012. 157 с. URL:  http://www.radiotec.ru/book/170 (дата обращения: 29.04.2020).

6 ГОСТ Р 52633.2-2010. Защита информации. Техника защиты информации. Требования 
к формированию синтетических биометрических образов, предназначенных для тестирования 
средств высоконадежной биометрической аутентификации.
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логии, заполнения пустых интервалов 
реальных гистограмм распределения7. 

К сожалению, применение мор-
финг-размножения биометрических 
образов в нескольких поколениях при-
водит к их вырождению. В частности, 
возникают дефекты «кошмара Дженки-
на» [10–12] и дефекты вырождения кор-
реляционных матриц8. Крайне важным 
является то, что, применяя специаль-
ное программное обеспечение, удается 
практически полностью устранить де-
фекты размножения данных в первых 
нескольких поколениях9.

Материалы и методы
Еще одним направлением работ, 

связанных с упрощением вычислений, 
является симметризация корреляцион-
ных связей в длинном коде с зависи-
мыми разрядами. Идея метода сводится 
к замене изначально асимметричной 
корреляционной матрицы на ее симме-
тричный аналог:
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где параметр симметричной матрицы r  
вычисляется простым усреднением мо-
дулей всех коэффициентов корреляции 
исходной асимметричной матрицы:
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При росте размерностей задачи 
(число нейронов в нейросети: 32, 64, 
128, 256) ошибка приближения (7) 
быстро падает. По этой причине оце-
нивать энтропию можно через вычи-
сления показателя средней коррелиро-
ванности (7) [13; 14]. Результаты в этом 
направлении исследований отражены 
в работах [15–18].

Очевидно, что при рассматрива- 
емых классах преобразований крайне 
важным является то, насколько быст-
ро сходятся вычислительные процессы 
и как быстро снижаются ошибки при-
ближений. Эти вопросы рассматрива-
ются в работах [19–22]. 

Первоначально задача вычисления 
энтропии длинных кодов с зависимыми 
разрядами рассматривалась как неко-
торая достаточно быстрая и эффектив-
ная процедура тестирования. Однако 
в 2009 г. с привлечением рассматрива-
емых в данной статье процедур была 
итерационно решена обратная задача 
нейросетевой биометрии. Через бы-
строе вычисление энтропии удалось 
извлечь знания из нейросети. Это по-
служило началом работ, улучшающих 
процедуры вычисления энтропии в кон-
тексте решения обратных задач нейро-
сетевой биометрии [23–26].  

7 Качалин С. В., Иванов А. И. Заполнение пробелов биометрических данных генетическим 
алгоритмом размножения реальных примеров образа «Свой» без использования «мутаций» // 
Компьютерные науки и информационные технологии: материалы Международной науч. конф. 
(30 июня–03 июля 2014 г.). Саратов: Изд-во «Наука», 2014. С. 154–157. 

8 Туреев С. В., Малыгина Е. А., Солопов А. И. Методика формирования тестовых баз для 
проверки качества обучения нейросетевых преобразователей биометрия-код // Сборник научных 
статей по материалам I Всероссийской науч.-техн. конф. «Безопасность информационных 
технологий» (24 апреля 2019 г.). Пенза, 2019. С. 90–101.

9 Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ № 2019662112 
«Саморазвивающийся эмбрион-архив тестовой базы биометрических образов «чужой» / 
А. В. Безяев [и др.]. Дата государственной регистрации: 17.09.2019.
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Результаты исследования
Одной из проблем нейросетевой 

биометрии является необходимость ис-
пользования малогабаритной физиче-
ски и криптографически защищенной 
доверенной вычислительной среды [27]. 
Как правило, доверенную вычислитель-
ную среду приходится создавать с ис-
пользованием малопотребляющих, низ-
коразрядных микроконтроллеров при 
ограниченном объеме памяти. Система 
биометрико-криптографической защи-
ты оказывается надежной, только если 
все криптографические операции над 
данными и нейросетевые операции бу-
дут выполняться внутри доверенной ма-
логабаритной вычислительной среды. 

Последнее означает, что на мало-
потребляющих, низкоразрядных про-
цессорах нужно уметь точно вычислять  
интегралы вероятности (4). Вычислить 
подобный интеграл на компьютерах 

с 32- или 64-разрядной арифметикой не-
сложно. При вычислении интеграла (4) 
на 4-, 8-разрядном микроконтроллере 
без привлечения специализированных 
программ (MathCAD, MatLAB, Maple 
и т. д.) возникают проблемы из-за низ-
кой разрядности двоичных чисел и от-
сутствия поддержки повышения точно-
сти (разрядности) вычислений, обычно 
применяемой в типовом программном 
обеспечении математических пакетов.

Проведенные исследования пока-
зали, что если при 32-разрядных вы-
числениях зафиксировать стандартное 
отклонение расстояний Хэмминга σ(h) 
и изменять только математическое 
ожидание расстояний Хэмминга E(h), 
то мы получим почти линейную связь 
с оцениваемой энтропией (рис. 1).

При использовании малоразрядных 
процессоров экономически выгодно 
применять таблицы преобразований 

Р и с. 1. Почти линейная связь энтропии с математическим ожиданием расстояний Хэмминга при 
фиксированном стандартном отклонении 

F i g. 1. Almost linear relationship between entropy and mathematical expectation of Humming distances at fixed 
standard deviation
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с шагом записи данных 20 + 10 · i, где 
строчный индекс i меняется от 0 до 13 
для математического ожидания рассто-
яний Хэмминга E(h). Таблицы должны 
быть двухмерными, например, иметь 30 
столбцов для значений стандартного от-
клонения σ(h), изменяющегося на еди-
ницу. В ячейках двухмерной таблицы 
должны лежать значения энтропии но-
мограммы, отображенной на рисунке 1.

Еще одним важным моментом яв-
ляется использование таблиц попра-
вок значений энтропии DH256, которые 
компенсируют ошибку от проявления 
асимметрии закона распределения рас-
стояний Хэмминга p(h).

Из рисунка 2 видно, что при зна-
чениях математического ожидания  
E(h)=12,8, E(h)=25,6 распределение рас-
стояний Хэмминга становится сущест-
венно асимметричным [28; 29]. Это озна-
чает, что номограмма данных рисунка 1 

при малых значениях математических 
ожиданий нуждается в значительных 
поправках DH256. Вычисление попра-
вок выполняется путем нормирования 
расстояний Хэмминга, приводящего все 
возможные состояния к интервалу от 0 
до 1. В итоге получается 8-разрядная 
двоичная таблица преобразований. Да-
лее под заданное значение асимметрии 
подбираются два параметра бета-рас-
пределения. Уже в пространстве бета-
распределений по формуле, аналогич-
ной формуле (4), находится вероятность 
ошибок второго рода на 32-разрядной 
вычислительной машине:

P
B

h h dh2
1 1 2 1

0

1
256 1

1 2
1= ⋅ ⋅ − ⋅− −∫ ( , )
( )

β β
β β
  , (8)

где β1, β2 – параметры бета-рас-
пределения, обеспечивающие нуж-

Р и с. 2. Распределение расстояний Хэмминга для одинаково коррелированных данных r = 0 33.0,33 
и монотонно изменяющихся значений математического ожидания 

F i g. 2. Distribution of Humming distances for equally correlated data r = 0 33.  and monotonically 
changing values of mathematical expectation
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ный показатель асимметрии полу-
ченного распределения Хэмминга; 

B x x dx( , ) ( )β β β β1 2 11 1 2 1

0

1

= ⋅ − ⋅− −∫  – бета 

функция; h h= 256  – нормированное 
расстояние Хэмминга.

Это и позволяет в конечном итоге 
синтезировать вторую таблицу попра-
вок DH256 для малых значений матема-
тического ожидания для E(h) < 70 бит.

Обсуждение и заключение
Таким образом, использование стан-

дартизованых в России нейросетевых 
преобразователей биометрии в длинный 
код позволяет снизить вычислительную 
сложность оценки энтропии с экспонен-
циальной вычислительной сложности 
до линейной и одновременно экспонен-
циально снизить объем памяти, необхо-
димой для хранения тестовых образов 
«Чужой». Кроме того, в новых услови-
ях перехода в пространство расстояний 
Хэмминга удается сделать вычисление 
интегралов вероятности табличным (4), 
(8) (используются две таблицы размера-
ми 12х30 и 7х30, которые хранят 8-бит-
ные значения энтропии и ее поправок). 

Следует отметить, что биометриче-
ские приложения являются одними из 
самых глубокопроработанных и стан-
дартизованных приложений искус- 
ственного интеллекта. Формально это 
обусловлено тем, что международный 

технический комитет по стандартиза-
ции ISO/IEC JTC 1/SC 37 (Биометрия) 
создан в 2002 г., а технический комитет  
ISO/IEC JTC 1/SC 42 (Искусственный 
интеллект) создан только в 2017 г. По 
этой причине международных стандар-
тов по биометрии на текущий момент 
разработано и находится в разработке 
160, тогда как стандартов по искусст-
венному интеллекту разработано и на-
ходится в разработке только 11. 

Все, что изложено в данной статье, 
проверено только на биометрических 
данных, однако авторы уверены в том, что 
нейросетевое распознавание биометри-
ческих образов является частным случа-
ем распознавания образов произвольной 
природы нейросетевым искусственным 
интеллектом. При этом перенос достиг-
нутого уровня тестирований и доверия 
биометрических приложений корректен 
только в том случае, когда  применяют-
ся «широкие» нейронные сети, стан-
дартизованные пакетом отечественных 
стандартов с номерами ГОСТов Р 52633.
хх-20хх. Нейронные сети других клас-
сов, в том числе сверточные нейронные 
сети «глубокого» обучения, тестировать 
с применением быстрых алгоритмов 
вычисления энтропии нельзя10. Как след-
ствие, доверие к ним должно быть значи-
тельно ниже, чем доверие к отечествен-
ным стандартизованным нейросетевым 
конструкциям. 

10 Гудфеллоу Я., Бенджио И., Курвиль А. Глубокое обучение. М.: ДМК Пресс, 2017. 652 с.
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Introduction. The task of building a management system is to help the manager in the 
process of making decisions. This provides for the establishment of goals and focuses on 
the construction of an integrated system unlike the construction of separated subsystems. 
The system requirements are determined by the reduction of data and knowledge on the 
phenomena and process, occurring during the operation of the facility management object.
Materials and Methods. The approach, used in this paper, is determined by the structure 
of the management systems, what is necessary to identify the main activities of the con-
trol object. The complex of functions is implemented and followed by determination of 
functional subsystems, which are necessary for the computerization of the control object. 
It should be noted that the proposed approach is a model and is suitable for developing the 
functional structure of only complexity.
Results. As a result, a unified service system of the enterprise appears. This system in-
cludes structural units responsible for the procurement and delivery of material resources, 
storage and movement of material flow as a part of the technological process, and the sale 
of finished products. These measures together can increase the efficiency of the enterprise 
and give its development dynamism in a difficult situation of market competition.
Discussion and Conclusion. The task of building a management system is to help the 
manager in the process of making decisions. This provides for the establishment of goals 
and focus on the construction of an integrated system unlike the construction of sepa-
rated subsystems. The system requirements are determined by the reduction of data and 
knowledge on the phenomena and process, occurring during the operation of the facility 
management object.
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Введение. Цель создания системы управления заключается в том, чтобы помочь ме-
неджеру в процессе принятия решений. Это обеспечивает постановку задач и кон-
центрацию на создании интегрированной системы в отличие от создания отдель-
ных подсистем. Системные требования определяются сокращением объема данных 
и знаний о явлениях и процессах, которые используются во время работы объекта 
управления ‒ предприятия.
Материалы и методы. В настоящей статье используется подход к определенной 
структуре систем управления, что необходимо для идентификации главных видов 
деятельности объекта управления. Реализован комплекс функций, после чего опре-
делены функциональные подсистемы, необходимые для компьютеризации объекта 
управления. Следует заметить, что предложенный подход представляет собой мо-
дель и пригоден для разработки функциональной структуры единичной сложности.
Результаты исследования. В результате образуется единая сервисная система пред-
приятия, включающая структурные подразделения, которые отвечают за снабжение 
и поставки материальных ресурсов, хранение и движение потока материалов как 
части технологического процесса и продажу готовой продукции. В совокупности 
эти меры могут повысить эффективность работы предприятия и ставят динамику 
его развития в трудную ситуацию рыночной конкуренции.
Обсуждение и заключение. Цель создания системы управления заключается в том, 
чтобы помочь менеджеру в процессе принятия решений. Это обеспечивает поста-
новку задач и концентрацию на создании интегрированной системы в отличие от 
создания отдельных подсистем. Системные требования определяются сокращением 
объема данных и знаний о явлениях и процессе, которые используются во время 
работы объекта управления – предприятия.
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Introduction
The functioning of modern organiza-

tions is faced with many problems, some 
of which are typical and can be relatively 
easily solved by specialists using conven-
tional technologies for the development 

and implementation of solutions. To solve 
atypical problems, special technology-de-
velopment of solutions is required, and, fi-
nally, the solution to some of the problems 
can be beyond the power of both manag-
ers and specialists. A set of such problems 
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characterizes the organization as one of the 
most complex objects for study and cogni-
tion. Of particular interest is the organiza-
tion management system. Its study and im-
provement is a constant task of the head.

Management structure – a set of stable 
relationships of objects and subjects of 
the organization’s management, imple-
mented in specific organizational forms. 
The management structure includes func-
tional structures, organizational relations 
schemes, organizational structures and 
a system for training or advanced training 
of personnel [1; 2].

Technique and control technology in-
clude computer and organizational equip-
ment, office furniture, communication net-
works, document management system.

The methodology and management 
process characterize management activity 
as a process and the structure and manage-
ment technique as a phenomenon. All ele-
ments included in the management system 
should also be professionally organized 
for the effective work of the company as 
a whole.

The main elements that make up the 
company’s management system are the 
goal, management process, method, com-
munication, task, law, principle, organi-
zational relations, function, technology, 
decision, characteristics of information 
support, document management system, 
organizational structure [2].

Management system concept
The management system is a combina-

tion of interconnected and interdependent 
elements that form ordered integrity, unity. 
The basis for streamlining the manage-
ment system is, as a rule, the purpose of its 
functioning.

The management system contains:
1) governing bodies (positions and 

units), the totality of which can be de-
scribed as a subject of management (peo-
ple working in them are subjects of mana-
gerial activity);

2) communication channels through 
which interaction is carried out in the con-
trol system;

3) a set of goals, strategies, methods, 
technologies, procedures, regulations gov-
erning the implementation of manage-
rial actions, legally established norms and 
rules, which together comprise the man-
agement mechanism;

4) material management infrastructure.
The management system should corre-

spond to organizational goals, be internally 
balanced, flexible and adaptive, accessible 
to control and allow informal connections 
between people.

Literature Review
The formulation of problem
The problem of the construction of 

a computerized management system is to 
assist the manager in the decision making 
process. This provides for the establish-
ment of goals and focuses on the construc-
tion of an integrated system unlike the 
construction in separated subsystems. Sys-
tem requirements are determined by the 
reduction of data and knowledge on the 
phenomena and process, occurring during 
the operation of the facility management 
object.

Main methodological development of 
the functional structure of the complex 
systems [1], to which include the comput-
erized management system which used in 
this paper can be determined structure of 
the management systems [2–5].

Implementation of system analysis for 
analysis begins with setting the goals for 
the system a whole. 

The implementation of the develop-
ment process management system is essen-
tial and performance criteria. The correct 
definition of objectives and performance 
criteria of the system, it is orientation the 
development and the functioning. The pur-
pose of the system determines the purpose 
and meaning of its functioning. Efficiency 
criterion – assessment of how the system 
will operate, whether it is to, what we 
would like to see.

It follows that the purpose and effi-
ciency criterion is decisive in determining 
the functional structure of the management 
system [6–9]. 
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Due to the fact, the computerized 
control system consists of a plurality of 
elements, having different characteristics, 
difficult to understand their relationships 
with the implementation of the design pro-
cess and integrated system.

Materials and Methods
The Solution of the problem
In this regard, consider the relation-

ship of the individual steps of designing 
the functional structure of the management 
system shown in Figure 1. 

In general, the relationship of the pro-
cesses, for which see the following sets:

G – set of designed systems goals; 
F – set of realizable system function; f – 
functional tasks; fs – functional structure; 
Req. – a lot of the requirements for the 
system; data – a lot of data on the subject 
area; Res. – many resourses are used in the 
design of management system.

F i g. 1. Relationship development process computerized management system structure

For example, the set of goals G distrib-
uted between multiple functional tasks F, 
in this way,  for a specific purpose , g, g ϵ G, 
requires at least one functional task f, f ϵ F.

This distribution f among G provide 
mapping:

∅
→
→






G
F

F

g

G
g F

2 ,                   (1)

where 2F– the set of all subsets of the set of 
functions F, realizing the set G such that: 

∅ ( ) =G
F g F .                     (2)  

F Fg ⊂  – Many features that are de-
signed for specific purposes g, g ϵ G. In 
this condition must be satisfied.

F Fgg G
=

∈
.                  (3)
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That determines the need for a specific 
function tasks f. To achieve the goals g, 
when each element f, f F∈ , is the image 
of only one element g, or has no image 
that is:

f F f∈ ∅ { }≤: / ' 1.            (4)

To create a management system must 
define a set of requirements, placed on the 
projected system, set of relevant resources 
R (material, labor, financial, and etc.) that 
must be managed in design process, a lot 
of data about the domain. Many resources, 
demands, data are taken into account in 
the implementation of performance crite-
ria [10–12].

If on the basic of the obtained values 
of the criteria is not possible to develop the 
required functional structure, then corrects 
goal G, thus changing the function G.

Results
The management structure
The management structure is one of the 

main elements of the enterprise management 
system and is characterized by the distribu-
tion of management goals and objectives 
between its departments and employees. In 
fact, the management structure is an organi-
zational form of the division of labor in the 
enterprise team, including managerial labor, 
activities for the adoption and implementa-
tion of managerial decisions1.

From an organizational point of view, 
a modern business entity can rightfully be 
considered as a system. In this context, the 
organizational structure is a set of mana-
gerial units located in strict subordination 
and providing the relationship between the 
manager and the managed elements2.

A modern leader implements an orga-
nizational function based on a wide range 
of methods. An important role belongs to 
the methodology of grouping performers 
on the basis of the community of work 
performed, that is, intraorganizational iso-
lation. Its result is the choice of the type 
of management structure of the enterprise.

Management practice has identified 
a number of reference types of organiza-
tional structure that have proven their ef-
fectiveness in various situations depending 
on the set of organizational variables: the 
scale and nature of the activity, the num-
ber of employees, the branch of the en-
terprise, the strength of the uncertainty of 
the economic result, the predictability of 
the influence of the external environment 
and a number of other parameters. The es-
tablishment of managerial priority in the 
formation of the organizational structure 
is influenced by the characteristics of the 
enterprise’s interaction with the external 
environment, and especially with repre-
sentatives of its immediate environment.

Market conditions for selecting the vec-
tor of changes in the structure of enterprise 
management are presented in the table.

The managerial problem of optimiz-
ing the organizational structure under the 
influence of changes in the external envi-
ronment has become aggravated for one of 
the enterprises of the Volga region close to 
us ‒ CJSC Torgmash. As part of the ana-
lytical justification of management deci-
sions, a number of significant indicators 
were calculated that reflect the economic 
condition of the enterprise over the past 
three years. Among them, the size and dy-
namics of sales volumes of finished prod-
ucts in absolute and relative forms, labor 
productivity, a number of personnel perfor-
mance indicators, structural characteristics 
of sales volumes. A cautious conclusion 
was made that the economic condition of 
the enterprise, despite the external unfavor-
able background, remains stable.

Stability is given to him, among oth-
er things, by close partnerships with the 
country’s power structures, large budget 
consumers at the federal level. 

Along with this, in recent years, the 
importance of the enterprise of civil con-
sumers engaged in wholesale purchases 
of manufactured products for the needs 
of domestic catering has been growing. 

1 Vikhansky O.S., Naumov A.I. Management: A Textbook. 5th Ed. Moscow: INFRA-M; 2014. 576 p. (In Russ.)
2 Ibid.
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Their contribution to the economic per-
formance of the enterprise has steadily in-
creased in recent years. A similar trend, if 
confirmed in subsequent years, will inevi-
tably require changes to the existing en-
terprise management system. This should 
happen, including the adjustment of the 
managerial structure, its modernization. 
Adaptation of the organizational structure 
of this enterprise to the new conditions for 
the implementation of economic activity 

should be carried out with emphasis on 
the civilian segment of the domestic mar-
ket for trade and technological equipment. 
A number of methodological recommen-
dations relating to the conduct of such 
events to bring the organizational struc-
ture and the conditions of economic activ-
ity into line are presented below3.

By its type, the management structure 
operating in CJSC Torgmash is linear-func-
tional. Its scheme is presented in Figure 2.

F i g. 2. Traditional management structure
3 Grishin V.V. Innovation Management in the Context of National Economy Modernization: A Text-

book. Moscow: Dashkov & Co.; 2010. 368 p. (In Russ.)
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When constructing the organiza-
tion’s management system in the form of 
a linear-functional structure, most of the 
authority is assigned to the line manager 
who heads the team. A special apparatus 
consisting of functional units (depart-
ments, bureaus) helps him. In this case, 
the functional structures of the unit are 
subordinate to the mainline manager. They 
carry out their decisions either through the 
chief manager, or (within their authority) 
directly through the respective heads of 
the executing services.

The first version of structural changes 
in the organizational structure of the en-
terprise in question involves preserving 
the existing type of organizational struc-
ture ‒ linear-functional. But at the same 
time, it seems appropriate to consider the 
possibility of increasing the role of mar-
keting in the economic development of 
the enterprise and, accordingly, take this 
into account in the organizational structure 
of the enterprise. The place that market-
ing occupies in the structure of enterprise 
management does not yet correspond to its 
role in achieving final results under com-

petitive business conditions. At the very 
least, it is necessary to separate the offi-
cials responsible for the development and 
implementation of the marketing policy 
of the enterprise into a separate structural 
unit, for example, into the marketing ser-
vice (Fig. 3).

Currently, this range of issues is within 
the competence of the marketing and ad-
vertising group, which is a structural unit 
of the sales department. At the same time, 
the practice of forming managerial struc-
tures of progressively managed enterprises 
indicates the feasibility of organizational 
separation of these activities. At the same 
time, each structural unit will have its own 
area of work. Thus, the marketing service 
will expand the scope of the commercial 
interests of the enterprise, promote prod-
ucts to new markets. 

The sales department will continue to 
engage in the sales of products, satisfying 
the routine market demand and demand 
newly created by the marketing service. 
Such a separation of functions will facili-
tate more effective interaction with civil-
ian consumers of products [13].

F i g. 3. Marketing oriented management structure
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With close economic interaction with 
civilian consumers of the enterprise’s 
products, a situation will inevitably arise 
when the requirements of this group of 
consumers for the quality characteristics of 
commercial and technological equipment 
increase and conflict with the traditional 
requests of customers from power minis-
tries. Then the further development of the 
plant will be impossible without the use of 
technical, technological, structural innova-
tions, without changes in the nomenclature 
and assortment of products. Thus, today 
the question arises of the innovative activ-
ity of the enterprise, the development of 
modifications or fundamentally new types 
of products with better consumer proper-
ties than those available on the market.

The growing importance of inno-
vations in the market success of the 
enterprise also marks a new attitude to 
its scientific and technical potential, 
embodied in the most qualified part of 
the staff. To strengthen the position on 
the market, the company’s management 
should already think about preparing 
for the intraorganizational allocation 
of a multidisciplinary working group to 
solve innovative problems.

The implementation of innovative ac-
tivities by the enterprise requires changing 
the parameters of the management struc-
ture, which should be adapted to new tasks 
that were previously not peculiar to it. The 
model of innovative development imposes 
increased demands not only on scientific, 
technical and personnel support but also 
on organizational structure. Thus, the need 
arises to create a new system of relations 
between participants in innovation. This 
problem is solved within the framework 
of innovative administration, which is the 
process of adapting the traditional struc-
ture of enterprise management to the goals, 
content, and conditions for the implemen-
tation of innovative activities [12; 13].

The procedure for adopting the en-
terprise’s management structure to the 
implementation of innovative activities 
involves, firstly, an analysis of the existing 

management structure, secondly, struc-
tural changes, and thirdly, the testing and 
application of a new (innovative) model 
of the managerial structure. The object of 
reform in the framework of innovative ad-
ministration in the vast majority of cases 
is the traditional linear-functional manage-
ment structure. Its typical form is shown in 
Figure 3. This management structure will 
be the starting point for further transfor-
mations.

The main methods of innovative re-
form of the enterprise management struc-
ture include internal adaptation, the allo-
cation of an innovative division and the 
organization of innovative developments 
in a matrix way.

If the experience of applying innova-
tions is successful, then innovation will 
require more attention from management. 
At the level of the deputy general director, 
a freed head of this direction may appear 
who is personally responsible for innova-
tive projects (Fig. 4).

In modern business conditions with 
their inherent sign of concentration of 
capital and the development of integrated 
entrepreneurial structures, there is a need 
to organize the coordinated work of in-
dividual areas of activity of multidisci-
plinary companies. For these purposes, in 
the practice of managing large business 
entities, a divisional organizational struc-
ture is used.

The method of separation of the in-
novation division consists of replacing 
the resource principle of personnel isola-
tion with the resultant criterion ‒ the type 
of final product (in our case, this is an in-
novative product). So, in the enterprise’s 
management structure (Fig. 5), a special-
ized innovation division appears, which 
includes all participants of the innovation 
project (both developers and performers). 
It becomes an independent structural unit 
both in resource provision and in matters 
of managerial decision-making.

Accordingly, the status of its leader 
is also increasing. Method application 
conditions:
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F i g. 4. A typical diagram of linear – functional structure of enterprise management

F i g. 5. The option management structure of innovative activity of enterprise  
(linearly functional structure)

a) one-time innovations paid off;
b) the company focuses on innovative 

activity; 
c) plans to completely reorient to the 

release of innovative products.

The composition of the innovation 
unit can consist of both highly qualified 
technical specialists (preferably with in-
novative thinking, with high inventive 
activity), as well as marketers, specialists 
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in market research, whose task will be 
to study the dynamics of requests of real 
and potential consumers, generalize com-
plaints, establish feedback with customers 
in the early stages of the technology mar-
keting process. In addition, specialists in 
other fields, for example, lawyers dealing 
with intellectual property protection is-
sues, may be involved in the work of an 
innovative working group as necessary. 
A diagram of a variant of the management 
structure focused on innovation is pre-
sented in Figure 64.

Another option for enterprise restruc-
turing can be considered changes in the 
approach to the formation of the orga-
nizational structure. The current model 
of the linear-functional structure, taking 
into account strategic changes, can be 
turned into a divisional type of manage-
rial structure. The criterion for grouping 
structural units, in this case, could be the 
type of consumer of the enterprise’s prod-

F i g. 6. Option management structure of innovative activity of enterprise (Division production)

ucts. A necessary condition for the use of 
such a radical method of structural reform 
of the enterprise as changing the type of 
management structure in favor of a divi-
sional structure is a further discrepancy in 
the requirements for the characteristics of 
products manufactured by the enterprise 
between the main consumer groups: on the 
one hand, large budget customers ‒ power 
ministries and departments; on the other 
hand, civilian consumers of food produc-
tion equipment and trade and technologi-
cal equipment. Otherwise, a change in the 
type of managerial structure can hardly be 
considered justified.

Like the vast majority of domestic en-
terprises of given industry affiliation and 
scale, until recently it had a linear-func-
tional management structure. This implied 
the allocation of the following enlarged 
units: production management, project de-
partment, marketing service, supply and 
marketing divisions, transport department, 

4 Ibid.
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human resources department, financial 
service, combining accounting, planning 
and financial department and the depart-
ment of labor and wage5.

The results of the study showed that 
the company has sufficient reserves for 
timely and adequate changes in the organi-
zation of internal management relations, to 
improve the management structure.

In this way, based on the above ap-
proach can be determined structure of the 
computerized management systems, what 
is necessary to identify the main activities 
of the management object implemented 
functions in complex, followed by deter-
mination of functional subsystems, which 
are necessary for the of the management 
object, it should be noted, that the pro-
posed approach is a model, and is suit-
able for the development of the functional 
structure of only complexity.

As a result, a unified logistics service 
of the enterprise appears, which includes 
structural units responsible for the procure-
ment and delivery of material resources, 
storage and movement of material flow as 
part of the technological process, and the 
sale of finished products. These measures 
together can increase the efficiency of the 
enterprise and give its development dyna-
mism in a difficult situation of market com-
petition.

Discussion and Conclusion 
The functioning of modern organiza-

tions is faced with many problems, some 
of which are typical and can be relatively 
easily solved by specialists using conven-
tional technologies for the development 
and implementation of solutions.

The challenge in building a comput-
erized management system is to help the 
manager in his decision-making process. 
This provides for the establishment of 
goals and focuses on the construction of an 
integrated system unlike the construction 
in separated subsystems. System require-
ments are determined by the reduction of 
data and knowledge on the phenomena 
and process, occurring during the opera-
tion of the facility management object.

In this regard, consider the relation-
ship of the individual steps of designing 
the functional structure of the management 
system shown in Figure 1.  

To create a management system must 
define a set of requirements, placed on the 
projected system, set of relevant resources 
R (material, labor, financial, and etc.) that 
must be managed in the design process, a lot 
of data about the domain. Many resources, 
demands, data are taken into account in the 
implementation of performance criteria.

If on the basis of the obtained values 
of the criteria is not possible to develop the 
required functional structure, then corrects 
goal G, thus changing the function G.

The proposed approach can be deter-
mined structure of the management sys-
tems, what is necessary to identify the 
main activities of the management ob-
ject implemented functions in complex, 
followed by determination of functional 
subsystems, which are necessary for 
the of the management object, it should 
be noted, that the proposed approach is 
a model, and is suitable for the develop-
ment of the functional structure of only 
complexity.

5 Grishin V.V., Grishina V.G. We Develop a Business Strategy for the Firm: Practical Guide.  Moscow: 
Dashkov & Co.; 2009. (In Russ.)
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