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Введение. Рост производственных мощностей животноводческих предприятий при-
водит к увеличению экологической нагрузки на био- и агроценозы, создаваемой 
потенциальными энергоносителями, одним из которых является свиной бесподсти-
лочный навоз. Параметрами, характеризующими энергетическую ценность, явля-
ются: общее содержание азота и его различных форм 3…8 кг/м3, оксида фосфора 
3…6 кг/м3, оксида калия 2…4 кг/м3 (химическое потребление кислорода к массе 
органического вещества – 1,2, биохимическое – 0,42). Параллельно с этим эколо-
гическую нагрузку составляют группы кишечных палочек, стафилококков, энтеро-
кокков, аэробных спорообразующих микроорганизмов, различных форм яиц, цист 
простейших и ооцист эймерий. Кроме этого, физико-реологические свойства бес-
подстилочного навоза могут оказывать существенное влияние на энергетическую 
эффективность и направление дальнейшей его утилизации. Наиболее рациональ-
ным вариантом его утилизации с агрохимической точки зрения является фракцион-
ное использование в виде органического удобрения, что возможно только при усло-
вии санитарно-эпидемиологической безопасности, обеспечение которой является 
энергоемким процессом, зависящим от различных факторов. Целью настоящего 
исследования является разработка концептуальной модели энергетической эффек-
тивности операционных воздействий при получении экологически безопасного ути-
лизационного цикла свиного бесподстилочного навоза.
Материалы и методы. Объектом исследования являются операционные воздей-
ствия при получении экологически безопасного утилизационного цикла свиного 
бесподстилочного навоза; предметом – функция максимизации энергетической эф-
фективности данного объекта в условиях санитарно-эпидемиологических и агро-
химических ограничений. Проведен анализ факторов и их категоризация в зависи-
мости от типа функционального воздействия. Использован инструментарий теории 
потенциальной эффективности, применение которой подразумевает формализацию 
цели, в данном случае – повышение энергетической эффективности за счет многопа-
раметрического целеполагания, обеспечивающего требуемый условиями результат.
Результаты исследования. Разработана концептуальная модель операционных воз-
действий при получении экологически безопасного утилизационного свиного бес-
подстилочного навоза, определяющая составляющие удельных энергозатрат, факто-
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ры, влияющие на них, и предъявляемые к ним ограничения. Модель представляет 
собой исходные данные для проведения факторного анализа и получения статисти-
ческих моделей.
Обсуждение и заключение. Практическая значимость работы обусловлена выявлени-
ем и категоризацией факторов в зависимости от типа функционального воздействия 
на операции подготовительного цикла свиного бесподстилочного навоза перед его 
утилизацией. Благодаря этому можно получить исходные данные для формирования 
частных методик исследования и создания статистических моделей.
Ключевые слова: утилизационный цикл, экологическая безопасность, свиной бес-
подстилочный навоз, подготовка навоза к внесению, энергетическая эффектив-
ность, фракционное разделение, обеззараживание жидкой фракции, обезвоживание 
твердой фракции  
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Introduction. The growth of production capacity of livestock enterprises results in in-
creased environmental pressures on bio- and agrocenoses, created by potential energy car-
riers, one of which is liquid pig manure. Representative parameters, which characterize 
the energy value, are the total content of nitrogen and its various forms N2 = 3...8 kg/m3; 
phosphorus oxide P2O5 = 3...6 kg/m3; potassium oxide K2O = 2...4 kg/m3; chemical oxygen 
consumption to the mass of organic matter 1.2, biochemical 0.42. In parallel, the groups 
of Escherichia coli, staphylococci, enterococci, aerobic spore-forming microorganisms, 
various forms of eggs, protozoan cysts and Eimeria oocysts  are also the environmental 
burden. In addition, the physical and rheological properties of liquid manure can have 
a significant impact on energy efficiency and the way of its further utilization. In terms of 
agricultural chemistry, the most rational option for its utilization is fractional use in the 
form of organic fertilizer that is possible only under the conditions of sanitary and epide-
miological safety, which is an energy-intensive process depending on various factors. The 
purpose of this study is to develop a conceptual model of the energy efficiency of opera-
tional impacts in obtaining an environmentally safe cycle of utilizing liquid pig manure.
Materials and Methods. The object of the study is the operational impacts in obtaining an 
environmentally safe cycle of utilizing liquid pig manure; the subject is the function of 
maximizing the energy efficiency of this object under the conditions of sanitary-epidemi-
ological and agrochemical restrictions. There is conducted the analysis of factors and their 
categorization depending on the type of functional impact. 
Results. A conceptual model of operational impacts in producing environmentally safe liq-
uid pig manure has been developed, which determines the components of specific energy 
consumption, the factors affecting them, and the restrictions imposed on them. This model 
is the source data for the factor analysis and statistical models.
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Discussion and Conclusion. The practical significance of the work is the identification and 
categorization of factors depending on the type of functional impact on the operations of 
the preparatory cycle of ecologically safe utilization of pig manure that can provide initial 
data for developing specific research methods and statistical models.
Keywords: utilization cycle, environmental safety, liquid pig manure, preparation of ma-
nure for application, energy efficiency, fractional separation, disinfection of the liquid 
fraction, dehydration of the solid fraction
For citation: Byshov N.V., Uspenskiy I.A., Yukhin I.A., et al. Conceptual Model of Ener-
gy Efficiency for Environmentally Safe Utilization of Liquid Pig Manure. Inzhenerernyye 
tekhnologii i sistemy = Engineering Technologies and Systems. 2020; 30(3):394-412. 
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Введение 
Согласно Доктрине продовольст-

венной безопасности удельный объем 
мясомолочной продукции отечествен-
ного производства должен составлять 
не менее 90 %, зерна – не менее 95 %1. 
Одной из отраслей, позволяющих вне-
сти существенный вклад в реализацию 
поставленной задачи, является живот-
новодство, в частности свиноводство. 
Рост производственных мощностей, 
необходимый для решения поставлен-
ной задачи, требует определения оп-
тимальных параметров операционно-
технологических воздействий на всех 
этапах производственного процесса, 
при этом необходимы минимальные 
энергетические затраты и максималь-
ный санитарно-эпидемиологический 
эффект. Установлено, что существен-
ной составляющей индустриального 
свиноводства, соответствующей обо-
значенным критериям, является бес-
подстилочное содержание [1–3].

Отходы свиноводства (бесподсти-
лочный навоз) с агрохимической точ-
ки зрения являются мощным энерго-
носителем (общее содержание азота 
Nобщ = 4…8 кг/м3; содержание аммиач-
ного аммонийного органического азо-
та NH4 = 3…6 кг/м3; содержание фос-
форного ангидрида (оксида фосфора)  

P2O5 = 3…6 кг/м3; содержание оксида 
калия К2О = 2…4 кг/м3; химическое 
потребление кислорода (ХПК) к мас-
се органического вещества (ОВ) – 1,2; 
биохимическое потребление кислоро-
да (БПК) к массе – 0,42, эффективное 
использование которого затруднено не-
обходимостью обеспечения его безопас-
ности в санитарно-эпидемиологиче-
ском плане (свежий навоз соответствует 
3 классу опасности, а перепревший – 4) 
[4; 5]. Соответственно, совершенство-
вание утилизационного цикла свиного 
бесподстилочного навоза как эффектив-
ного агрохимического энергоносителя 
при минимизации энергетических за-
трат и соблюдении нормативных сани-
тарно-эпидемиологических требований 
при обеспечении экологической без-
опасности для био- и агроценозов явля-
ется актуальной задачей. 

На основании анализа информацион-
ных источников на рисунке 1 представ-
лена блок-схема экологически безопас-
ного утилизационного цикла свиного 
бесподстилочного навоза, на повышение 
энергетической эффективности операци-
онных воздействий которого и направле-
но данное исследование [1; 5; 6]. 

Проанализировав блок-схему на 
рисунке 1, все операции технологиче-
ского цикла можно разделить на основ-

1 Об утверждении Доктрины продовольственной безопасности Российской Федерации: Указ 
Президента РФ от 21 января 2020 г. № 20 [Электронный ресурс]. URL: http://base.garant.ru/73438425/ 
(дата обращения: 03.08.2020).
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ные и вспомогательные. К основным 
отнесем операционные воздействия, 
направленные на преобразование са-
нитарно-эпидемиологических, эколо-
гических и энергетических свойств 
утилизируемого материала: разделение 
бесподстилочного навоза на фракции 1, 
системное физико-химическое обезза-
раживание жидкой фракции в актива-
торе 2, термическое или вибрационное 
обезвоживание твердой фракции 3. 
К вспомогательным – операции, обес-

печивающие технологические взаимо-
действия между основными блоками: 
транспортировка, накопление, отстаи-
вание, хранение [7; 8]. Очевидно, что 
с энергетической точки зрения опера-
ционные воздействия, отнесенные к ос-
новным, будут являться наиболее энер-
гоемкими [9; 10]. 

Как показал анализ информаци-
онных источников, применение сис-
темных методов решения проблемы 
повышения энергетической эффектив-

Р и с. 1. Блок-схема энергетически эффективной, экологически безопасной технологии 
утилизации свиного бесподстилочного навоза

F i g. 1. Block diagram of energy-efficient and environmentally safe technology for utilization of liquid 
pig manure
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ности и экологизации утилизационно-
го цикла свиного бесподстилочного 
навоза представлено недостаточно 
полно, что связано с отсутствием си-
стематизации факторов, способных 
оказывать влияние на энергетиче-
ские, санитарно-эпидемиологические 
и экологические составляющие, что 
делает затруднительным построение 
концептуальной модели рассматрива-
емого объекта [11; 12].

Целью настоящего исследования 
является разработка концептуальной 
модели энергетической эффективности 
операционных воздействий при полу-
чении экологически безопасного ути-
лизационного цикла свиного беспод-
стилочного навоза.

Обзор литературы
Использованию теории потенциаль-

ной эффективности как инструмента си-
стематизации факторов, оказывающих 
влияние на состояние объектов и каче-
ство их функционирования, посвяще-
но достаточное количество работ [10; 
13–15]. Использование общего инстру-
ментария теории потенциальной эффек-
тивности в области оценки эксплуата-
ционных свойств технических средств 
представлено в другой работе [16]. 

В работе А. Ю. Брюханова и коллег 
представлено применение инструмен-
тария теории потенциальной эффектив-
ности для формирования обобщенного 
критерия в виде эколого-энергетическо-
го показателя, характеризующего раци-
ональность применения технических 
средств при выборе утилизационного 
цикла куриного помета [8]. Данная ра-
бота является развитием исследования, 
посвященного определению критериев 
энергоэкологической эффективности 
потенциальных энергоносителей пу-
тем применения системного анализа 
и интеллектуальных алгоритмов управ-
ления отходами агропромышленного 
комплекса (АПК) как многоуровневой 
группой, состоящей из энергетических, 
биологических и технологических ас-
пектов [9]. Исследование вносит су-

щественный вклад в формирование 
концептуальных моделей энергетиче-
ской эффективности утилизационных 
циклов отходов. В работе А. А. Ковале-
ва с помощью инструментария теории 
потенциальной эффективности, а имен-
но функций соответствия, предложе-
ны закономерности, определяющие 
результативность функционирования 
технических средств обработки орга-
нических отходов [10]. В исследовани-
ях ряда ученых представлены частные 
методики, демонстрирующие целесо- 
образность использования теории 
потенциальной эффективности как 
инструмента минимизации энергети-
ческих затрат в зависимости от прила-
гаемых условий, в области сушки бар-
ды пищевых производств – применения 
жидкой фракции бесподстилочного на-
воза под яровую пшеницу, очистки вос-
кового сырья в воде при механическом 
перемешивании и т. д. [11; 13; 17]. Со-
ответственно, можно сделать вывод об 
унифицированности данного инстру-
мента. Также установлено, что соче-
тание использования инструментария 
теории потенциальной эффективности 
при создании концептуальных моделей 
операционных воздействий техниче-
ских средств является перспективным 
систематизирующим инструментом, 
применимым во многих областях науки 
и техники [7; 11; 15; 16].

Поскольку выбор технического 
средства и его конструктивно-техноло-
гических параметров во многом опре-
деляет энергетическую эффективность 
и экологичность утилизационного ци-
кла, стоит рассмотреть принцип дейст-
вия технических средств, реализующих 
основные операционные воздействия 
утилизационного цикла свиного бес-
подстилочного навоза (рис. 1).

Энергетические затраты утилизаци-
онного цикла свиного бесподстилочно-
го навоза в биоорганическое удобрение 
во многом зависят от эффективности его 
фракционного разделения [13; 17; 18]. 
Несмотря на традиционный подход, 
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подразумевающий использование тер-
мических воздействий, перспективным 
решением данной задачи является при-
менение вибрационных воздействий 
(рис. 2). Реализовать их можно следу-
ющим образом: бесподстилочный навоз 
загружается в рабочую камеру, смонти-
рованную на упруго-диссипативных 
колебательных элементах, представ-
ляющих собой инерционный вибра-
тор с циклической частотой колебаний 
15…50 Гц и амплитудой 0,5…9 мм. 
В процессе вибрационного воздействия 
бесподстилочный навоз непрерывно 
подвергается знакопеременным уско-
рениям, что интенсифицирует два вида 
движений: возвратно-поступательное 
и вращательно-циркуляционное дви-
жение. От стенок рабочей камеры ви-
брация передается прилегающей к ней 
обрабатываемой среде на протяжении 
всего ее фазово-дисперсного портре-
та. Под действием комплекса механи-
ческих сил (центробежной, центро-
стремительной, силы давления потока, 
силы тяжести в сочетании с приложен-
ным виброинерционным воздействи-
ем) реализуется процесс сепарации 
бесподстилочного навоза на твердую 

(влажность ≤ 85 %) и жидкую фракции 
(влажность > 92 %).

Отличительной возможностью дан-
ного технического средства является 
возможность его использования в режи-
ме виброобезвоживателя твердой фрак-
ции свиного бесподстилочного навоза, 
полученной в результате разделения 
утилизируемого энергоносителя пу-
тем изменения массы дисбалансов, что 
в значительной мере повышает степень 
унификации вибрационного сепарато-
ра/обезвоживателя [19; 20].

На основании серии исследова-
ний установлено, что перспективным 
техническим средством реализации 
операционного воздействия по допол-
нительному обеззараживанию жидкой 
фракции бесподстилочного навоза явля-
ется использование электромагнитного 
активатора (рис. 3) [10; 21; 22]. Прин-
цип действия заключается в систем-
ном воздействии на жидкую фракцию 
вращающего переменного магнитного 
поля совместно с рабочими телами, 
представляющими собой ферромагнит-
ные стержни совместно с химическим 
реагентом (наиболее эффективны со-
держащие хлор реагенты: гипохлорит 

 
Р и с. 2. Модель вибрационного сепаратора/обезвоживателя: 1 – подача бесподстилочного навоза; 
2 – отвод жидкой фракции; 3 – отвод твердой фракции; 4 – дисбалансы, количество и положение 

которых определяют режим работы вибрационной системы
F i g. 2. Model of vibration separator/dehumidifier: 1 – submission of liquid manure; 2 – removal of the 
liquid fraction; 3 – the removal of the solid fraction; 4 – imbalances, the number and position of which 

determine the mode of operation of the vibration system
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кальция Ca(Cl)OCl, гипохлорит натрия 
NaClO, диоксид хлора ClO2, хлорамин 
NH2Cl, в основании которых лежит ак-
тивный хлор) [23; 24]. В зависимости от 
условий эксплуатации отношение дли-
ны ферромагнитных стержней к диаме-
тру лежит в диапазоне l/d = 5…25, масса 
составляет от 0,5 до 1,5 кг, уровень маг-
нитной индукции В = 40…60 мТл [22; 
25; 26]. Использование данного типа 
воздействий позволяет существенным 
образом интенсифицировать тепломас-
сообменные и диффузионные процессы 
в рабочей зоне активатора, а механи-
ческие воздействия приводят к лизису 
клеток бактериальных оболочек2 [23].

Р и с. 3. Электромагнитный активатор 
обеззараживания жидкой фракции

F i g. 3. Electromagnetic activator for liquid 
fraction disinfection

Материалы и методы 
В качестве объекта исследования 

при формировании концептуальной 
модели энергетической эффективности 
утилизационного свиного бесподсти-
лочного навоза выступали его опера-
ционные воздействия, а предметом – 
функция максимизации энергетической 
эффективности данного объекта в усло-
виях санитарно-эпидемиологических 
и агрохимических ограничений. 

Стоит рассмотреть основной ин-
струментарий теории потенциальной 
эффективности. Понятие «эффектив-
ность» является комплексным и вклю-
чает целые категории параметров, зна-
чения которых требуют минимизации/
максимизации в зависимости от предъ-
являемых условий. Оптимальной эф-
фективностью считается нахождение 
определенных соотношений этих па-
раметров, обеспечивающих заданное 
положение наиболее информативной 
целевой функции.

Информативность целевой функции 
определяется путем введения глобаль-
ного критерия эффективности процесса 
и локальных параметров, обеспечива-
ющих наиболее рациональные условия 
операций. При этом применение теории 
эффективности подразумевает форма-
лизацию цели за счет многопараметри-
ческого целеполагания УТР (требуемый 
результат), обеспечивающего требуе-
мый условиями результат. Очевидно, 
что многопараметрическое целепола-
гание может быть эффективно обеспе-
чено только путем применения перечня 
количественных и качественных пара-
метров, оказывающих влияние на обо-
значенную цель в рамках проблемной 
ситуации. Под проблемной ситуацией 
в теории эффективности принято пони-
мать разницу несоответствия реального 
и ожидаемого состояний технических 
систем. Разрешить проблемную си-
туацию с точки зрения теории эффек-
тивности можно путем выполнения 
комплекса мероприятий по преобразо-
ванию некоторого объема имеющихся 
ресурсов (энергетических, технологи-
ческих, временных и т. п.), направлен-
ных на достижение требуемого резуль-
тата. Такую совокупность действий 
принято называть операцией. Реальный 
результат УRe операции (фактический 

2 Логвиненко Д. Д., Шеляков О. П. Интенсификация технологических процессов в аппаратах 
с вихревым слоем. Киев: Техника, 1976. 113 с.; Вершинин И. Н., Вершинин Н. П. Аппараты с вра-
щающимся электромагнитным полем. Сальск, 2007. 368 с.; Адошев А. И. Ферровихревой аппарат 
для обеззараживания жидкого свиного навоза: дис. ... канд. техн. наук. Ставрополь, 2011. 190 с.
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и ожидаемый) есть тот результат, ко-
торый получен или может быть полу-
чен при проведении операции. В силу 
влияния различного рода факторов ре-
альный результат УRe операции может 
отличаться от требуемого УТР. При этом 
эффективность операций определяет-
ся соответствием реального результата 
выполнения преобразования ресурсов 
требуемому и позволяет оценивать этот 
процесс как степень достижения цели3. 

Вне зависимости от категории рас-
смотрения инструментарий теории 
эффективности включает в себя опре-
деление показателя эффективности, 
характеризующего степень достиже-
ния соответствия реального состояния 
объекта к требуемому. Нахождение 
данного показателя осуществляется 
следующим образом. Определяется 
показатель достижения результата вы-
полнения n-й операции в виде мерного 
вектора Q, представляющего целевой 
эффект, характеризуемый затратами 
времени t и ресурсов P:

Ó Q t PRe
n

Re
n

Re
n

Re
n= { },� ,� .

Затем формулируются граничные 
условия вектора целеполагания, позво-
ляющие определить область допусти-
мых значений с качественной точки 
зрения для n-й операции:

Ó Q t Pn n n n
ÒÐ ÒÐÎ ÒÐÎ ÒÐÎ= { },� ,� .

где Qn
ÒÐÎ  – целевой эффект n-ой опе-

рации утилизационного цикла; t n
TPO

 – 
временные затраты реализации n-ой 
операции утилизационного цикла; 
Pn
TPO– ресурсные затраты реализации 

n-й операции утилизационного цикла.

Q Q Q Q
Q Q Q Q

n n n n

n n n
TPO TPmin TP TPmax

TPmin TP TPmax T

== ≤ ≤

≤ ≤

{ ;

;

1 1 1

2 2 2

PPmin TP TPmax

TPmin TP TPmax TPmin TP

n n n

n n n n

Q Q
Q Q Q Q Q

3 3 3≤ ≤

≤ ≤ ≤… … …

;

;
nn nQ≤

TPmax
.�

t t t t
t t t t

n n n n

n n n
TPO TPmin TP TPmax

TPmin TP TPmax T

== ≤ ≤

≤ ≤

{ ;

;

1 1 1

2 2 2

PPmin TP TPmax

TPmin TP TPmax TPmin TP

n n n

n n n n

t t
t t t t t

3 3 3≤ ≤

≤ ≤ ≤… … …

;

;
nn nt≤

TPmax
.�

P P P P
P P P P

n n n n

n n n
TPO TP TP TP

TP TP TP T

min max

min max

== ≤ ≤

≤ ≤

{ ;

;

1 1 1

2 2 2

PP TP TP

TP TP TP TP TP

min max

min max min

n n n

n n n n

P P
P P P P P

3 3 3≤ ≤

≤ ≤ ≤… … …

;

;
nn nP≤

TPmax
.�

После того как определены показа-
тели достижения результата и их гра-
ничные условия, необходимо ввести 
функцию соответствия, характеризу- 
ющую в некоторой матричной шкале 
степень достижения цели операции:

ρ = { }f Ó ÓRe
n n,� ÒÐ .

Степень достижения цели при вы-
полнении операции определяется с по-
мощью математического ожидания по-
казателя эффективности n-й операции: 

W M fi Re
n nOΠ = { }



Ó Ó, ÒÐ ,

где М – математическое ожидание, 
определяемое через интеграл Лебега:

M M f Ó Ó

f Ó Ó P

Re
n n

x
Re
n n

f Ó ÓRe
n n

= { }



 =

= { }



∫ { }




,�

,�
,�

ÒÐ

ÒÐ
ÒÐ 

( )dx ,

где x – множество всех возможных зна-
чений f Ó ÓRe

n n,� ÒÐ{ }



.

Энергетическая эффективность – 
комплексный показатель результативно-
сти реализации операции или процесса, 
подразумевающий минимизацию удель-
ных энергетических затрат при соблю-
дении накладываемых технологиче-
ских ограничений. Рост энергетической 

3 Кокорев Г. Д. Повышение эффективности системы технической эксплуатации автомобилей 
в сельском хозяйстве на основе инженерно-кибернетического подхода: дис. ... д-ра. техн. наук. Са-
ранск, 2014. 457 с.; Надежность и эффективность в технике. Методология. Организация. Термино-
логия: справочник / Под ред. А. И. Рембезы. М.: Машиностроение, 1986. 224 с.
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эффективности технического средства 
или операции заключается в проведе-
нии комплекса системных мероприя-
тий, направленных на максимизацию 
активной составляющей общих удель-
ных энергетических затрат, то есть эф-
фективного преобразования энергии из 
одной формы в другую, сопровожда-
ющегося достижением технологиче-
ского эффекта при общей минимизации 
реактивных (паразитных) составля-
ющих удельных энергетических затрат. 

Первым этапом оценки энергетиче-
ской эффективности является создание 
концептуальной модели, позволяющей 
определить целевые функции, факторы, 
способные оказывать наиболее сущест-
венное влияние на них, и ограничения, 
предъявляемые к исследуемому объек-
ту с точки зрения качества.

Согласно ГОСТу Р 52777-2007 ком-
плекс мероприятий энергетической 
оценки стационарных агрегатов с при-
водом от асинхронных электрических 
двигателей сводится к определению 
следующих показателей: активной и ре-
активной мощности; среднего коэффи-
циента мощности и удельных энергоза-
трат (удельной энергоемкости)4. Однако 
для оценки энергетической эффектив-
ности необходимо рассмотреть кон-
структивно-технологические состав-
ляющие каждой операции, способные 
оказывать влияние на параметры назна-
чения, регламентируемые рассмотрен-
ным ГОСТом.

Общая (номинальная) потребля-
емая энергия чаще всего складывается 
из трех основных составляющих, одна-
ко для повышения адекватности модели 
в ряде случаев уместно введение допол-
нительных параметров5:

Ngen = N1 + N2 + N3 + … + Nn,

где N1 – мощность, затрачиваемая на 
выполнение операции с требуемым 

технологическим эффектом, кВт; N2 – 
мощность, затрачиваемая на привод 
рабочих органов технологических сис-
тем, кВт; N3 – мощность, затрачиваемая 
на подачу технологического материала 
в соответствующее устройство, кВт; 
Nn – мощность, затрачиваемая на до-
полнительные технологические опера-
ции, Вт.

В общем виде мощность, затрачива-
емая на выполнение операции с требу-
емым технологическим эффектом при 
утилизации свиного бесподстилочного 
навоза, может быть представлена как:

N1 = Nfs + Nda+ Nsfd ,          (1)

где Nfs – удельная мощность фракцион-
ного сепаратора, кВт·час/м3; Nda – удель-
ная мощность активатора обеззаражи-
вания жидкой фракции, кВт·час/м3; 
Nsfd – удельная мощность обезвоживате-
ля твердой фракции, кВт·час/кг.

Результаты исследования
Для разработки аналитической мо-

дели энергетической эффективности 
рассматриваемого утилизационного 
цикла стоит воспользоваться тремя со-
ставляющими ее мощности, которые 
в общем виде представлены форму-
лой (1).

Рассмотрим составляющие удель-
ной мощности фракционного сепарато-
ра свиного бесподстилочного навоза:

N f P Qfs fs fs= ( ), , ,cosϕ           (2)

где Рfs – активная мощность, кВт; Qfs – 
реактивная мощность, кВАр; cos φ – ко-
эффициент мощности.

Активная мощность фракционного 
сепаратора свиного бесподстилочного 
навоза характеризуется энергией, со-
вершившей необратимое преобразова-
ние из одной формы в другую, и опре-
деляется как интеграл, равный периоду 

4 ГОСТ Р 52777-2007. Техника сельскохозяйственная. Методы энергетической оценки.
5 Успенский И. А. Основы совершенствования технологического процесса и снижения энерго-

затрат картофелеуборочных машин: дис. ... д-ра. техн. наук. Москва, 1997. 396 с.
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мгновенной мощности фракционного 
сепаратора свиного бесподстилочного 
навоза pфр.сеп.:

P
T
p dtfs

T

fs= ∫
1

0

,                       (3)

= ⋅ = +( )u i U I tfs fs mfs mfssin
2 ω ϕ ,     (4)

где ufs – мгновенное значение напряже-
ния в энергетической цепи фракцион-
ного сепаратора, В; ifs – мгновенное зна-
чение силы тока в энергетической цепи 
фракционного сепаратора, А; Umfs – ам-
плитудное значение напряжения в энер-
гетической цепи фракционного сепа-
ратора, В; Imfs – амплитудное значение 
силы тока в энергетической цепи фрак-
ционного сепаратора, А; ω – угловая 
частота колебаний электрического тока 
в сети, Гц;  φ – угол сдвига фаз между 
силой тока ϕi и напряжением ϕu: 

ϕ ϕ ϕ= −u i .                     (5)

При этом активная мощность явля-
ется функцией зависимости от группы 
конструктивно-технологических пара-
метров сепаратора:

P f W Sed k W
Sed k W Sed k

fs in in in in lf

lf lf lf sf sf sf s

= { , , , , ,

, , , , , ,

ρ

ρ ρ ff

wafs s sfq dbV t n m

,

, , , ,}    (6)

где Win – исходная влажность свиного 
бесподстилочного навоза, подаваемого 
в сепаратор, %; Sedin – седиментацион-
ный коэффициент, характеризующий 
однородность фазового портрета сепа-
рируемого свиного бесподстилочного 
навоза; ρin – исходная плотность пода-
ваемого в сепаратор бесподстилочного 
навоза, кг/м3; kin – коэффициент, харак-
теризующий исходное истечение сви-
ного бесподстилочного навоза во фрак-
ционный сепаратор;Wlf – влажность 
жидкой фракции, отводимой из сепа-
ратора, %; Sedlf – седиментационный 

коэффициент, характеризующий одно-
родность фазового портрета жидкой 
фракции; Sedsf – седиментационный 
коэффициент, характеризующий одно-
родность фазового портрета твердой 
фракции; ρlf – плотность жидкой фрак-
ции, отводимой из сепаратора, кг/м3; 
klf – коэффициент, характеризующий 
истечение отводимой из сепаратора 
жидкой фракции; Wsf – влажность твер-
дой фракции, отводимой из сепарато-
ра, %; ρsf – плотность твердой фракции, 
отводимой из сепаратора, кг/м3; ksf – 
коэффициент, характеризующий исте-
чение твердой фракции, отводимой из 
сепаратора; Vwafs – объем рабочей зоны 
фракционного сепаратора, м3; ts – про-
должительность сепарации, мин; nsfq – 
частота вращения вала фракционного 
сепаратора, мин–1; mdb – масса дисба-
лансов на валу фракционного сепара-
тора, кг.

Реактивная мощность фракционно-
го сепаратора свиного бесподстилоч-
ного навоза характеризуется энергией, 
циркулирующей в контуре и каждую 
четверть полупериода возвращающейся 
к источнику при условии использова-
ния синусоидального источника напря-
жения промышленной циклической ча-
стоты колебаний электрического тока, 
и определяется как интеграл равный 
периоду мгновенной реактивной мощ-
ности фракционного сепаратора свино-
го бесподстилочного навоза qфр.сеп.:

Q q dtfs

T

fs= ∫
0

,  (7)

= +( )U I tmfs mfscos
2 ω ϕ .         (8)

При этом реактивная мощность яв-
ляется функцией зависимости от груп-
пы конструктивно-технологических па-
раметров сепаратора:

Q f W Sed k W Sed

k W Sed k
fs in in in in lf lf lf

lf sf sf sf s

= { , , , , , , ,

, , , ,

ρ ρ

ρ ff wafs s sfq dbV t n m, , , , .}  (9)
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Коэффициент, характеризующий 
энергетическую эффективность вы-
полняемой операции, определяется 
отношением мгновенных значений ак-
тивной мощности к полной, представ-
ляющей корень квадратный из суммы 
квадратов мгновенных значений актив-
ной и реактивной мощностей:

cosϕ =






 + ( )
∫

∫ ∫

1

1

0

0

2

0

2

T
pdt

T
pdt qdt

T

T T

.  (10)

Удельная мощность активатора 
обеззараживания жидкой фракции ха-
рактеризуется функцией от энергии, 
совершившей необратимое преобразо-
вание из одной формы в другую, и энер-
гии, циркулирующей в колебательном 
энергетическом контуре:

N f P Qda da da= ( ), , .cosϕ         (11)

При этом активная мощность явля-
ется функцией зависимости от группы 
конструктивно-технологических пара-
метров активатора:

P f W Sed Sed K

pH m K pH

NPK

da in lf

wa wb

= { , , , ,

, , , , , ,

,� ,

1

1 1 1 2 2ω ρ
ÕÏÊ ÁÏÊ,, , ,

, , , , , ,�

cos

Â

ϕ

ρ

V

t m f Q
wada

d wa wb i tr2 2 }  (12) 

где W – влажность подаваемой фрак-
ции, %; Sedin, Sedlf – седиментационный 
коэффициент, характеризующий одно-
родность фазового портрета фракции 
до и после технологического воздей-
ствия; K1 = f (КОЕ ОКБ1, БОЕ1, ТТКБ1, 
ТКФСТК1) – уровень экологической 
нагрузки (бактериологическая обсе-
мененность) подаваемой в активатор 
жидкой фракции, шт; K2 = f (КОЕ ОКБ2, 
БОЕ2, ТТКБ2, ТКФСТК2) – уровень 
экологической нагрузки (бактериоло-

гической обсемененности) фракции до 
и после технологического воздействия, 
шт; pH1, pH2 – уровень рН фракции до 
и после технологического воздействия; 
ρwa1, ρwa2 – уровень заполненности рабо-
чими телами рабочей зоны активатора 
до и после технологического воздейст-
вия, %; mwb1, mwb2 – масса рабочих тел 
до и после технологического воздейст-
вия, кг; ω – концентрация химического 
реагента, мг/л; Vwada  – объем рабочей 
зоны активатора обеззараживания, м3; 
NPK – группа параметров оценки удо-
брительной агрохимической ценно-
сти, %; ХПК – химическое потребление 
кислорода, мг/л; БПК – биологическое 
потребление кислорода, мг/л; td – про-
должительность воздействия, мин; 
В – уровень магнитной индукции в ра-
бочей зоне индуктора активатора, мТл; 
fi – циклическая частота колебаний 
электрического тока в энергетической 
цепи устройства, Гц; Qtr – реактивная 
мощность трансформатора тока энерге-
тической цепи активатора обеззаражи-
вания, ВАр.

Физическая природа реактивной 
составляющей активатора обеззара-
живания соответствует зависимостям 
(7), (8), являясь при этом функцией за-
висимости от группы конструктивно-
технологических параметров активато-
ра обеззараживания:

Q f W Sed Sed K pH

m K pH NPK
da in lf

wa wb

= { , , , , ,

, , , , , ,

,�

1 1

1 1 2 2ω ρ
ÕÏÊ ÁÏÊ,, , , ,

, , , , .��

cos

Â

ϕ

ρ

V t

m f Q
wada d

wa wb i tr2 2 } (13)

Удельная мощность обезвоживателя 
твердой фракции характеризуется энер-
гией, совершившей необратимое прео-
бразование из одной формы в другую, 
энергией, циркулирующей в колеба-
тельном энергетическом контуре, и их 
коэффициентом мощности:

N f P Qsfd sfd sfd= ( ), , ,cosϕ        (14)



405

Vol. 30, no. 3. 2020 ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SYSTEMS

Processes and machines of agroengineering systems

Активная мощность обезвоживате-
ля твердой фракции является функцией 
зависимости от группы конструктивно-
технологических параметров:

P f W Sed Sed K pH
K pH NPK
V t

sfd in lf

wasfd sfd

= { , , , , ,

, , , , ,

,

1 1

2 2
ÕÏÊ ÁÏÊ

,, , , ,f n mi ssfd db}  (15)

где Vwasfd  – объем рабочей зоны обезво-
живателя твердой фракции, м3; tsfd – про-
должительность воздействия, мин; fi – 
циклическая частота колебаний элек-
трического тока в энергетической цепи 
обезвоживателя твердой фракции, Гц; 
nssfd  – частота вращения вала обезвожи-
вателя твердой фракции, мин–1.

Физическая природа реактивной 
составляющей обезвоживателя твер-
дой фракции соответствует зависимо-
стям (7), (8), при этом также являясь 
функцией зависимости от группы кон-
структивно-технологических параме-
тров обезвоживателя твердой фракции:

Q = f W Sed Sed K pH
K pH NPK
V t

sfd in lf 1 1

2 2

wasfd sfd

{ , , , , ,

, , , ,

,

ÕÏÊ ÁÏÊ,

,, ,f n m .i ssfd db, } (16)

Удельные затраты мощности, на-
правленные на вспомогательные опера-
ции (подачу свиного бесподстилочного 
навоза в соответствующие технические 
средства, реализующие основные опе-
рации, а также системы накопления/
хранения и т. п.), могут складываться из 
следующих составляющих:

N2 = Ntrlm + Npump + Nhom, (17)

где Ntrlm – удельная мощность тран-
спортеров бесподстилочного свиного 
навоза, кВт·час/м3; Npump – удельная 
мощность насосов, обеспечивающих 
перекачивание свиного бесподстилоч-
ного навоза, кВт·час/м3; Nhom – удель-
ная мощность гомогенизирующих 

устройств и других технических си-
стем, обеспечивающих поддержание 
требуемого фазового состояния при 
отстаивании/накоплении/хранении ути-
лизируемого материала, кВт·час/м3.

На основании анализа информа-
ционных источников установлено, что 
энергозатраты N2 будут определяться 
прежде всего зависимостью от физико-
механических свойств утилизируемого 
энергоносителя для всех технических 
средств, выполняющих вспомогатель-
ные операции [6; 7; 9; 16]:

N
T
p dt

T

2

0

2

1
= ∫ ,              (18)

= +( )( ) +U I tmtrlm mtrlmsin
2 ω ϕ

+ +( ) +(
+ +( ))
U I t

U I t

mpump mpump

mhom mhom

sin

sin

2

2

ω ϕ

ω ϕ( .     (19)

Активная мощность технических 
средств, реализующих вспомогатель-
ные операции технологического цикла 
утилизации свиного бесподстилочного 
навоза, определяется:

p
N

f W t Sed K pH NPKin

2
2

1

2
= =

= ( ), , , , , , , .ÕÏÊ ÁÏÊ   
(20)

Реактивная мощность технических 
средств, реализующих вспомогатель-
ные операции технологического цикла 
утилизации свиного бесподстилочного 
навоза, определяется:

q
Q

f W t Sed K pH NPKin

2
2

1

2
= =

= ( ), , , , , , , .ÕÏÊ ÁÏÊ

(21)
Удельные затраты мощности на 

привод рабочих органов технологиче-
ских систем, реализующих основные 
операции цикла утилизации свиного 
бесподстилочного навоза, могут со-
ставлять порядка 25…30 % от удельной 
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мощности, затрачиваемой на выпол-
нение технологических воздействий, 
однако для уточнения этих значений 
необходимо провести дополнительные 
исследования [16; 22; 25; 26]:

N3 = 25…30 % (N1 + N2).      (22)

Обсуждение и заключение
Разработка систем рационального 

природопользования напрямую зави-
сит от рациональности использования 
потенциальных энергоносителей, таких 
как свиной бесподстилочный навоз. 
Неоспоримой является важность повы-
шения энергетической эффективности 
и экологизации утилизационных ци-
клов подобных систем.

Обобщив результаты анализа со-
ставляющих энергетической эффек-
тивности при экологически безопасном 
утилизационном цикле свиного беспод-
стилочного навоза, получили концепту-
альную модель, включающую следу-
ющие составляющие: 

N N f P Q

N f P Q

N f P

ulm
m a

fs fs fs

da da da

sfd sfd

+ = = ( )
= ( )
=

, , ,

, , ,

cos

cos

ϕ

ϕ

,, , ,Qsfd cosϕ( )    (23)

где Nfs – концептуальная модель удель-
ной мощности фракционного сепарато-
ра свиного бесподстилочного навоза:
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Nda – концептуальная модель удель-
ной мощности активатора обеззаражи-
вания жидкой фракции:
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Удельная мощность NdrWB, затрачи-
ваемая на привод рабочих органов, бу-
дет составлять: 

N NdrWB ulm
m a= … +

25 30%( ),        (27)

N N Nulm
m a

drWB= ++ .           (28)

Концептуальная модель операци-
онных воздействий при получении эко-
логически безопасного утилизацион-
ного свиного бесподстилочного навоза 
позволяет определить составляющие 
удельных энергетических затрат при 
определенных факторах. 

Разработанная модель позволит 
повысить энергетическую эффектив-
ность при разработке, проектировании 
и эксплуатации технологии переработ-
ки жидкого свиного навоза путем выяв-
ления факторов способных оказывать 
влияние на операционные воздействия 
на каждом из этапов. 

Зависимости (24), (25), (26) пред-
ставляет собой исходные данные для 
проведения факторного анализа и оп-
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ределения их влияния на обозначенные 
целевые функции с последующим по-
лучением статистических моделей, по-
зволяющих определить рациональные 
параметры операционных воздействий. 

Полученные концептуальные осно-
вы энергетической эффективности при 
экологически безопасной утилизации 
свиного бесподстилочного навоза по-
зволяют предложить системную мето-
дику определения целевых функций 
в виде векторов целеполагания, гранич-
ных условий и условий достижения на 
основании теории потенциальной эф-
фективности.

Следующим этапом развития дан-
ного направления является разработ-
ка автоматизированного програм- 

много комплекса, формирующего 
концептуальную модель энергетиче-
ской эффективности в зависимости 
от накладываемых условий в виде 
графоаналитического представления 
распределения удельных энергетиче-
ских затрат по категориям.

Практическая значимость работы 
подтверждена выявленными и кате-
горированными системами факторов 
в зависимости от типа функционально-
го воздействия операции утилизацион-
ного цикла свиного бесподстилочного 
навоза, что может представлять исход-
ные данные для формирования частных 
методик исследования и создания ста-
тистических моделей при экологически 
безопасной утилизации. 
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