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Научный журнал «Инженерные технологии и системы» 

публикует оригинальные научные статьи (Full Articles) на русском и английском 
языках, ранее не публиковавшиеся в других изданиях. Миссия заключается в пуб-
ликации результатов научных исследований, способствующих развитию науки 
в области инженерных систем и технологий.

Журнал адресован исследователям, аналитикам и практикам в области физики 
и сельскохозяйственного производства, а также широкому кругу читателей, инте-
ресующихся проблемами технических наук.

Редакция журнала осуществляет научное рецензирование (двустороннее сле-
пое) всех поступающих статей. Рукопись статьи направляется на рецензирование 
для оценки ее научного содержания нескольким ведущим специалистам соответ-
ствующего профиля, имеющим научную специализацию, наиболее близкую к те-
матике статьи.

Редакция журнала реализует принцип нулевой толерантности к плагиату. Мо-
ниторинг некорректного цитирования осуществляется с помощью систем «Анти-
плагиат» и CrossCheck.

Распространение – Российская Федерация, зарубежные страны.
Журнал предоставляет открытый доступ к полным текстам публикаций, исходя 

из следующего принципа: открытый доступ к результатам исследований способст-
вует увеличению глобального обмена знаниями.

Журнал включен в Перечень рецензируемых научных изданий, в которых 
должны быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на соиска-
ние ученой степени кандидата наук, на соискание ученой степени доктора наук по 
научным специальностям и соответствующим им отраслям науки:

01.03.02 Приборы и методы экспериментальной физики
01.03.06 Оптика
01.03.13 Электрофизика, электрофизические установки
04.03.01 Технологии, машины и оборудование для агропромышленного комплекса
04.03.02 Электротехнологии, электрооборудование и электроснабжение агро-

промышленного комплекса

Журнал индексируется и архивируется в базах данных:
Web of Science Core Collection (ESCI)

Российском индексе научного цитирования (РИНЦ)
EBSCO

Журнал является членом Open Access Scholarly Publishers Association (OASPA), 
Directory of Open Access Journals (DOAJ), Committee on Publication 

Ethics (COPE), Ассоциации научных редакторов и издателей (АНРИ), CrossRef 
и международного сообщества рецензентов Publons 

Материалы журнала доступны по лицензии Creative Commons “Attributionˮ  
(«Атрибуция») 4.0 Всемирная
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The scientific journal Engineering Technologies and Systems 

publishes original scientific articles (full articles) in Russian and English, which 
have not been previously published in other publications. The mission of the jour-
nal is to publish research results that contribute to the advancement of knowledge 
in area of engineering systems and technology. 

The journal is addressed to researchers, analysts and practitioners in the fields 
of physics and agricultural production, as well as readers interested in engineering 
problems.

The Editorial Board reviews (double-blind review) all incoming papers. The 
manuscript of the article is sent for review to several leading specialists of the cor-
responding profile, who have scientific specialization closest to the subject of the 
article, to evaluate the scientific content. 

The Editorial Board follows the principle of zero tolerance to plagiarism. The 
incorrect citations shall be monitored with the help of Antiplagiat and CrossCheck 
systems.

The journal is distributed in Russian Federation and other countries of the world.
The journal offers direct open access to full-text issues based on the following 

principle: open access to research results contributes to the global knowledge 
sharing. 

The journal is included in the List of the leading peer-reviewed scientific jour-
nals and publications, where basic scientific results of dissertations for the degree 
of Doctor and Candidate of Sciences should be published for scientific specialties 
and branches of science:

Instruments and Methods of Experimental Physics
Optics
Electrophysics, Electrophysical Installations
Technologies, Machinery and Equipment for Agro-Industries
Electrotechnics, Electrical Equipment and Power Supply in Agro-Industries
 

The journal is indexed and archived by databases:
Web of Science Core Collection (ESCI)

Russian Index of Scientific Citations
EBSCO

The journal is a member of Open Access Scholarly Publishers Association (OASPA), 
Directory of Open Access Journals (DOAJ), Committee on Publication 

Ethics (COPE), Association of Scientific Editors and Publishers (ASEP), CrossRef  
and the international community of reviewers Publons

All the materials of the “Engineering Technologies and Systems” journal are available 
under Creative Commons “Attribution” 4.0 license
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Оригинальная статья

Исследование работоспособности зерноуборочных 
комбайнов в гарантийный период

В. А. Комаров*, М. И. Курашкин
ФГБОУ ВО «МГУ им. Н. П. Огарëва» (г. Саранск, Российская 
Федерация)
*komarov.v.a2010@mail.ru

Введение. Зерноуборочный комбайн в течение года используют не более двух ме-
сяцев. Он должен обладать максимальной эксплуатационной надежностью, так как 
даже непродолжительные простои в период уборочных работ ведут к большим по-
терям урожая. Целью настоящего исследования является выявление причин отказов 
комбайнов при гарантийной эксплуатации.
Материалы и методы. Выявление последствий сбоев и обеспечение непрерывной 
работы комбайнов основывается на усовершенствованной классификации отказов. 
В процессе исследования предложены пути решения проблемы простоя комбайнов 
на основании анализа времени на устранение неисправности. Учитывалась катего-
рия тяжести последствий отказов. 
Результаты исследования. В результате наблюдений в период с 2018 по 2020 гг. вы-
явлены отказы узлов и систем комбайнов, имеющих низкие показатели надежности 
в гарантийный период. Большая часть отказов (59,2 %) – у комбайнов российского 
производства. Из них эксплуатационные отказы составляют 55,9 %, конструктив-
ные – 26,7 % и производственные – 17,4 %. Определены общие закономерности 
изменения среднего времени на устранение отказов комбайнов. Создана геометри-
ческая модель детали, обеспечивающей безотказную работу комбайнов (вал шне-
ка жатки). Использовался конечно-элементный анализ (ANSYS), позволивший 
выявить участки, подвергаемые максимальной рабочей нагрузке. Выявлены узлы 
и детали, выходящие из строя в период гарантийной эксплуатации по причинам, 
связанным с конструктивно-технологическими недоработками. 
Обсуждение и заключение. С целью сокращения времени на устранение последст-
вий отказов необходимо создание более разветвленной сети предприятий, оказы-
вающих широкую номенклатуру сервисных услуг, совершенствование организации 
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технического сервиса и расширение прямых связей с заводами-изготовителями тех-
ники для быстрого реагирования и принятия необходимых конструктивно-техноло-
гических решений. 
Ключевые слова: зерноуборочный комбайн, эксплуатация, гарантийный период, 
конструкционно-технологическая недоработка, отказ, время устранения
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Original article

Studying the Normal Operation of Grain Harvesters 
within the Warranty Period

V. A. Komarov*, M. I. Kurashkin
National Research Mordovia State University (Saransk,  
Russian Federation)
*komarov.v.a2010@mail.ru

Introduction. Grain harvesters are used for no more than two months within a year. They 
must have maximum operating reliability, since even short downtime during the harvest-
ing period result in large crop losses. The purpose of the study is to identify the causes of 
combine harvester failures within the warranty period.
Materials and Methods. Identifying consequences of failures and ensuring the reliability 
of grain harvesters are based on an improved classification of failures. In the process of 
studying, there have been proposed the ways to solve the problem of combine harvester 
downtime based on the analysis of the time for grain harvester troubleshooting. The cate-
gory of severity of failure consequences was taken into account.
Results. Through monitoring in the period from 2018 to 2020, there were found failures 
of units and systems of grain harvesters with low reliability indexes within the warranty 
period. Most of the failures (59.2%) were found in Russian-manufactured combines, of 
which operational failures are 55.9%, structural failures – 26.7%, and production fail-
ures – 17.4%. The general patterns of changes in the average time for combine trouble-
shooting have been determined. A geometric model of a detail for the trouble-free opera-
tion of combines (header auger shaft) was created. The finite element analysis (ANSYS) 
was used to identify parts, which are subject to maximum workload. There have been 
identified units and parts, which fail to function within the warranty period, because of 
design and technological defects.
Discussion and Conclusion. In order to reduce the time to find the consequences of fail-
ures, it is necessary to create a more extensive network of enterprises providing a wide 
range of services, improve the organization of technical service and expand direct links 
with the manufacturers of equipment in order to respond quickly and make the necessary 
design and technological decisions.  
Keywords: grain harvester, operation, warranty period, structural and technological defect, 
failure, time for troubleshooting
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Технологии и средства технического обслуживания в сельском хозяйстве

Введение
Важнейшим звеном в технологиче-

ской цепочке производства зерновых 
культур и наиболее напряженной опе-
рацией является уборочный процесс. 
От его продолжительности во многом 
зависит уровень качества и количество 
полученного урожая [1–3].

Множество видов сельскохозяй-
ственных культур, разнообразие погод-
ных условий в регионах Российской 
Федерации требуют от производителей 
техники разработки и создания высоко-
производительных и надежных зерно-
уборочных комбайнов [1; 4; 5].

При этом в процессе эксплуатации 
комбайнов необходимо обеспечение вы-
сокого уровня безотказности функцио-
нирования [6–8]. Отказ какой-либо под-
системы приводит к нарушению всего 
комплекса технологических операций. 
Это может стать причиной снижения 
уровня работоспособности комбайнов 
как в гарантийный период, так и в тече-
ние всего срока службы [9–11].

Особенно важно в процессе эксплуа-
тации комбайнов обеспечить и сохранить 
заложенные на этапах конструирования 
и производства параметры надежно-
сти [12; 13]. Наиболее ответственным 
с этой точки зрения является начальный 
период использования комбайнов. Нару-
шение правил эксплуатации и обслужи-
вания комбайнов в гарантийный период 
может привести к возникновению пре-
ждевременных отказов [14–16].

Целью настоящего исследования 
является выявление конструктивных, 
производственных и эксплуатаци- 
онных отказов, причин возникновения 
и времени на их устранение для агре-
гатов зерноуборочных комбайнов раз-
личных производителей в период га-
рантийной эксплуатации.

Обзор литературы
Стратегия развития агропромыш-

ленного и рыбохозяйственного ком-
плексов РФ на период до 2030 года сти-
мулирует приобретение значительного 
объема новой техники, в том числе ком-
байнов1. Для эффективного использова-
ния новых комбайнов необходим анализ 
производственного уровня параметров 
безотказности, долговечности и ре-
монтопригодности. Такие эксперимен-
тальные исследования позволяют уста-
новить общие зависимости изменения 
показателей надежности в различные 
периоды срока службы. Особенно это 
важно во время действия гарантии для 
выявления конструктивных и техноло-
гических недоработок и создания реко-
мендаций по их устранению [17–19].

Продолжительность использования 
комбайнов в технологических операциях 
в течение года не превышает двух меся-
цев [20; 21]. Поэтому комбайны должны 
иметь максимальные эксплуатационные 
показатели безотказности и долговечно-
сти. Возникновение в процессе убороч-
ных работ непродолжительных простоев 
ведет к снижению урожайности и боль-
шим потерям зерна [8; 22; 23].

Согласно данным исследователей  
зафиксированные простои машин на 
уборочных работах составляют от 10 до 
50 % от общего времени использования 
комбайнов [3; 9]. Однако большинство 
исследователей при определении сред-
него времени устранения последствий 
отказов учитывают только оперативное 
и подготовительно-заключительное вре-
мя (0,5–9 ч) [3; 7; 21]. В действительнос-
ти затраты времени на организацию вос-
становления агрегатов составляют более 
50 % от общего времени и достигают 
70 ч [14; 15]. Длительные простои свя-
заны с несвоевременным обеспечением 

1 Об утверждении Стратегии развития агропромышленного и рыбохозяйственного комплексов 
Российской Федерации на период до 2030 года [Электронный ресурс] // Правительство РФ. Рас-
поряжение от 12 апреля 2020 года № 993-р. URL: http://docs.cntd.ru/document/564654448 (дата 
обращения: 14.02.2021).

http://docs.cntd.ru/document/564654448
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техники запасными частями вследствие 
отсутствия развитой структуры техни-
ческого сервиса [19; 24]. 

Поэтому ряд исследований посвя-
щен вопросам обоснования оптималь-
ного времени простоя комбайнов из-за 
устранения последствий отказов. При 
этом учитывается сезонная нагрузка 
на один комбайн и весомые производ-
ственные и природно-климатические 
факторы [1; 9; 22].

В целом анализ видов и послед-
ствий отказов осуществляют с целью 
обоснования достаточности и эффек-
тивности принимаемых решений. При 
этом обеспечивается снижение веро-
ятности возникновения и тяжести по-
следствий отказов за исключением тех, 
которые могут привести к значитель-
ному ущербу объекта или окружающей 
среды, гибели или тяжелым травмам 
механизаторов, срыву выполнения по-
ставленной задачи [4; 11].

Материалы и методы
При вычислении показателей на-

дежности комбайнов (среднее время 
восстановления), согласно рекоменду-
емым положениям руководящего доку-
мента, предусматриваются следующие 
этапы: определение плана наблюдений, 
сбор данных о параметрах надежности,  
статистическая обработка данных2. 
Для изделий серийного производ- 
ства доверительная вероятность q = 
0,9, относительная ошибка ɛ = 0,1. Для 
объектов, включающих как восстанав-
ливаемые, так и невосстанавливаемые 
системы при определении среднего 
времени восстановления, рекомендует-
ся план наблюдений [NUN], [NMT] или 
[NMr]. При плане наблюдений [NUN], 
с учетом доверительной вероятности q, 
предельной относительной ошибки ɛ, 

коэффициента вариации V (менее 0,4), 
вида закона распределения (закон Вей-
булла) случайных величин (среднее 
время восстановления) на основании 
групп объектов-аналогов и ограничен-
ного объема совокупности (М = 50), 
минимальное количество наблюдений 
комбайнов каждой марки составит 
N = 11. Для планов наблюдений [NMT] 
и [NMr] суммарное минимальное ко-
личество отказов будет равно 130–250, 
а общая наработка – суммарной вели-
чине гарантийной наработки контроль-
ной группы комбайнов.

Достоверность установления по-
следствий отказов и разработка путей 
повышения безотказности комбайнов 
основываются на исследуемой клас-
сификации отказов в гарантийный пе-
риод (рис. 1). Она разработана на базе 
положений ГОСТа 27.310-953.

Распределение отказов на конструк-
тивные, производственные и эксплуата-
ционные производилось на основании 
комплекса международных, межгосу-
дарственных, национальных стандар-
тов, стандартов заводов-изготовителей 
и основных документов в данной об-
ласти. При этом использовался поэтап-
ный принцип установления причины 
отказа с созданием экспертных комис-
сий и использованием современного 
испытательного или исследовательско-
го оборудования, а именно: I этап – на 
базе подразделений официальных ди-
леров, осуществляющих гарантийное 
обслуживание комбайнов в регионе; 
II этап – в лабораториях учебно-науч-
но-инновационного центра ФГБОУ ВО 
«МГУ им. Н. П. Огарёва»; III этап – на 
производственных площадках и испы-
тательных центрах заводов-изготовите-
лей и их филиалов.

2 РД 50-690-89. Методические указания. Надежность в технике. Методы оценки показателей 
надежности по экспериментальным данным [Электронный ресурс]. URL: http://docs.cntd.ru/
document/1200035567 (дата обращения: 16.02.2021).

3 ГОСТ 27.310-95. Надежность в технике (ССНТ). Анализ видов, последствий и критичности 
отказов. М., 2002. 

http://docs.cntd.ru/document/1200035567
http://docs.cntd.ru/document/1200035567
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Р и с. 1. Исследуемая классификация отказов комбайнов в гарантийный период
F i g. 1. Researched classification of combine failures within the warranty period

В гарантийный период эксплуата-
ции зерноуборочных комбайнов не рас-
сматривались катастрофические отка-
зы (IV категория тяжести последствий 
отказов) вследствие того, что вероят-
ность их возникновения при данных 
величинах наработки равна нулю.

Одним из важнейших показателей 
при устранении последствий отказов 
является время поиска причины отказа 
и восстановления узла. Длительность 
ремонта комбайнов в результате устра-
нения последствий отказа в значитель-
ной степени зависит от метода опреде-
ления местонахождения отказа [7; 9; 20]. 
Результаты ранее проведенных исследо-
ваний эксплуатации комбайнов показа-
ли, что более 50 % времени в процессе 
ремонта затрачивается на обнаружение 
отказа и менее 50 % на устранение по-
следствий отказа [12; 14; 15]. 

Для сокращения времени поиска 
местонахождения отказа необходимо, 
прежде всего, знание особенностей 
устройства и правил обслуживания 
и эксплуатации комбайнов [25]. Про-
веденный анализ баланса использова-
ния времени смены при эксплуатации 
комбайнов показал, что основными 
путями уменьшения являются следу-
ющие: значительное увеличение ко-
эффициента технического использова-
ния; уменьшение временных затрат на 
цикловые технологические обслужива-
ния; сокращение времени на устране-
ние последствий отказов [1; 10; 23].

Среднее время устранения послед-
ствий отказов, с учетом категории 
тяжести для комбайнов, будет опре-
деляться суммой составляющих вре-
мени на его обнаружение, разборку 
агрегатов, восстановление деталей, 
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доставку запасных частей, сборку аг-
регатов и т. п. Отсюда среднее время 
устранения последствий отказов для 
каждой категории определяется по сле-
дующей зависимости [7; 24]:

t t t t t t

t

j

m

i

n

i i j j jñð oo ïèî c ä äðìI ��II �III, ,
� � � � �

�

�
�

�

�
�

�

�
� �
� �
1 1

ððì y p ïij j j j
t t t N� � � �� / , ( )1

где tооi
 – время обнаружения послед- 

ствий i-го отказа, ч; tпиоi
 – время пере-

дачи оперативной информации о ме-
стонахождении i-го отказа, ч; tсj

 – время 
демонтажа j-го неисправного агрега-
та, ч; tдj

 – время доставки запасных ча-
стей и материалов для j-го неисправно-
го агрегата, ч; tдрмj

 – время доставки на 
предприятие технического сервиса j-го 
неисправного агрегата (вторая и третья 
категории тяжести последствий отка-
за), ч; tрмij

 – время восстановления де-
талей (после отказа) и ремонта агрега-
та (вторая и третья категории тяжести 
последствий отказа), ч; tуj

 – время уста-
новки j-го неисправного агрегата, ч; 
tрj

 – время регулировки и проверки ра-
ботоспособного состояния j-го агрегата 
после ремонта, ч; tпj

 – время доставки 
j-го агрегата к месту использования по 
назначению после устранения послед-
ствий отказа, ч.

Методика статистической обработ-
ки оценочных показателей надежности 
комбайнов позволяет получить основ-
ные характеристики рассматриваемой 
выборки A(N) с учетом трех категорий 
тяжести последствий отказов [17].

Некоторая часть отказов объектов 
исследования в процессе гарантийной 
эксплуатации может быть связана с кон-
структивными недоработками. Поэтому 
для создания точного и современного 
инструмента решения конструктор-

ских задач в работе используется среда 
«КОМПАС-3D». Она позволяет создать 
пространственные геометрические мо-
дели деталей сложных конфигураций 
с последующим компьютерным реше-
нием на основе программного обеспе-
чения системы автоматизированного 
проектирования [26; 27].

Одним из мощных пакетов про-
грамм по определению напряженно-
деформированного состояния деталей 
и узлов является ANSYS. В работе 
проводится исследование некоторых 
деталей, обеспечивающих надежность 
агрегатов, с использованием конечно-
элементного анализа опасных сечений 
в блоке программ ANSYS 14.5 [26; 27].  

Результаты исследования
В хозяйствах Приволжского фе-

дерального округа в период с 2018 по 
2020 гг. были проведены исследования 
по выявлению отказов комбайнов зару-
бежного и российского производства 
в гарантийный период. 

Всего под наблюдением находились 
66 комбайнов трех зарубежных («Дес-
на-Полесье GS12», Claas Lexion 770 
и John Deere W650) и трех отечествен-
ных (Acros-585, Acros-595 Plus и RSM-
161) марок (по 11 каждой модели). 
Информация об устранении послед- 
ствий отказов была получена благода-
ря непрерывному наблюдению за экс-
плуатацией комбайнов и из документов 
бухгалтерской отчетности. Основные 
внешние проявления отказов комбай-
нов, обнаруженные в период гарантий-
ной эксплуатации, представлены на ри-
сунках 2–5.

В таблицах 1 и 2 представлены 
основные характеристики отказов 
комбайнов по категориям тяжести по-
следствий (категория I – отказ с прене-
брежительно малыми последствиями, 
категория II – некритический отказ, 
категория III – критический отказ)4. 

4 Там же.
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Р и с. 3. Внешние проявления отказов комбайнов John Deere: a) разрушение шкива привода 
режущего механизма; b) излом крышки КП; c) выход из строя подшипников и излом шнека жатки; 

d) выход из строя пальцевого механизма и шнека
F i g. 3. External manifestations of failures of the John Deere combine: a) destruction of the cutter drive 

pulley; b) break in the gearbox cover; c) failure of the bearings and the screw of the header;  
d) failure of the finger mechanism and the screw

  
a)                                                                                 b)           

Р и с. 2. Внешние проявления отказов комбайнов Claas:  a) обрыв цепочно-планчатого 
транспортера; b) сворачивание валов в шлицевых соединениях

F i g. 2. External manifestations of failures of  the Claas combine: a) breakage of the chain-slat conveyor; 
b) collapse of the shafts in the spline joints

a) b)

c) d)
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Р и с. 4. Внешние проявления отказов комбайнов Acros-595 Plus: a) разрушение шкива привода 
режущего механизма; b) излом граблины мотовила; c) выход из строя пальцевого механизма 

шнека жатки и разрыв шнека; d) излом шкивов привода зерновой группы;  
e), f) излом вала шнека жатки в двух проекциях; g) излом рычага регулировки шнека жатки;  

h) выход из строя подшипников шкива леникса
F i g. 4. External manifestations of failures of the Acros-595 Plus combine a) destruction of the cutter 

drive pulley; b) fracture tines of the reel; c) the failure of the finger mechanism of the auger of the 
header, the gap of the screw; d) fracture of the pulleys of the drive grain group;  

e), f) fracture of the shaft of the screw headers in two projections; g) a jog lever adjustment screw 
headers; h) the failure of the bearings of the pulley leniks

Р и с. 5. Внешние проявления отказов комбайнов «Десна-Полесье GS12»: a) излом нижнего вала 
транспортера наклонной камеры; b) трещина левой стороны рамы молотилки (по стрелке наложенная 

усиливающая пластина); c) выход из строя редуктора выгрузного шнека; d) выход из строя 
подшипников предохранительной муфты; e) излом вала мотовила; f) излом поворотного рычага

F i g. 5. External manifestations of failures of combine Desna-Polesie GS12: a) break of the lower shaft 
of the inclined chamber conveyor; b) crack on the left side of the thresher frame (in the direction of the 

arrow, a reinforcing plate applied); c) failure of the discharge screw reducer; d) failure of the bearings of 
the pre-storage clutch; e) break of the reel shaft; f) break of the rotary lever

a) b) c) d)

e) f) g) h)

a) b) c)

d) e) f)
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Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Основные характеристики отказов комбайнов зарубежного производства 
The main characteristics of failures of foreign-made combines

Признак классификации 
отказа /

Failure classification sign

Количество, 
ед. /

Amount,
units

Распределение отказов по тяжести 
последствий, % /

Distribution of failures by severity of 
consequences, %

Доля, % /
Share, %

категория I /
category I

категория II /
category II

категория III /
category III

Причина возникновения / 
Causes of failures
Конструктивная / Constructive 52 57,7 25,0 17,3 28,0
Производственная / Production 28 28,6 53,6 17,8 15,0
Эксплуатационная / Operational 106 53,8 29,2 17,0 57,0

Характер проявления / 
The nature of the manifestation

Внезапный / Sudden 158 42,4 37,3 20,3 84,9
Постепенный / Gradual – – – – –
Перемежающийся / Intermittent 28 100,0 – – 15,1
Взаимосвязь / Interconnection
Независимый / Independent 116 53,4 30,2 16,4 62,4
Зависимый / Dependent 70 47,1 34,3 18,6 37,6
Всего 186 51,1 31,7 17,2 100,0

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Основные характеристики отказов комбайнов российского производства
Main characteristics of failures of russian-manufactured combines

Признак классификации 
отказа /

Failure classification sign

Количество, 
ед. /

Amount, 
units

Распределение отказов  по тяжести 
последствий, % /

Distribution of failures by severity
of consequences, % Доля, % /

Share, %
категория I /

category I
категория II /

category II
категория III /

category III

1 2 3 4 5 6
Причина возникновения / 
Causes of failures
Конструктивная / Constructive 72 56,9 25,0 18,1 26,7
Производственная / Production 47 29,8 48,9 21,3 17,4
Эксплуатационная / Operational 151 51,6 30,5 17,9 55,9
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Из таблиц 1 и 2 видно, что наиболь-
шее количество отказов комбайнов как 
зарубежного, так и российского про-
изводства связано с эксплуатационны-
ми причинами возникновения – 57,0 
(55,9) %5. Отказы комбайнов носят 
в основном внезапный характер – 84,9 
(87,0) %. При этом примерно две тре-
ти от общего количества отказов ком-
байнов являются независимыми, 62,4 
(67,0) %, и одна треть становится при-
чиной возникновения целой цепоч-
ки других отказов агрегатов. 

Наибольшее число конструктив-
ных отказов комбайнов в гарантийный 
период относится к первой  категории 
тяжести – 57,7 (56,9) %; производ- 
ственных – ко второй категории тя-
жести – 53,6 (48,9) %; эксплуатацион-
ных – к первой категории тяжести – 53,8 
(51,6) %; внезапных – к первой и второй 
категориям тяжести – 79,7 (78,7) %; пе-
ремежающихся – к первой категории 
тяжести – 100,0 (100,0) %. 

Таким образом, наибольшее число 
отказов всех видов относится к пер-
вой и второй категориям тяжести – 
82,8 (81,5) %.

Из таблицы 3 видно, что у комбай-
нов российского производства доля 

Окончание таблицы 2 / End of table 2

1 2 3 4 5 6
Характер проявления / The 
nature of the manifestation
Внезапный / Sudden 235 41,7 37,0 21,3 87,0
Постепенный / Gradual – – – – –
Перемежающийся / Intermittent 35 100,0 – – 13,0
Взаимосвязь / Interconnection
Независимый / Independent 181 49,7 32,1 18,2 67,0
Зависимый / Dependent 89 48,3 32,6 19,1 33,0
Всего 270 49,3 32,2 18,5 100,0

отказов от общего их числа составила 
59,2 %, а у зарубежных – 40,8 %. Наи-
более весомые (по стоимости и про-
должительности устранения) отказы 
третьей категории тяжести составили 
17,2 (18,5) % от общего количества.

При этом катастрофических отка-
зов (IV категория тяжести) за период 
наблюдений не выявлено.

Для проведения полного статисти-
ческого анализа исследуемой выборки 
по каждой из трех категорий тяжести 
последствий отказов использовался 
пакет программ6. Результаты статисти-
ческой обработки экспериментальных 
данных представлены в таблице 4.

Получены величины коэффициента 
вариации среднего времени устранения 
последствий отказов комбайнов каждой 
категории, а именно: VI = 26,88 (27,03) %; 
VII = 28,74 (22,77) %; VIII = 15,00 (17,75) %. 
Полученные значения указывают на од-
нородность исследуемой совокупности, 
так как полученные величины коэффи-
циентов вариации менее 33 %.

Выявлено, что одной из деталей, 
имеющих низкую долговечность, яв-
ляется вал шнека жатки РСМ-081.27 
(Power Stream 700) (27 % отказов ком-
байнов российского производства).  

5 Здесь и далее информация об отечественных комбайнах дается в скобках.
6 Статистика. Онлайн калькулятор [Электронный ресурс]. URL: https://allcalc.ru/node/883 

(дата обращения: 16.02.2021).

https://allcalc.ru/node/883
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Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Статистический анализ времени устранения последствий отказов комбайнов 
Statistical analysis of the time for troubleshooting the consequences of combine failures

Наименование статистического параметра /
Statistical parameter name

Категории тяжести последствий отказов /
Failure severity categories

I II III
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1 2 3 4 5 6 7
Среднее значение выборки Аср, ч/отказ / Sample 
mean Аср , h/refusal 20,17 23,83 41,04 46,29 63,70 68,05

Дисперсия выборки σ2, ч/отказ / 
Sample variance σ2, h/refusal 29,41 41,50 139,07 111,14 91,26 145,94

Среднеквадратическое отклонение SВ, ч/отказ / 
Standard deviation SВ, h/refusal 5,42 6,44 11,79 10,54 9,55 12,08

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Количество отказов зерноуборочных комбайнов 
Number of failures of grain harvesters

Марки зерноуборочных 
комбайнов /

Grain harvester brands

Общее 
количество, 

ед. /
Total, units

Распределение отказов по тяжести 
последствий, ед. /

Distribution of failures by severity of 
consequences, units

Доля 
отказов, % /

Bounce 
rate, %категория I / 

category I
категория II / 

category II
категория III / 
category III

Зарубежные: все марки / 
Foreign: all brands 186 95 59 32 40,80

«Десна-Полесье GS12» / 
Desna-Polesie GS12 82 39 26 17 17,99

Claas Lexion 770 58 30 18 10 12,72
John Deere W650 46 26 15 5 10,09
Российского производства: все 
марки / Russian-manufactured: 
all brands

270 133 87 50 59,20

Acros-595 Plus 94 43 29 22 20,61
Acros-585 112 56 35 21 24,56
RSM-161 64 34 23 7 14,03
Всего отказов, ед. (%) / Total 
bounce rate, units (%) 456 (100) 228

(50)
146
(32)

82
(18) 100,00
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Для исследования напряженно-дефор-
мированного состояния вала шнека жат-
ки была создана геометрическая модель 
в программе «КОМПАС-3D» (рис. 6).

Р и с. 6. Геометрическая модель вала шнека 
жатки  

F i g. 6. Geometric model of the header auger shaft

Данная модель была объединена 
и использована в блоке программ конеч-
но-элементного анализа ANSYS 14.5. 
Численная процедура статического 
анализа проводилась в рамках пакета 
ANSYS WorkBench. Для расчета на-
пряженно-деформированного состоя-
ния вала шнека жатки Power Stream 
700 под действием статических на-
грузок использовался модуль Static 
Structural (рис. 7).

На данном этапе расчета были 
определены механические свойства 
материала Structural steel (для металло- 
продукции (круг, материал ‒ сталь 
40Х), термически обработанной (закал-
ка с отпуском), предел текучести σт = 
= 785 Н/мм2, ударная вязкость KCV+20 

Окончание таблицы 4 / End of table 4

1 2 3 4 5 6 7
Коэффициент вариации υ, % / 
The coefficient of variation υ, % 26,88 27,03 28,74 22,77 15,00 17,75

Ошибка среднего значения SР, ч/отказ / 
Mean error SР, h/refusal 0,81 0,93 1,18 1,24 1,56 1,63

Относительная ошибка среднего значения ɛ, % / 
The relative error of the mean ɛ , % 1,76 1,81 2,36 2,42 2,91 3,06

Ошибка среднеквадратического отклонения 
SS, ч/отказ / Standard deviation error SS, h/refusal 0,38 0,40 1,09 0,80 1,19 1,21

Ошибка коэффициента вариации Sυ, % / 
Coefficient of variation error Sυ, %

2,02 1,73 2,72 1,77 1,89 1,81

Коэффициент асимметрии AS / 
Asymmetry coefficient AS

–0,74 –1,17 –2,16 –1,13 –1,47 –0,70

Коэффициент эксцесса ES / 
Kurtosis coefficient ES

–1,88 –1,20 –0,19 –0,19 –0,01 –1,51

Среднее квадратическое значение S2, ч/отказ / 
Root mean square S2, h/refusal 20,87 24,66 42,62 47,87 64,19 69,06

Среднее гармоническое значение SR, ч/отказ / 
Harmonic mean value SR, h/refusal 19,77 22,69 35,53 44,56 61,49 65,10

Среднее линейное отклонение выборки 
SЛИН, ч/отказ / Sample linear deviation SЛИН, h/refusal 4,83 5,52 8,80 8,03 7,29 10,42

Коэффициент вариации по среднему линейному 
отклонению υЛИН, % / Coefficient of variation for 
the mean linear deviation υЛИН, %

23,94 23,16 21,44 17,35 11,44 15,31

Размах вариации R, ч/отказ / 
Swipe variation R, h/refusal 9,00 14,00 18,00 22,00 21,00 24,00

Максимальный элемент выборки В, ч/отказ / 
Maximum sample unit В, h/refusal 24,00 32,00 54,00 56,00 72,00 82,00

Минимальный элемент выборки С, ч/отказ / 
Minimum sample unit С, h/refusal 15,00 18,00 36,00 34,00 51,00 60,00
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Р и с. 7.  Распределение напряжений и деформаций в сечениях вала шнека жатки 
F i g. 7. Distribution of stresses and deformations in the sections of the header auger shaft

не менее 111 Дж/см2, KCV–20 не менее 
68 Дж/см2, KCU–70 не менее 49 Дж/см2), 
рабочая нагрузка (MКРmax = 660 Н∙м ), ос-
новные параметры детали (масса 3,5 кг, 

длина 240 мм, диаметр первой ступени 
20 мм, диаметр шлицевой части 35 мм), 
граничные и начальные условия задачи 
и требуемая точность расчета7.

7 ГОСТ 4543-2016. Металлопродукция из конструкционной легированной стали. Технические 
условия. М., 2019. 53 с.; Жатка РСМ-081.27. Руководство [Электронный ресурс]. URL: https://zinref.
ru/000_uchebniki/04800selskoe_kombaini/003_20_00_zhatka_RSM-081_27_manual_zapchasti/000.htm 
(дата обращения: 16.02.2021).

https://zinref.ru/000_uchebniki/04800selskoe_kombaini/003_20_00_zhatka_RSM-081_27_manual_zapchasti/000.htm
https://zinref.ru/000_uchebniki/04800selskoe_kombaini/003_20_00_zhatka_RSM-081_27_manual_zapchasti/000.htm
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С помощью модулей Meshing 
и ICEM CFD генерировалась сетка ко-
нечных элементов. Она представляет 
собой по большей части гексаэдры. 
Там, где гексаэдр построить невозмож-
но, были использованы тетраэдры. Сет-
ка имеет два характерных параметра – 
наибольший и наименьший размеры 
элементов. В данном случае они равны 
0,001 и 0,0006 м соответственно. Сетка 
конечных элементов состояла из 76 191 
компонента. В ходе проведения серии 
вариативных расчетов исследовано 
распределение прочностных нагрузок 
в целевой зоне [26; 27].

В результате расчета в программе 
ANSYS 14.5 были получены распреде-
ления напряжений и деформаций вала 
шнека жатки, выявлены участки, под-
вергающиеся максимальной прочност-
ной нагрузке. На рисунке 7 красным 
цветом показана область максималь-
ной деформации (2,8802е–9 м). В этих 
местах в период гарантийной эксплу-
атации комбайнов происходило разру-
шение вала шнека жатки Power Stream 
700 (рис. 4e, 4f). 

Обсуждение и заключение
Проведенные трехлетние исследо-

вания на предприятиях сельхозпроиз-
водителей Приволжского федерально-
го округа позволили выявить детали 
и агрегаты, оказывающие наибольшее 
влияние на надежность и качество ра-
боты комбайнов в гарантийный период. 
При этом были выявлены детали и уз-
лы, выходящие из строя в результате 
конструктивно-технологических недо-
работок заводов-изготовителей.

Большая доля отказов комбайнов 
приходится на агрегаты российского 
производства – 59,2 %; на зарубеж-
ные – 40,8 %. При этом отказы треть-
ей категории тяжести составляют 17,2 
(18,5) % от общего количества отказов. 

Большинство отказов комбайнов свя-
зано с эксплуатационными причина-
ми – 57,0 (55,9) %. Признак проявления 
отказов комбайнов носит в основном 
внезапный характер – 84,9 (87,0) %. 
При этом примерно две трети от общего 
количества отказов комбайнов являют-
ся независимыми – 62,4 (67,0) %.

По результатам статистической об-
работки отказов, с учетом категорий 
тяжести, получены значения среднего 
времени устранения последствий от-
казов комбайнов: tсрI = 20,17 (23,83) ч, 
tсрII = 41,04 (46,29) ч, tсрIII = 63,70 
(68,05) ч. Значительная продолжитель-
ность устранения отказов всех катего-
рий тяжести свидетельствует о низком 
уровне организации технического сер-
виса комбайнов и отсутствии развитой 
сети современных сервисных пред-
приятий.

Большое количество отказов (27 % 
от общего числа отказов комбайнов 
российского производства) по причине 
излома вала шнека жатки РСМ-081.27 
(Power Stream 700) требует проведения 
срочных конструктивно-технологиче-
ских мероприятий (по совершенство-
ванию устройства регулировки муфты 
шнека, по изменению размеров вала 
в опасных сечениях, по замене конструк-
ционного материала или совершенство-
ванию технологии изготовления вала) 
на заводе-изготовителе.

Поэтому в дальнейшем необходи-
мо рассмотреть вопросы оптимального 
размещения сети предприятий по ока-
занию широкой номенклатуры сервис-
ных услуг в Приволжском федеральном 
округе, совершенствования организа-
ции технического сервиса и расшире-
ния прямых связей с заводами-изгото-
вителями техники с целью быстрого 
реагирования и принятия конструктив-
но-технологических решений. 
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Оригинальная статья

Оценка технического состояния 
электроуправляемых форсунок дизелей 
по характеристике топливоподачи

И. И. Габитов1, А. В. Неговора1, Ф. Р. Сафин1,  
Р. Ж. Магафуров1, Н. В. Раков2*

1ФГБОУ ВО «Башкирский государственный аграрный 
университет» (г. Уфа, Российская Федерация)
2ФГБОУ ВО «МГУ им. Н. П. Огарёва» (г. Саранск, 
Российская Федерация)
*nikolaymgu@yandex.ru

Введение. В настоящее время на станциях техобслуживания и ремонтных пред-
приятиях отсутствуют доступные для широкого использования технологии и обо-
рудование для точной оценки технического состояния форсунок аккумуляторных 
топливоподающих систем типа Common Rail. Реализованные на практике методы 
в основном дают обобщенную оценку работоспособности форсунки без выявле-
ния конкретного дефекта, что влечет за собой необоснованную замену еще рабо-
тоспособных деталей электроуправляемых форсунок. Целью данной статьи явля-
ется знакомство широкого круга специалистов с новым безмензурочным методом 
испытания форсунок с электронным управлением на основе оценки характеристик 
топливоподачи. Он позволяет выявить конкретные неисправности форсунки при 
безразборном диагностировании.
Материалы и методы. Работа основана на системном анализе заводских методик 
испытания форсунок, обзоре современных научных публикаций, использовании 
компьютерного моделирования в специализированных программах, а также экспе-
риментальной проверке полученных результатов. 
Результаты исследования. Предложенная авторами методика диагностирования ди-
зельных форсунок с возможностью оценки технического состояния каждого элемен-
та по топливоподаче позволяет существенно повысить информативность протокола 
проверки и на 24 % снизить трудоемкость ремонта электроуправляемых форсунок.
Обсуждение и заключение. Итогом исследования являются разработанные и апро-
бированные авторами измерительный модуль и методика испытания форсунок ди-
зелей с возможностью оценки технического состояния деталей, что позволяет вы-
явить и устранить конкретные неисправности форсунок без разборки и избежать 
необоснованной замены исправных элементов при ремонте. Результаты исследо-
вания внедрены в центре по ремонту топливной аппаратуры Bosch Diesel Service 
ООО «Башдизель».
Ключевые слова: характеристика топливоподачи, ремонт форсунок, измерительный 
модуль, Common Rail, электронное управление
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Introduction. Currently, there are no widely available technologies and equipment available 
at service stations and repair facilities to accurately assess the technical condition of 
Common Rail battery fuel supply system injectors. The methods implemented in practice 
mainly give a generalized assessment of the nozzle performance without identifying 
a specific defect, which entails an unjustified replacement of still working parts of 
electrically controlled injectors. The purpose of this article is to familiarize a wide range 
of specialists with a new non-slip test method for injectors with electronic control based 
on the evaluation of their fuel supply characteristics, which allows identifying specific 
malfunctions of the nozzle during the procedure of diagnostic without disassembling.
Materials and Methods. The study is based on a systematic analysis of the factory methods 
for testing injectors, a review of modern scientific publications, the use of computer 
simulation in specialized programs, and experimental testing of the obtained results. 
Results. A method for testing and evaluating the technical condition of diesel injectors 
based on the fuel supply characteristics has been developed and tested that can significantly 
increase the information content of the diagnostic and reduce the overall labor intensity of 
repairing electronically controlled injectors by 24%.
Discussion and Conclusion. The authors have developed and tested a measurement module 
and a test procedure for diesel injectors with the ability to assess the technical condition 
of their parts, which allows identifying and eliminating specific malfunctions of injectors 
without disassembling them and avoid unjustified replacement of serviceable elements 
during repair. The results of the study have been implemented in the Bosch Diesel Service 
fuel equipment repair center of Bashdiesel LLC.
Keywords: fuel supply characteristics, injector repair, measuring module, Common Rail, 
electronic control
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Введение
Выполнение современных требо-

ваний к технико-экономическим и эко-
логическим показателям дизельных 

двигателей невозможно обеспечить без 
электронного управления процессом то-
пливоподачи. Изменение технического 
состояния любого элемента форсунки 

https://doi.org/10.15507/2658-4123.031.202102.207-226
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приводит к ухудшению экологических 
и эксплуатационных показателей двига-
теля, поэтому все форсунки должны про-
ходить регулярное тестирование в рамках 
планового техобслуживания. Конструк-
ция электроуправляемых форсунок пос-
тоянно совершенствуется, соответствен-
но, меняются методы и оборудование для 
их диагностирования и регулировки. Да-
же специализированные центры по ре-
монту топливной аппаратуры не владеют 
в полном объеме технологиями ремонта 
форсунок типа Common Rail вследствие 
отсутствия технической информации от 
заводов-производителей. Производите-
ли оборудования для диагностики и ре-
монта в настоящее время не предлагают 
методики и устройства для документаль-
ного подтверждения соответствия от-
ремонтированных форсунок заводским 
требованиям в условиях производства, 
например, путем фиксации и оценки ха-
рактеристики топливоподачи, которая 
является наиболее информативным по-
казателем качества работы форсунок ди-
зелей с электронным управлением.

Отдельные образцы научно-иссле-
довательских стендов фиксируют ха-
рактеристики топливоподачи или из-
меряют цикловые подачи в достаточно 
узком диапазоне и требуют тщательной 
настройки и высокой квалификации 
персонала, что возможно только в ис-
следовательских центрах. Концепция 
научного развития агропромышленно-
го комплекса Российской Федерации до 
2025 года утверждает необходимость 
«разработать технологии эффективно-
го использования техники в отрасли»1. 
В связи с этим исследования, направ-
ленные на совершенствование средств 
и способов контроля технического со-
стояния электроуправляемых форсунок 

дизелей, повышение точности диагно-
стики и снижение трудоемкости ремон-
та, в настоящее время являются весьма 
актуальными и востребованными. Цель 
исследования – описание нового без-
мензурочного метода испытания фор-
сунок с электронным управлением на 
основе оценки топливоподачи. Он по-
зволяет выявить конкретные неиспра-
вности форсунки при безразборном ди-
агностировании.

Обзор литературы
Авторами выполнен анализ работ, 

в ходе которого установлено, что на 
фоне изучения отдельных вопросов 
технического сервиса топливной ап-
паратуры в исследованиях отсутству-
ют доступные для широкого исполь-
зования средства и технологии точной 
оценки технического состояния. Раз-
работки в основном носят общий 
характер и не затрагивают вопросы 
технического сервиса конкретных аг-
регатов, в частности электроуправляе-
мых форсунок.

В автотракторных дизельных дви-
гателях используются разнообразные 
законы топливоподачи: треугольный, 
прямоугольный, трапециевидный, двух-
ступенчатое или пятиступенчатое впры-
скивание за цикл, при этом каждый 
впрыск имеет свою функцию (рис. 1). 
Характеристика выбирается в связи 
с условиями работы дизельного двига-
теля и режимом его эксплуатации. 

Серийно выпускаемые топливо-
подающие системы с электронным 
управлением рассчитаны на гибкое 
управление характеристикой топливо-
подачи. В таблице 1 рассмотрены то-
пливоподающие системы, в которых 
применяется регулирование давления 
при впрыскивании2. 

1 О Концепции развития аграрной науки и научного обеспечения АПК России до 2025 года 
[Электронный ресурс] // Утв. приказом Минсельхоза России от 25 июня 2007 года № 342. URL: 
https://docs.cntd.ru/document/902099525 (дата обращения: 18.02.2021).

2 Магафуров Р. Ж. Разработка методики испытания форсунок автотракторных дизелей с элек-
тронным управлением: дис. ... канд. техн. наук. Уфа, 2020. 163 с.

https://docs.cntd.ru/document/902099525
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Р и с. 1. Разновидности характеристик основного впрыска: 1 – прямоугольная форма;  
2 – форма с крутым передним фронтом; 3 – форма с пологим передним фронтом;  

4 – ступенчатая форма
F i g. 1. Types of characteristics of the main injection: 1 – rectangular shape;  
2 – shape with a steep front; 3 – shape with a flat front; 4 – step shape

Т а б л и ц а 1
T a b l e 1

Электроуправляемые топливоподающие системы с регулированием давления впрыскивания 
Electrically controlled fuel supply systems with injection pressure regulation

Параметр / Parameter

Тип системы питания / Type of power system

UIS, UPS Common Rail

Common 
Rail с двумя 
рампами / 
Common 
Rail with 
two ramps

AVL Bosch 
APCRS

ITV 
Twin-CR

Характеристика 
топливоподачи / 
Characteristics of fuel 
supply

Изменение 
переднего 
фронта / 
Changing 

the leading 
edge

Прямоугольная / 
Rectangular

Прямоугольная, изменение переднего 
фронта, ступенчатая / Rectangular, 

frontal change, stepped

Максимальное давление 
впрыска, МПа / 
Maximum injection 
pressure, MPa

210 165 180 135 250 180

Максимальная 
скорость нарастания 
давления, МПа/мс / 
Maximum pressure rise 
rate, MPa/ms

50 – 80 140 80 150

Гибкость / Flexibility Низкая / 
Low

Средняя / 
Medium Высокая / High

Очень 
высокая / 
Very high
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Как видно из таблицы 1, совре-
менные электроуправляемые топливо-
подающие системы развиваются в сто-
рону управления величиной цикловой 
подачи не только за счет продолжи-
тельности впрыска, но и путем коррек-
тировки характеристик топливоподачи. 
Отсюда следует, что для полного диаг-
ностирования и испытания форсунок 
с электронным управлением необходи-
мо фиксировать и анализировать харак-
теристики топливоподачи при разных 
режимах работы [1–4].

Изучение опубликованных работ 
и соответствующих патентов Р. М. Ба-
широва, Л. В. Грехова, С. Н. Девяни-
на, С. Н. Кривцова, В. А. Маркова, 
Б. Н. Файнлейба и др. позволило вы-
явить наиболее эффективные способы 
испытания форсунок с электронным 
управлением [5–9]. Проанализирова-
ны промышленные методы и средства 
фиксации характеристики топливопо-
дачи, использующиеся фирмами Robert 
Bosch GmbH, Hartridge, Moehwald 
GmbH, IAV GmbH, EFS, Loccioni 
Group, Ono Sokki [10–13]. Способ 
впрыска топлива в длинный трубопро-
вод является наиболее перспективным 
для разработки измерительного мо-
дуля и для фиксации характеристики 
топливоподачи [14]. Метод предложен 

фирмой Bosch и применяется в ря-
де исследований. Цикловой подачей 
здесь является площадь под кривой 
давления в адаптере впрыска. Основ-
ные недостатки ‒ размытые границы 
начала и конца рабочего цикла и узкий 
диапазон давления (рис. 2). Это суще-
ственно ограничивает пределы подачи 
топлива [15].

Анализ научно-исследовательских 
работ позволил объединить актуальные 
вопросы технического сервиса топлив-
ной аппаратуры. В основе новой мето-
дики испытания форсунок с электрон-
ным управлением лежат расширение 
диапазона, повышение точности изме-
ряемых цикловых подач и информатив-
ности диагноза. 

Материалы и методы
Для реализации предложенной 

методики был проведен патентный 
поиск с всесторонним анализом пре-
имуществ и недостатков подходящих 
устройств [16–20]. На этой основе 
разработан измерительный модуль 
с возможностью автоматической фик-
сации характеристики впрыскивания 
и оценки величины цикловых подач 
топлива (рис. 3). При работе топливо 
впрыскивается форсункой в длинный 
трубопровод, сглаживающий отражен-
ные от препятствий волны давления.  

Р и с. 2. Границы измерения цикловой подачи по характеристике впрыска и диапазон давлений, 
фиксируемых датчиком давления

F i g. 2. The measurement limits of the cyclic supply according to the injection characteristic and the 
range of pressures recorded by the pressure sensor
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Мгновенное изменение давления то-
плива регистрируется датчиком непо-
средственно около форсунки и преобра-
зуется в программируемой логической 
интегральной схеме в характеристику 
топливоподачи.

Точность измерения величины ци-
кловых подач, как и возможность фик-
сации характеристики топливоподачи 
измерительным модулем, определя-
ется диапазоном давления тестовой 
жидкости, регистрируемого датчиком 
в адаптере впрыска. Данный диапазон 
можно корректировать, воздействуя 
на температуру тестовой жидкости 
и остаточное давление в трубопрово-
де в процессе испытания форсунки, 

и таким образом расширить диапазон 
цикловых подач [21]. 

Регистрация сигналов с датчиков 
измерительного модуля позволяет авто-
матизировать фиксацию характеристик 
последовательных впрысков с возмож-
ностью их осреднения в LabVIEW. Для 
этого авторами разработан алгоритм 
и оригинальный продукт «Програм-
ма для обработки полученных данных 
с устройства для определения характери-
стики впрыскивания дизельных форсу-
нок»3. В основе программы лежит новый 
алгоритм усреднения последовательно 
записанных характеристик топливопода-
чи, полученный путем исследования раз-
личных способов их наложения (рис. 4).  

Р и с. 3. Функциональная схема измерительного модуля: 1 – блок управления;  
2, 3, 8, 13 – топливопроводы; 4 – датчик тока сигнала управления; 5 – форсунка; 6 – адаптер 

впрыска с датчиком давления; 7 – термодатчик; 9 – программируемая логическая интегральная 
схема; 10 – ресивер; 11 – устройство регулировки давления; 12 – манометр; 14 – расходомеры 

F i g. 3. Functional diagram of the measuring module: 1 – control unit; 2, 3, 8, 13 – fuel lines;  
4 – current sensor of the control signal; 5 – nozzle; 6 – injection adapter with pressure sensor;  

7 – thermal sensor; 9 – programmable logic integrated circuit; 10 – receiver; 11 – pressure adjustment 
device; 12 – pressure gauge; 14 – flow meters

3 Там же.
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Установлено, что точное усреднение 
последовательных впрысков требует 
фиксации характеристик как мини-
мум 30 последовательных впрысков, 
а их наложение следует производить 
по точкам, соответствующим началу 
управляющего импульса.

Результаты исследования
Гидродинамическая модель про-

цесса работы измерительного модуля 
основана на решении уравнений дви-
жения и неразрывности изотермичного 
течения вязкой и сжимаемой жидко-
сти в длинном трубопроводе. Датчик 
давления находится в самом начале 
трубопровода измерительного модуля, 

значит можно принять, что Рx=0 = Р1. 
Для надежной работы модуля необ-
ходимо, чтобы отраженные волны 
давления не возвращались к датчику 
до окончания измерения единичного 
впрыска, то есть априори Wx=0 = 0. Учи-
тывая данные условия для точки, со-
ответствующей началу трубопровода, 
можно записать волновое уравнение 
в форме Д’Аламбера:

P P F

U P P
x

x

1 0

0 1

� �

� �
�
�
�

�

�

0

0

,

( ) / .��
        (1)

Характеристика топливоподачи при 
этом определится выражением:

Р и с. 4. Усредненные характеристики топливоподачи (жирная линия), полученные по точкам:  
a) максимального давления впрыска; b) начала нарастания давления впрыска; c) перегиба 

переднего фронта характеристики; d) начала подачи управляющего импульса
F i g. 4. Averaged fuel supply characteristics (bold line) obtained from the points: a) the maximum 

injection pressure; b) the beginning of the increase in injection pressure; c) the inflection of the leading 
edge of the characteristic; d) the beginning of the supply of the control pulse
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И текущее давление вблизи фор-
сунки можно представить как

P t Q t
f

P( ) ( )�
�

�
� �

îñò.        (3)

Анализ формулы 3 показывает, что 
давление Р(t) в начале трубопровода, 
с учетом остаточного давления Рост 
в трубопроводе, прямо пропорциональ-
но цикловой подаче Q(t), плотности ρ 
тестовой жидкости, скорости α движе-
ния волны давления и обратно пропор-
ционально площади f поперечного се-
чения трубопровода. Так как в нашем 
случае трубопровод имеет постоянный 
диаметр, а остаточное давление тоже 
устанавливается оператором, то дав-
ление у датчика впрыска при заданной 
цикловой подаче будет определяться 
только скоростью звука и плотностью 
тестовой жидкости.

Далее было проанализировано 
влияние температуры и остаточного 
давления тестовой жидкости на ско-
рость распространения волны давле-
ния в трубопроводе. Учитывая, что 
коэффициент сжимаемости взаимо-
связан с плотностью среды, они рас-
сматривались совместно. Поскольку 
скорость звука определяется функцией 
α = f(P, T, ρ), то результаты измерений 
также зависят от температуры и плот-
ности тестовой жидкости и ее вязкости. 

Решение выражения (3) возможно 
только после определения фактической 
скорости распространения волны дав-
ления в трубопроводе и вязкости среды 
с учетом связи температуры и плотно-
сти тестовой жидкости:

� �� �
�

�
0 t

B P
B

îñò ,            (4)

где ρ0t – плотность при температуре t 
и атмосферном давлении Ратм.

Аналогично вывели формулу для 
коэффициента сжимаемости:
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Скорость распространения волны 
давления определится как
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Таким образом, выражение (3) 
можно представить в пригодном для 
анализа виде:
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Константы В и א приняты из эмпири-
ческих зависимостей, определенных для 
конкретной тестовой жидкости. Напри-
мер, для дизельного топлива, наиболее 
близкого по свойствам к тестовой жид-
кости, приняты следующие значения4:

B t

t

� � �� �� �� ��� ��
�� � ��

10 222 3 1 26 20 0 62 825

7 49 0 0086 20

6

20
, , , ,

, ,

�

��
�
�
�

�� .  
(8)

Уравнение (8) явно показывает, что 
изменение остаточного давления в тру-
бопроводе и температуры тестовой 
жидкости оказывает прямое влияние 
на давление в трубопроводе, что дока-
зывает возможность его корректировки 
путем изменения данных режимных 
параметров при оценке характери-
стики топливоподачи. Для того чтобы 

4 Там же.
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расчетная характеристика топливопо-
дачи соответствовала текущему гра-
фику, к выражению (2) был добавлен 
поправочный коэффициент k, который 
учитывает фактическое изменение 
скорости движения волны давления 
и плотности среды из-за скорректиро-
ванных значений температуры и оста-
точного давления тестовой жидкости 
в трубопроводе:

Q t k
f P t P

( )
( ) )

� �
� �

�
( îñò

� �
.      (9)

С помощью поправочного коэффи-
циента k возможно привести расчет-
ные значения давления в трубопроводе 
к фактическим данным, соответству-
ющим стандартным условиям. Это по-
зволяет компенсировать изменение фи-
зических свойств тестовой жидкости, 
а также прочих факторов, в том числе 
остаточного давления и температуры 
тестовой жидкости [22].

Указанный алгоритм гидродинами-
ческого расчета реализован в разработан-
ном профессором Л. В. Греховым специ-
ализированном программном продукте 
«Впрыск», дополненном отдельным 
модулем, позволяющим исследовать 
процессы в трубопроводе за форсункой 
соответствующему измерительному мо-
дулю. Из всего диапазона возможных 
измерений при расчетах мы ограничи-
лись режимами «максимальная подача» 
и «предварительный впрыск». Далее 
был сформирован план численных ис-
следований с диапазоном остаточного 
давления 0,1–2,5 МПа и температурой 
тестовой жидкости 40–90 °C. Расчеты 
производились в рамках однофактор-
ного и двухфакторного экспериментов. 
Пример одного из вариантов расчета 
характеристики топливоподачи для 
разных значений остаточного давления 
показан на рисунке 5.

На графиках (рис. 6) видно, что 
повышение остаточного давления до 
2,5 МПа приводит к увеличению пло-
щади S1 более чем в 2 раза, что повы-
шает точность при измерении малых 
цикловых подач. Необходимый для ее 
корректировки поправочный коэффи-
циент при этом линейно возрастает 
с 1,0 до 0,466.

Анализ полученных результатов 
при изменении температуры тестовой 
жидкости показывает (рис. 6), что ее 
влияние на характеристику топливо-
подачи заметнее и приводит к сниже-
нию давления в трубопроводе в два 
раза (с 11,6 до 6,0 МПа). Используя 
данный факт, можно существенно рас-
ширить диапазон измеряемых модулем 
цикловых подач. При этом поправоч-
ный коэффициент изменяется в пря-
мо пропорциональной зависимости 
с 1,0 до 1,943.

Таким образом, проведенные экс-
перименты подтвердили рабочую ги-
потезу: расширить диапазон измеря-
емых цикловых подач возможно путем 
управляемого воздействия на величину 
остаточного давления и температуру 
тестовой жидкости в трубопроводе. 
Для минимальных цикловых подач (ме-
нее 10 мм3/цикл) площадь S1 под харак-
теристикой топливоподачи необходимо 
увеличивать за счет повышения оста-
точного давления, а при максимальных 
подачах (свыше 75 мм3/цикл) – снижать 
за счет подогрева трубопровода и те-
стовой жидкости в нем.

Для испытания электронных фор-
сунок в лаборатории ФГБОУ ВО «Баш-
кирский государственный аграрный 
университет» была создана опытная 
установка на базе стенда ВТС-1015. 
В ходе экспериментов на разработан-
ном измерительном модуле были экс-
периментально проверены получен-
ные расчетным путем закономерности.  

5 Там же.
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Р и с. 5. Пример расчета характеристики топливоподачи для разных значений остаточного 
давления: a) расчетные графики давления в адаптере впрыска на режиме «предварительный 

впрыск»; b) расчетные значения поправочного коэффициента и площади под кривой при разном 
остаточном давлении (gц = 0,002 г при Pакк=110 МПа)

F i g. 5. Example of calculating the fuel supply characteristic for different values of residual pressure:  
a) calculation graphs of the pressure in the injection adapter in the “pre-injection” mode;  

b) the calculated values of the area under the curve and the correction factor when the residual pressure 
changes (gц = 0.002 g at Pакк =110 MPa)

a)

b)
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Р и с. 6. Пример расчета характеристики топливоподачи для разных значений температуры 
тестовой жидкости: а) графики изменения давления в адаптере впрыска при изменении 

температуры топлива с 40 до 90 °С; b) Расчетные значения площади под кривой и поправочного 
коэффициента при изменении температуры тестовой жидкости6

F i g. 6. Example of calculating the fuel supply characteristic for different values of the test fluid 
temperature: a) graphs of the pressure change in the injection adapter when the fuel temperature changes 
from 40 to 90°C; b) the calculated values of the area under the curve and the correction factor when the 

temperature of the test liquid changes

6 Там же.

a)

b)
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Обработка результатов позволила 
определить закономерности влияния 
отраженной волны, остаточного давле-
ния и температуры тестовой жидкости 
в трубопроводе на характеристику то-
пливоподачи. Для исключения воздей-
ствия температуры тестовой жидкости 
на рабочий процесс форсунки испыта-
ние проводилось при стабильной тем-
пературе тестовой жидкости, равной 
50 °C, а управление параметрами изме-
рительного модуля выполнялось толь-
ко регулировкой температуры измери-
тельного трубопровода и ресивера. 

Для исследования процесса влия-
ния температуры тестовой жидкости 
на максимальное давление в трубо-
проводе была разработана специаль-
ная методика [23]. Экспериментально 
полученные данные позволили срав-
нить лабораторные и расчетные ис-
следования и проверить адекватность 
аналитических выражений, получен-
ных для корректировки зафиксирован-
ных измерительным модулем резуль-
татов (табл. 2).

Видно, что эмпирический крите-
рий Fэмп меньше критического Fкрит, 
значит, проверка адекватности под-
тверждает однородность данных вы-
борки и сходимость результатов, что 
доказывает точность полученной ма-
тематической модели и подтверждает 
выявленные закономерности воздей-
ствия температуры тестовой жидкости 

на максимальное давление и площадь 
под кривой7. 

Анализ полученных эксперимен-
тально данных показывает (рис. 7), что 
повышение температуры тестовой жид-
кости с 40 до 90 °C неизменно ведет 
к снижению давления в измерительном 
трубопроводе, что позволяет расширить 
границы диапазона измерения цикло-
вых подач до величины 120 мм3/цикл, 
соответствующей максимальной цикло-
вой подаче основных моделей парка ав-
тотракторной техники.

В ходе экспериментальных иссле-
дований форсунки на измерительном 
модуле было установлено, как влияет 
остаточное давление в трубопроводе из-
мерительного модуля на максимальное 
давление в трубопроводе и на характе-
ристику впрыска. Эксперименты про-
водились в режиме «предварительный 
впрыск» при работе форсунки с цикло-
вой подачей 0,002 г, так как повышать 
давление в трубопроводе необходимо 
только на режимах малых цикловых 
подач. Также для выявления всех осо-
бенностей рабочего процесса измери-
тельного модуля эксперименты были 
выборочно продолжены на разных ре-
жимах работы форсунки (табл. 3). Для 
управления были выбраны следующие 
параметры: Pост – остаточное давление 
в трубопроводе; tвпр – продолжитель-
ность управляющего сигнала; gц – ци-
кловая подача.

Т а б л и ц а 2
T a b l e 2

Проверка адекватности расчетных данных
Checking the adequacy of analytical expressions

Выборочная дисперсия (σ2) / 
Sampling variance (σ2)

F-критерий (критерий Фишера) /
F-criterion (Fisher’s criterion)

1-я выборка / 
1st sample

2-я выборка / 
2nd sample

Эмпирический /
Empirical

Критический (теоретический) /
Critical (theoretical)

3,00 3,17 1,05 1,61 (α = 0,10) 1,84 (α = 0,05) 2,66 (α = 0,01)

7 Там же.
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Р и с. 7. Зависимость максимального давления в адаптере измерительного модуля от температуры 
тестовой жидкости при различной цикловой подаче

F i g. 7. The dependence of the maximum pressure in the adapter of the measuring module on the 
temperature of the test liquid at different fuel delivery

Т а б л и ц а 3
T a b l e 3

Данные экспериментальных исследований
Eperimental study data

Рост, МПа /
Рост, MPa

gц, мм3/цикл /
gц, mm3/ cycle

Слив, мм3/ цикл /
Drain, mm3/ cycle t, °С S1, мм2 /

S1, mm2
Твпр, мс / 
Твпр, ms

TРmax, мс / 
TРmax, ms

Pmax, МПа /
Pmax, MPa dРmax

0,1 30,6 16,2 44,0 114,059 1,7460 0,9822 9,4516 29,398
0,5 30,3 16,5 44,1 112,935 1,7059 0,9468 9,5227 26,984
1,0 30,0 16,4 44,3 109,648 1,6864 0,9630 9,6203 24,608
1,5 29,5 16,4 44,2 106,472 1,6708 0,9377 9,7617 20,067
2,0 29,3 16,5 44,5 104,336 1,6484 0,9136 9,8198 17,606
2,5 29,0 16,3 44,4 101,556 1,6334 0,8836 9,9819 16,389

При анализе данных эксперимен-
тов (рис. 8) видно, что увеличение 
остаточного давления в трубопроводе 
с 0,1 до 2,5 МПа позволяет значитель-
но поднять давление в трубопроводе 
в процессе впрыска и тем самым повы-
сить точность измерения малых цикло-
вых подач8. Такой способ управления 

можно рекомендовать тем, кто разраба-
тывает стенды для испытания топлив-
ной аппаратуры с целью расширения 
диапазона измеряемых стендом подач, 
при этом для определения фактическо-
го значения цикловой подачи требуется 
применять соответствующие попра-
вочные коэффициенты. 

8 Там же.
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Р и с. 8. Зависимость площади под кривой от остаточного давления тестовой жидкости 
в измерительном модуле при различной цикловой подаче9

F i g. 8. The dependence of the area under the curve on the residual pressure of the test liquid in the 
measuring module at different fuel delivery

9 Там же.
10 Там же.

Обсуждение и заключение
На основании анализа проведен-

ных расчетных и экспериментальных 
исследований можно сделать следу-
ющие выводы:

1. Для современных топливопода- 
ющих систем с электронным управле-
нием характеристика топливоподачи 
является наиболее информативным 
показателем качества работы форсу-
нок, при этом использующиеся мето-
ды и оборудование для их техническо-
го обслуживания не рассчитаны на ее 
фиксацию и последующий анализ.

2. Разработана и апробирована ме-
тодика диагностирования электронно-
управляемых форсунок дизелей по ха-
рактеристике топливоподачи, которая 
позволяет определить конкретные не-
исправности и сократить общую тру-
доемкость ремонта форсунок на 24 %.

3. Разработан и в производствен-
ных условиях апробирован новый из-
мерительный модуль для оценки тех-
нического состояния форсунок дизелей 
по характеристике топливоподачи на 
разных режимах работы10. 

4. Установлены закономерности, 
раскрывающие влияние режимных па-
раметров на гидродинамические про-
цессы в измерительном модуле, что 
позволило обосновать пути расшире-
ния диапазона измеряемых стендом 
цикловых подач с одновременным по-
вышением точности. Увеличение диа-
пазона измерения цикловых подач до 
120 мм3/цикл обеспечивалось измене-
нием температуры тестовой жидкости 
с 40 до 90 °С, а повышение точности 
измерения цикловых подач величиной 
менее 5 мм3 на режиме предваритель-
ного впрыска ‒ за счет увеличения 
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остаточного давления в адаптере фор-
сунки до 2,5 МПа. 

5. Разработанный алгоритм автома-
тизации процесса измерения характери-
стики топливоподачи зарегистрирован 
в виде программы для ЭВМ (свидетель-
ство о государственной регистрации 
программ для ЭВМ № 2019663873).

Перспективным направлением даль-
нейшей разработки темы является ис-
следование влияния каждого структур-
ного параметра форсунки на параметры 
топливоподачи с целью формирования 
алгоритмов для автоматического распо-
знавания дефектных элементов форсунки 

в процессе диагностирования. Приме-
нение разработанной методики и изме-
рительного модуля за счет увеличения 
полноты диагностирования позволяет 
преждевременно выявлять конкретные 
неисправности форсунок, снижать трудо-
емкость диагностирования и ремонта.

Разработанный авторами подход 
позволяет приблизиться к решению за-
дачи безразборного диагностирования 
любого компонента топливной аппа-
ратуры с точной оценкой техническо-
го состояния отдельных деталей, что 
предполагается осуществить в даль-
нейших исследованиях.
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Модель прогнозирования комплексного 
негативного воздействия технологий 
сельхозпроизводства на водные объекты
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*itmo1652@mail.ru

Введение. Цель исследования – разработка математической модели, позволяющей 
оценивать и прогнозировать комплексное негативное воздействие на водные объек-
ты технологий сельхозпроизводства. Данная проблема актуальна ввиду необходи-
мости укрупнения сельхозпредприятий. Модель прогнозирования важна для оценки 
с учетом комплексного влияния машинных технологий сельхозпроизводства и всех 
биогенных элементов, отрицательно воздействующих на водные объекты. 
Материалы и методы. Использован метод логико-лингвистического моделиро-
вания Спесивцева – Дроздова, позволяющий формализовать экспертные знания 
в математическую модель. Были опрошены 4 эксперта, а полученные данные об-
работаны и подвергнуты регрессионному анализу. Адекватность модели проверена 
с помощью коэффициента детерминации и критерия Фишера.
Результаты исследования. Сформирована иерархическая система из 6 факторов 
и 14 подфакторов, включающих как применяемые машинные технологии, так и при-
нимаемые управленческие решения. Получена модель, содержащая полиномиаль-
ное уравнение, отражающее влияние факторов на уровень негативного воздействия 
технологий, и уравнения, определяющие влияние подфакторов на факторы.
Обсуждение и заключение. Полученная модель может быть использована в практи-
ческих целях для поддержки принятия решений планирования, прогнозирования 
и выбора сценариев модернизации сельхозпредприятий. Уравнения модели позво-
ляют понять значимость факторов и подфакторов, влияющих на уровень негативно-
го воздействия (диффузную нагрузку) на водные объекты. Это позволяет выбирать 
эффективные пути снижения негативного воздействия путем выбора в качестве объ-
ектов наиболее значимых факторов и/или подфакторов.   
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A Forecast Model of the Complex Negative Impact 
of Agricultural Production Technologies on Water 
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Introduction. The purpose of research is to develop a mathematical model for assess-
ing and forecasting the complex negative impacts of agricultural technologies on water 
bodies. This problem is relevant because of the need to enlarge agricultural enterprises. 
The created model for forecasting is necessary to make an objective assessment, taking 
into account the complex effect of machine technologies applied to agricultural production 
and all biogenic elements that have a negative impact on water bodies.
Materials and Methods. There was used the Spesivtsev – Drozdov method of logical-linguistic 
modeling, which allows giving expert knowledge a form mathematical model. Four experts 
were interviewed, and the obtained data became a subject of the regression analysis. The ad-
equacy of the model was confirmed using the coefficient of determination and Fisher’s test.
Results. A hierarchical system of 6 factors and 14 sub-factors was formed, including both 
the applied machine technologies and the management decisions on the matter. There was 
created a model containing a polynomial equation reflecting the influence of factors on 
the level of negative impact of technologies and equations that determine the influence of 
sub-factors on factors.
Discussion and Conclusion. The created model can be used for practical purposes to sup-
port making decisions for planning, forecasting and selecting scenarios to modernize ag-
ricultural enterprises. The model equations make it possible to understand the significance 
of factors and sub-factors affecting the level of negative impact (diffuse load) on water 
bodies. This allows us to choose more effective ways to reduce the negative impact by 
choosing the most significant factors and/or sub-factors as objects of management.
Keywords: agricultural technologies, environmental assessment, modeling, forecasting, 
engineering ecology, complex negative impact
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Введение
Современные сельхозпредприятия 

используют высокопроизводительные 
и энергоемкие технологии и техниче- 

ские средства, которые могут оказы-
вать значительное негативное воздей-
ствие на окружающую среду. Одной из 
актуальных научных проблем является 
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комплексное определение негативно-
го влияния сельхозпроизводства на 
гидросферу. Эта задача осложняется 
большими площадями сельскохозяй-
ственных полей, с которых происходит 
сток загрязняющих веществ, свойст-
вами почвы, факторами, влияющими 
на интенсивность загрязнений. Такую 
диффузную (распределенную в про-
странстве) нагрузку практически не-
возможно измерить инструментальны-
ми методами ввиду больших площадей 
изучаемых объектов – сельскохозяй-
ственных полей. Данная проблема осо-
бенно актуальна в бассейнах крупных 
водоемов, например в районе Балтий-
ского моря, на территории которого 
расположены 9 государств, между ко-
торыми подписаны природоохранные 
соглашения. Традиционные природо-
охранные исследования, как правило, 
сфокусированы на проблеме влияния 
конкретных машинных технологий 
в определенных условиях. Получае-
мые в результате расчетные модели 
неприменимы для комплексной оценки 
влияния на водные объекты сельхоз-
производства в целом. Почти во всех 
существующих исследованиях по дан-
ной тематике рассматриваются более 
простые задачи выбора и сравнения 
критериев и методов оценки и не рас-
сматривается задача прогнозирования 
негативного воздействия на окружа-
ющую среду.  Цель исследования – раз-
работка математической модели, позво-
ляющей оценивать и прогнозировать 

комплексное негативное воздействие 
технологий сельхозпроизводства на 
водные объекты.

Обзор литературы
Ряд современных российских и за-

рубежных исследований затрагивает 
эту научную проблему, однако чаще 
всего авторы ограничиваются поста-
новкой частных вопросов [1; 2]. Другие 
авторы сравнивают конкретные методы 
оценки [3–6] и теоретико-методологи-
ческие подходы к решению проблемы 
негативного влияния сельхозпроизвод-
ства [7–9]. Некоторые работы направ-
лены на исследование и обоснование 
критериев оценки1 [10–12]. Важными 
вопросами являются анализ конкрет-
ных источников загрязнений внутри 
сельхозпредприятий [13–15] и изуче-
ние негативного воздействия отдель-
ных видов загрязнений2 [16; 17].

Распространенной практикой яв-
ляется экспертная оценка выбранных 
показателей негативного воздейст-
вия [18; 19]. В то же время вопрос фор-
мализации зависимостей с получением 
конкретных расчетных формул приме-
нительно к влиянию технологий сель-
хозпроизводства на водные объекты 
в известных публикациях исследован 
мало. Часто исследователи фокусиру-
ются на конкретных, наиболее значи-
мых с точки зрения негативного воздей-
ствия, машинных технологиях [20–23]. 
Некоторые авторы рассматривают 
проблему негативного воздействия 
сельхозпроизводства на региональном 

1 Agricultural Impacts on Landscapes: Developing Indicators for Policy Analysis // Proceedings from 
NIJOS/OECD Expert Meeting on Agricultural Landscape Indicators in Oslo, Norway October 7-9, 2002 / 
W. Dramstad, Ch. Sogge (eds.). Oslo: NIBIO, 2003. 347 p. URL: https://nibio.brage.unit.no/nibio-xmlui/
handle/11250/2558838?locale-attribute=en (дата обращения: 01.09.2020); Environmental Indicators for 
Agriculture. Vol. 3: Methods and Results [Электронный ресурс]. 2001. 409 p. URL: https://www.oecd.
org/greengrowth/sustainable-agriculture/1916629.pdf (дата обращения: 01.09.2020).

2 Selecting Manure Management Technologies to Reduce Ammonia Emissions from Big Livestock 
Farms in the Northwestern Federal District of Russia / D. A. Maximov [et al.] // Ammonia Workshop 
2012 Saint Petersburg: Abating Ammonia Emissions in the UNECE and EECCA Region / K. W. Van 
der Hoek, N. P. Kozlova (eds.). Bilthoven, 2014. Pp. 161–168. URL: https://unece.org/fileadmin/DAM/
env/documents/2014/AIR/WGSR/St.Peterburg_WS_Ammonia_proceedings_2012.pdf (дата обращения: 
01.09.2020).

https://nibio.brage.unit.no/nibio-xmlui/handle/11250/2558838?locale-attribute=en
https://nibio.brage.unit.no/nibio-xmlui/handle/11250/2558838?locale-attribute=en
https://www.oecd.org/greengrowth/sustainable-agriculture/1916629.pdf
https://www.oecd.org/greengrowth/sustainable-agriculture/1916629.pdf
https://unece.org/fileadmin/DAM/env/documents/2014/AIR/WGSR/St.Peterburg_WS_Ammonia_proceedings_2012.pdf
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уровне3 [24–26]. Также необходимо от-
метить, что почти все публикации на 
тему негативного воздействия сельхоз-
производства на окружающую среду 
направлены на оценку текущей ситуа-
ции и не рассматривают задачу прогно-
зирования [27–29]. В процессе поиска 
литературных источников авторами 
было найдено лишь четыре статьи, 
связанные с прогнозированием нега-
тивного воздействия сельхозпроизвод-
ства [11; 22; 30; 31]. Таким образом, 
научная новизна настоящего исследо-
вания состоит в комплексной оценке 
(учитывается не конкретная техноло-
гия или вещество-загрязнитель, а воз-
действие в целом) негативного влияния 
на водные объекты и построении ма-
тематической модели, пригодной для 
прогнозирования.

Материалы и методы
Для построения математической 

модели, необходимой для оценивания 
и прогнозирования негативного воз-
действия технологий сельхозпроиз-
водства, был использован метод логи-
ко-лингвистического моделирования 
Спесивцева – Дроздова [31]. Данный 
подход содержит следующие действия: 
выбор и обоснование факторов, влия-
ющих на изучаемое явление или объект 
и выбор целевой функции, для которой 
планируется определить формулу, рас-
крывающую ее зависимости от фак-
торных переменных; определение ди-
апазонов принимаемых значений (или 
перечня значений в случае качествен-
ных переменных) факторных пере-
менных и формирование шкал оценки 
значений с использованием аппарата 
нечеткой логики; формирование опрос-
ных матриц; опрос экспертов (фикса-
ция лингвистических значений целе-
вой функции для сочетаний факторных 

3 Baker E., Boileau P., Beaudoin Y. Guidelines for Conducting Integrated Environmental Assess-
ments [Электронный ресурс]. 2018. URL: https://www.researchgate.net/publication/327498509_Guide-
lines_for_conducting_Integrated_Environmental_Assessments (дата обращения: 01.09.2020).

значений и перевод из лингвистиче-
ской в численную форму); обработка 
экспертных оценок методами регрес-
сионного анализа; проверка адекват-
ности полученной модели по коэффи-
циенту детерминации (R2) и критерию 
Фишера; при необходимости (в случае 
низкого значения коэффициента де-
терминации) – дополнительная работа 
с экспертами для корректировки набо-
ра факторных переменных или коррек-
тировки значений экспертных оценок. 
Метод логико-лингвистического мо-
делирования достаточно хорошо апро-
бирован, в том числе при решении аг-
роэкологических проблем [22; 31; 32]. 
Экспертами были обоснованы факто-
ры и для некоторых (X4, X5, X6) были 
определены подфакторы. Методом ло-
гико-лингвистического моделирования 
Спесивцева – Дроздова получены поли-
номиальные уравнения, определяющие 
влияние подфакторов на факторы. 

Опросная матрица для получения 
главного уравнения, необходимого для 
определения уровня негативного влия-
ния сельхозпроизводства на водные 
объекты, представляет собой таблицу 
в виде полуреплики матрицы полно-
факторного эксперимента (32 строки 
экспертных оценок). Уровень негатив-
ного влияния сельхозпроизводства на 
водные объекты определяется целевым 
показателем Y – уровень диффузной на-
грузки, отражающий объем биогенных 
элементов, поступающих от сельхоз-
предприятия в водные объекты (кг/год). 
В качестве экспертов были привлечены 
4 ученых, имеющих многолетний опыт 
участия в полевых исследованиях сто-
ков с сельхозпредприятий в реки Ле-
нинградской области. Регрессионный 
анализ был выполнен с помощью ком-
пьютерной программы Scilab 6.1.0. 

https://www.researchgate.net/publication/327498509_Guidelines_for_conducting_Integrated_Environmental_Assessments
https://www.researchgate.net/publication/327498509_Guidelines_for_conducting_Integrated_Environmental_Assessments
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Результаты исследования
В соответствии с выбранным ме-

тодом логико-лингвистического моде-
лирования был определен целевой по-
казатель Y (1). В качестве 6 факторов, 
влияющих на уровень диффузной на-
грузки, были выбраны следующие: X1 – 
применяемая технология внесения удо-
брений; X2 – применяемая технология 
обработки почвы; X3 – применяемые 
технологии очистки поверхностных, 
грунтовых и дренажных вод с полей; 
X4 – соблюдение агротехнологических 
требований; X5 – соблюдение агроэко-
логических требований; X6 – использо-
вание цифровых технологий в техноло-
гических процессах.

Фактор X1 подразумевает исполь-
зование одной из 9 машинных техноло-
гий внесения жидкого (ЖОУ) или твер-
дого (ТОУ) органического удобрения: 

1) поверхностное разбрызгива-
ние ЖОУ;

2) поверхностное разбрызгивание 
ЖОУ с последующей запашкой;

3) поверхностное ленточное внесе-
ние через шланговую систему;

4) поверхностное ленточное внесе-
ние через шланговую систему с баш-
маками;

5) внутрипочвенное внесение в от-
крытые канавки;

6) внутрипочвенное внесение с по-
следующим закрытием канавок;

7) внутрипочвенное внесение с при-
менением культиватора;

8) внесение ТОУ разбрасыванием;
9) внесение ТОУ разбрасыванием 

с последующей запашкой.
В зависимости от выбранной тех-

нологии степень вымывания внесен-
ных удобрений в водные объекты зна-
чительно варьируется.

Фактор X2 подразумевает выбор 
одной из пяти технологий обработки 
почвы: минимальная, нулевая, комби-
нированная, безотвальная, отвальная 
(классическая технология вспашки).

Фактор X3 отражает инженерные 
методы и технологии, применяемые на 
сельхозпредприятии для очистки по-
верхностных, грунтовых и дренажных 
вод с полей, и содержит 4 подфактора: 
изменение микрорельефа поля в зо-
не впадения стока в водные объекты 
(X3.1); изменение (конструирование) 
русла дренажных каналов с целью сни-
жения скорости потока стоков (X3.2); 
высаживание в зоне поступления сто-
ков растений, поглощающих биоген-
ные элементы (X3.3); очистка системой 
отстойников с применением биологи-
зированных фильтров (X3.4).  

В отличие от факторов X1 и X2, где 
зависимость определялась выбором од-
ной из технологий перечня, фактор X3 
содержит подфакторы, каждый из кото-
рых может принимать положительное 
(в случае применения данного инже-
нерного метода или технологии) либо 
отрицательное (в случае неприменения) 
значение. Факторы X4, X5 и X6 анало-
гичным образом содержат подфакторы.

Фактор X4 (соблюдение агротехно-
логических требований) включает в се-
бя следующие подфакторы:

1) соблюдение сроков внесения 
удобрений (вегетативные периоды) 
(подфактор X4.1);

2) выдерживание сроков запашки 
удобрений после внесения (подфак-
тор X4.2);

3) учет природно-климатических 
условий (уровень солнечной радиации, 
ветер, давление, осадки) при опреде-
лении сроков выполнения производст-
венных процессов (подфактор X4.3);

4) соблюдение агрономически обо-
снованной дозы внесения удобрений 
(подфактор X4.4).

Фактор X5 (соблюдение агроэколо-
гических требований) включает в себя 
3 подфактора:

1) соблюдение сроков временного 
складирования органических удобре-
ний (подфактор X5.1); 
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2) соблюдение экологически без-
опасного расстояния от места вре-
менного складирования органических 
удобрений до водных объектов (под-
фактор X5.2);

3) выбор типа почвы с минималь-
ными фильтрационными свойства-
ми для места временного складирова-
ния твердых органических удобрений 
(подфактор X5.3).

Фактор X6 (использование цифро-
вых технологий в технологических про-
цессах) включает в себя 3 подфактора:

1) наличие внедренной системы 
мониторинга, контроля и принятия ре-
шений для эффективной реализации 
технологий внесения удобрений (под-
фактор X6.1); 

2) применение дифференцирован-
ного внесения удобрений в зависи-
мости от типа почвы, расстояния до 
водных объектов, уклона полей, при- 
родоохранного статуса земель и т. п. 
(подфактор X6.2)

3) использование цифровых па-
спортов полей (подфактор X6.3).

Данная совокупность факторов 
и подфакторов выбрана с учетом си-
стемного подхода к изучаемому явле-
нию: факторы X1–X3 характеризуют 
применяемые машинные технологии; 
X4, X5 – применяемые управленческие 
решения. Фактор Х6 характеризует эф-
фективность контроля выполнения тех-
нологических операций и позволяет 
точно оценивать эффект от принимае-
мых решений. Для каждой лингвисти-
ческой переменной были разработаны 
индивидуальные шкалы. 

Для целевой функции и каждой 
факторной переменной (X1–X6) были 
построены шкалы, позволяющие со-
относить лингвистические оценки экс-
пертов, численные значения показате-
лей и логические значения (–1 и +1). На 
рисунке 1 показана шкала для целевой 
функции Y, которая содержит лингви-
стические значения. 

Н /
L

НС /
BA

С /
A

ВС /
AA

В /
H 

8037,55

1

0

–1 0 +1
Р и с. 1. Оппозиционная шкала для значений 

целевой функции: Н – низкий уровень 
поступления загрязняющих веществ в водные 

объекты; НС – уровень поступления ниже 
среднего; С – средний уровень поступления; 
ВС – уровень поступления выше среднего;  

В – высокий уровень поступления 
загрязняющих веществ

F i g. 1. Oppositional scale for objective function 
values: L – low level of inputting pollutants in 

water bodies; BA – level of inputting pollutants in 
water bodies is below average; A – average level 

of inputting pollutants in water bodies;  
AA – the level of inputting pollutants in water 

bodies is above average; H – high level of 
inputting pollutants in water bodies

В дальнейшем использовались бо-
лее точные лингвистические значения. 
Например, НС-С – значение уровня 
загрязнения, расположенное между 
уровнем НС (ниже среднего) и С (сред-
ний) (BA-A – below average – average), 
и НСС-С – уровень загрязнения, рас-
положенный между уровнем НС-С 
и С (BAA-A – level between “below 
average – average” and “average” levels).

Лингвистическому значению Н со-
ответствует логическое значение –1 
и численное значение 5 (кг/га в год) – 
минимальное количество вымываемых 
биогенных элементов в водные объек-
ты. Аналогичным образом строятся оп-
позиционные шкалы для каждой фак-
торной переменной X1–X6.

Далее была сформирована опросная 
матрица, в которой экспертам было необ-
ходимо оценить негативное воздействие 
в зависимости от различных сочетаний 
значений выбранных факторов. Полная 
матрица содержит 32 строки сочетаний 
факторных значений, фрагмент запол-
ненной матрицы представлен в таблице.



233233

Vol. 31, no. 2. 2021 ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SYSTEMS

Technologies and means of agricultural mechanization

Столбцы X1–X6 заполнены логиче-
скими значениями –1 и +1 (соответству-
ющими минимальным и максимальным 
значениям факторных переменных) со-
гласно с положением метода Спесивце-
ва – Дроздова. Эксперты заполнили ма-
трицу лингвистическими оценками Yling, 
после чего они были переведены в чи-
сленную форму Ychisl с помощью шкалы 
Y (рис. 1). 

Далее, проведя регрессионный ана-
лиз для столбца Ychisl, получаем поли-
номиальное выражение, отражающее 
влияние факторов на уровень негатив-
ного воздействия на водные объекты:

Y = 47,4805 – 9,9609X1 –  
– 5,5664X2 – 7,0313X3 – 2,9297X4 – 

– 4,6875X5 – 9,082X6.          (1)

Адекватность модели была под-
тверждена с помощью коэффициента 
детерминации (R2) и критерия Фишера. 
Было установлено, что R2 = 91,44 %, 
то есть 91,44 % общей вариабельности 
Y объясняется изменением факторов 
X1–X6, что делает уравнение статисти-
чески значимым.

Аналогичным образом (путем форми-
рования, заполнения и обработки опрос-
ных матриц) для факторов X3–X6 были 
получены соответствующие полиноми-
альные уравнения, отражающие взаимо-
связь между подфакторами и факторами:

Х3 = 0,0719 + 0,125X3.1 + 
+ 0,1406X3.2 + 0,2813X3.3 + 0,5313X3.4, (2)

Х4 = 0,04688 + 0,2656X4.1 + 
+ 0,3125X4.2 + 0,125X4.3 + 0,375X5.4, (3)

Т а б л и ц а
T a b l e

Опросная матрица для сбора экспертных оценок (фрагмент)
Questionnaire matrix for collecting expert assessments (fragment)

X1 X2 X3 X4 X5 X6 Yling Ychisl

–1 –1 –1 –1 –1 –1 Н / L 86,7383

1 –1 –1 –1 –1 1 С-СВС / A-AAA 48,6525

–1 1 –1 –1 –1 1 НСС-С / BAA-A 57,4415

1 1 –1 –1 –1 –1 НС-С / BA-A 55,6837

–1 –1 1 –1 –1 1 С-СВС / A-AAA 54,5117

1 –1 1 –1 –1 –1 С / A 52,7539

–1 1 1 –1 –1 –1 НСС-С / BAA-A 61,5429

1 1 1 –1 –1 1 ВС-В / AA-H 23,4571

–1 –1 –1 1 –1 1 НС-НСС / BA-BAA 62,7149

1 –1 –1 1 –1 –1 НСС-С / BAA-A 60,9571

–1 1 –1 1 –1 –1 Н-НС / L-BA 69,7461

1 1 –1 1 –1 1 ВСВ-В / AAH-H 31,6603

–1 –1 1 1 –1 –1 НСС-С / BAA-A 66,8163

1 –1 1 1 –1 1 ВС / AA 28,7305

–1 1 1 1 –1 1 С-СВС / A-AAA 37,5195

1 1 1 1 –1 –1 ВС / AA 35,7617
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Х5 = 0,125 + 0,125X5.1 + 
+ 0,5938X5.2 + 0,25X5.3,       (4)

Х6 = 0,1875 + 0,375X6.1 + 
+ 0,4375X6.2 + 0,1875X6.3.      (5)

Обсуждение и заключение
Полученная модель, состоящая из 

уравнений (1)–(5), может быть исполь-
зована в практических целях для плани-
рования, прогнозирования и модерни-
зации сельхозпредприятий. Уравнения 
модели позволяют понять значимость 
факторов и подфакторов, влияющих на 
уровень негативного воздействия (диф-
фузную нагрузку) на водные объекты. 
Важность каждого критерия может 
быть оценена на основе соответству- 
ющего весового коэффициента. Напри-
мер, весовой коэффициент X1 имеет 
значение 9,9609, что в 3,4 раза больше 
значения весового коэффициента X4. 
Из этого можно сделать вывод, что зна-
чимость фактора X1 в 3,4 раза больше, 
чем фактора X4. Следовательно, замена 
технологии внесения удобрений (фак-
тор X1) в 3,4 раза более эффективна, 
чем улучшение соблюдения агротехно-
логических требований (фактор X4).

На рисунке 2 показано сравнение 
всех весовых коэффициентов форму-
лы (1), из которого следует, что наибо-
лее значимым фактором негативного 
воздействия сельхозпроизводства на 
водные объекты является фактор X1 
(технология внесения удобрений), чуть 
меньшую значимость имеет фактор 
X6 (использование цифровых техно-
логий в технологических процессах), 
наименьшее значение имеет фактор X4 
(соблюдение агротехнологических тре-
бований без нарушения норм и требо-
ваний законодательства).

Использование созданной модели 
позволяет производить оценку теку-
щего негативного воздействия сель-
хозпроизводства на водные объекты 
и прогнозировать уровень негатив-
ного воздействия, используя в каче-
стве исходных данных ожидаемые 
в будущем значения факторных пе-
ременных, а также выбирать более 
эффективные пути снижения нега-
тивного воздействия путем выбо-
ра в качестве объектов воздействия 
наиболее значимых факторов и/или 
подфакторов. 

Р и с. 2. Сравнение весовых коэффициентов факторных переменных
F i g. 2. Comparison of weighting coefficients of factor variables
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Введение. Информационно-прогнозное моделирование является эффективным ин-
струментом оптимизации параметров внутреннего климата с целью полного исполь-
зования потенциала коров. Несоблюдение требований климата коровника может 
привести к снижению лактационной способности на 10–30 %. Целью исследова-
ния было создание информационно-прогнозной модели формирования внутреннего 
климата на основе экспериментальных данных.
Материалы и методы. Была разработана 24-часовая система измерения соответ-
ствующих климатических переменных с 10-минутным интервалом записи данных. 
Она включала в себя девять сенсорных блоков, три устройства записи хранения дан-
ных и общий блок питания. Замеры проводились в коровнике на 200 голов в Ленин-
градской области.
Результаты исследования. Согласно результатам летних исследований некоторые 
участки коровника при высокой относительной влажности воздуха имели темпера-
турно-влажностный индекс >75, то есть неблагоприятный для животных. Этот пе-
риод мог длиться до 18 часов в сутки. В дневное время при индексе >80 внутренняя 
среда может стать критической и сопровождаться резким снижением продуктивно-
сти коров. Получены корреляционные модели температурного режима коровника, 
и рассчитаны их зависимости от температуры внутри и снаружи помещения и влаж-
ности воздуха.
Обсуждение и заключение. Создана информационно-прогнозная модель, описыва-
ющая формирование температурно-влажностного режима внутри коровника в зави-
симости от погодных условий. При постоянном обновлении базы данных в режиме 
реального времени модель позволяет контролировать температуру и влажность в ко-
ровнике и прогнозировать эти переменные на ближайшие несколько дней. Соот-
ветствующие данные визуализируются в режиме реального времени на мониторах 
и информационных панелях для персонала и специалистов, принимающих своевре-
менные управленческие решения по предотвращению критических ситуаций, свя-
занных с перегревом или переохлаждением животных.
Ключевые слова: крупный рогатый скот, коровник, микроклимат, температура, 
влажность воздуха, температурно-влажностный индекс
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Введение
Глобальные изменения климата Зем-

ли оказывают существенное влияние 
на сельскохозяйственное производство, 
формируют новые требования и условия 
для содержания домашних животных 
и птицы. Это относится и к молочному 
животноводству. Особенность содержа-
ния домашних животных и крупного ро-
гатого скота заключается в том, что они 
находятся в ограниченных человеком 

Original article

The Information Predictive Model of Creating 
Temperature and Humidity Conditions in Cow Barns

V. F. Vtoryi*, S. V. Vtoryi, V. V. Gordeev
Institute for Engineering and Environmental Problems 
in Agricultural Production – Branch of Federal Scientific 
Agroengineering Center VIM (Saint Petersburg, Russian Federation)
*vvtoryj@yandex.ru

Introduction. Information-predictive modeling is an effective tool for optimizing the indoor 
climatic variables to make full use of cow potential. Noncompliance with barn climate re-
quirements may result in 10–30% lower lactation capacity. The research aimed at creating an 
information model of indoor climate formation based on experimental findings.
Materials and Methods. A 24-hour measuring system of relevant climate variables with 
a 10-minutes data recording interval was designed. It included nine sensor units, three data 
recording/storing devices and a common power unit. Measurements took place in a dairy 
cow barn for 200 head in the Leningrad Region.
Results. According to the summer study results, certain areas in the cow barn at high rela-
tive humidity had Temperature Humidity Index >75, i.e. were unfavorable for animals. 
This period may last up to 18 hours a day. In the daytime at Temperature Humidity In-
dex >80, the indoor environment might become critical and be accompanied by a drastic 
decrease in milk cow productivity. Correlation models for temperature conditions in a cow 
barn are obtained and their dependence on indoor and outdoor temperature and air humid-
ity are calculated.
Discussion and Conclusion. An information predictive model was created to describe the 
formation of temperature and humidity conditions inside cow barns, depending on weath-
er conditions. Under constant real-time database updating, the model allows monitoring 
the temperature and humidity in cow barns and forecasting these variables for the next few 
days. The relevant data are visualized in real-time on monitors and information panels for 
personnel and specialists supporting the timely managerial decisions to prevent critical 
situations associated with overheating or hypothermia of animals.
Keywords: cattle, cow barn, indoor climate, air temperature, air humidity, Temperature 
Humidity Index 
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Creating Temperature and Humidity Conditions in Cow Barns. Inzhenerernyye tekhnolo-
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условиях и в меньшей степени обладают 
возможностями к естественной адапта-
ции. Реализация их генетического потен-
циала напрямую зависит от человека [1].

Создание благоприятных условий 
содержания молочного скота, обеспе-
чение соответствующих параметров 
микроклимата в животноводческих по-
мещениях является необходимым усло-
вием для обеспечения высокой продук-
тивности коров [2].
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Обзор литературы
Зарубежные и отечественные уче-

ные уделяют пристальное внимение 
вопросам влияния условий содержания 
на продуктивность крупного рогатого 
скота, обеспечения требуемых пара-
метров микроклимата в животновод-
ческих помещениях. Для управления 
автоматизированными системами со-
здания микроклимата разрабатываются 
математические модели и компьютер-
ные программы, учитывающие прогноз 
воздействия ряда факторов на процесс 
формирования воздушной среды в ко-
ровнике.

В первую очередь к нормируемым 
параметрам относятся температура 
и относительная влажность воздуха 
в коровнике [4]. Отклонения вызыва-
ют пониженное потребление сухого 
вещества, нарушение метаболизма, 
проблемы развития плода у стельных 
коров [5; 6].  

Тепловой стресс, вызванный пони-
жением или повышением температу-
ры, оказывает существенное влияние 
на коров, снижает их продуктивность. 
Так, в период лактации это снижение 
может достигать 25–40 % [7].

Даже незначительные колебания 
температур воздуха внутри коровника 
сказываются на изменении продуктив-
ности животных на 5–10 % [8].

В методических рекомендациях 
Министерства сельского хозяйства 
указано, что в стойлах, боксах, комби-
боксах расчетная температура воздуха 
должна составлять 10 ± 2 ºС при отно-
сительной влажности 40–75 % [4]. 

В молочном скотоводстве для оцен-
ки наличия стрессового состояния 
животных под влиянием температу-
ры и влажности воздуха применяет-
ся температурно-влажностный индекс 
(THI) [9–12].

Принято считать, что тепловой 
стресс у коров наступает при THI >74, 
а при THI >84 возникает критическое 

В настоящее время крупный рога-
тый скот Ленинградской области име-
ет высокий генетический потенциал 
молочной продуктивности, уровень 
реализации которого зависит от тех-
нологии содержания и обслуживания 
животных. Обеспечение комфортного 
состояния воздушной среды в коров-
нике по своему значению стоит на вто-
ром месте после кормления. Однако, 
по нашим наблюдениям, на многих 
молочных фермах и комплексах обес-
печению параметров микроклимата не 
уделяется должного внимания. Одним 
из основных параметров является тем-
пературно-влажностный режим в ко-
ровнике. Его несоблюдение влечет за 
собой значительные потери продук-
тивности, особенно в зимний и лет-
ний периоды.

Микроклимат коровника формирует 
ряд факторов. Внутренние – живот-
ные выделяют продукты своей жиз-
недеятельности (тепло, пары воды, 
углекислый газ, аммиак, сероводород). 
Внешние – обусловленные зональными 
природно-климатическими условиями. 
Взаимовлияние этих факторов –  слож-
ный процесс, находящийся  в постоян-
ном движении [3].

Современные информационные 
технологии позволяют эффективно 
управлять системами обеспечения ми-
кроклимата. Зная текущее состояние 
параметров и закономерности форми-
рования микроклимата, можно управ-
лять этим процессом, не допуская 
стрессовых ситуаций для животных. 
В связи с этим исследование законо-
мерностей формирования микроклима-
та, методов математического моделиро-
вания с разработкой цифровых систем 
управления – актуальная задача.

Цель исследования – разработать  
информационно-прогнозную модель 
температурно-влажностного режима ко-
ровника, используя результаты экспери-
ментальных исследований. 
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состояние животного с серьезными 
последствиями для его здоровья. Ис-
следования показали, что удой начина-
ет снижаться  при  значениях индекса 
THI = 65, а при THI от 65 до 73 потери 
молока достигали 2,2 кг в сутки [4; 13]. 

Разрабатываются и другие тепло-
вые индексы для молочного скота. На-
пример, эквивалентный температурный 
индекс (ETIC), в котором учитываются 
во взаимодействии температура, отно-
сительная влажность и скорость движе-
ния воздуха, солнечная радиация [14].  

Существенное влияние на форми-
рование микроклимата, наряду с внеш-
ними климатическими факторами, 
оказывают объемно-планировочные 
и конструктивные решения зданий 
и технология содержания и обслужива-
ния животных1 [15]. 

Длина, ширина, высота коровника 
составляют десятки метров, что может 
влиять на микроклимат в  различных 
зонах помещения. Наиболее небла-
гоприятным является микроклимат 
в центре коровника [16].

Для эффективного управления ми-
кроклиматом на молочных фермах не-
обходимо моделирование и создание 
автоматизированных систем для ин-
формирования о состоянии процессов. 
Однако ощущается большой недоста-
ток теоретических и эксперименталь-
ных исследований, позволяющих раз-
рабатывать модели, приемлемые для 
практического использования [17; 18].

Необходимо специализированное 
программное обеспечение, учитыва-
ющее зональные климатические усло-
вия, продуктивные и физиологические 
особенности местного молочного ско-
та, технологии его содержания и обслу-
живания [19].

Материалы и методы
Исходными данными для разработ-

ки модели стали результаты исследова-
ний температурно-влажностных режи-
мов воздуха в четырехрядном коровнике 
на 200 дойных коров с привязным, под-
стилочным содержанием, трехразовым 
доением на установке типа «Молокопро-
вод», мобильной раздачей кормов, стаци-
онарной системой уборки навоза. Систе-
ма вентиляции естественная с притоком 
через боковые окна и вытяжкой через вен-
тиляционно-световой конек в центре ко-
ровника. Строение расположено в Воло-
совском районе Ленинградской области. 

Основными контролируемыми па-
раметрами микроклимата являются тем-
пература и относительная влажность 
воздуха, для чего используются специ-
альные измерительные системы, распо-
ложенные непосредственно в коровни-
ке [20–23]. Характерной особенностью 
этих систем является то, что они имеют 
один измерительный модуль, который 
устанавливается стационарно в одной 
точке. Такая система не позволяет од-
новременно в режиме реального време-
ни измерять параметры микроклимата 
по всему помещению, имеющему суще-
ственную разницу измеряемых величин 
в различных его точках.

Разработанная нами система изме-
рения параметров микроклимата ко-
ровника предусматривает регистрацию 
температуры и относительной влаж-
ности воздуха одновременно по всему 
помещению. Система имеет 9 точек 
установки комплектов датчиков, распре-
деленных по длине и ширине коровника 
на высоте 2,5 м над стойлами животных 
(рис. 1) [24] . Система работает круглосу-
точно в режиме реального времени с ин-
тервалом опроса датчиков 10 минут [4].

1 Mylostyvyi R., Sejian V., Hoffmann G. Problems Related to Ensuring the Cow Comfort in Uninsulated 
Cowsheds during the Hot Season // Proceedings of the 1st International Scientific and Practical Conference AWCGCC, 
21–22 April 2020, Dnipro. Dnipro, 2020. Pp. 75–77. URL: https://www.researchgate.net/publication/341114318_
PROBLEMS_RELATED_TO_ENSURING_THE_COW_COMFORT_IN_UNINSULATED_COWSHEDS_
DURING_THE_HOT_SEASON#fullTextFileContent (дата обращения: 01.03.2021).

https://www.researchgate.net/publication/341114318_PROBLEMS_RELATED_TO_ENSURING_THE_COW_COMFORT_IN_UNINSULATED_COWSHEDS_DURING_THE_HOT_SEASON#fullTextFileContent
https://www.researchgate.net/publication/341114318_PROBLEMS_RELATED_TO_ENSURING_THE_COW_COMFORT_IN_UNINSULATED_COWSHEDS_DURING_THE_HOT_SEASON#fullTextFileContent
https://www.researchgate.net/publication/341114318_PROBLEMS_RELATED_TO_ENSURING_THE_COW_COMFORT_IN_UNINSULATED_COWSHEDS_DURING_THE_HOT_SEASON#fullTextFileContent
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Р и с. 1. Схема системы измерения параметров 
микроклимата  коровника: 1 – датчики 

температуры и влажности воздуха;  
2 – устройство регистрации 

и архивации данных; 3 – блок электропитания 
системы; 4 – компьютер специалиста

F i g. 1. Diagram of the measuring system for 
the indoor climate variables in a cow barn: 

1 – temperature and humidity sensors; 2 – data 
recording and storing device; 3 – power supply 

unit; 4 – specialist’s PC

Система для измерения параметров 
микроклимата имеет блочную структу-
ру и состоит из девяти блоков датчиков, 
трех блоков регистрации-архивации 
и общего блока питания [24]. Датчи-
ки равномерно распределены по площа-
ди фермы, что обеспечивает регистра-
цию параметров в различных точках 
помещения в зависимости от объемно-
планировочного решения, технологии 
содержания и обслуживания животных. 
Блок состоит из датчика температуры 
и влажности АМ2320 [25]. Датчики 
позволяют измерять температуру в ди-
апазоне от –40 до +80 °С с максималь-
ной погрешностью ±0,5 °С и разре-
шением шкалы 0,1 °С, относительную 
влажность 0–99,9 % ‒ с максимальной 

погрешностью ±3 % и разрешением 
шкалы 0,1 %. Блок регистратора-архи-
ватора представляет собой устройство, 
созданное из электронных компонентов 
с микроконтроллером Atmel 328, и рабо-
тает в соответствии с программой [24].

Данные из регистратора-архива-
тора  раз в 2 недели заносятся в ком-
пьютер, обрабатываются в программе 
Excel и оформляются в  графическом 
и табличном форматах для дальнейше-
го анализа2.

Данные о текущих и прогнозных 
климатических условиях (температуре 
и относительной влажности окружа-
ющего воздуха, скорости и направлении 
ветра, атмосферном давлении, количе-
стве выпавших осадков и др.) получены 
с региональной государственной метео-
станции с интервалом в 3 часа. 

Результаты исследования
Все модели формирования микро-

климата животноводческого помещения 
можно разделить на три вида. Во-пер-
вых, модели, использующие физические 
принципы термо-, гидро- и газодинами-
ки. Они состоят из сложных дифференци-
альных уравнений с использованием раз-
личных коэффициентов, учитывающих 
особенности конкретного объекта [25]. 
Во-вторых, модели, построенные на ре-
зультатах измерений. Они учитывают 
условия содержания и способность жи-
вых организмов адаптироваться к этим 
условиям, поддерживая свою жизнедея-
тельность и полезные человеку продук-
тивные свойства. В-третьих, на практике 
часто встречаются модели, построенные 
на теоретических зависимостях и резуль-
татах измерений, так называемые «ги-
бридные модели» [25].

Животноводческие фермы – это 
сложные биотехнические, динамиче-
ские системы, поэтому в нашей модели 
использованы принципы построения 

2 Валге А. М. Использование систем Excel и Mathcad при проведении исследований по меха-
низации сельскохозяйственного производства (Методическое пособие). СПб: ГНУ СЗНИИМЭСХ 
Россельхозакадемии, 2013. 200 с. 
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гибридных моделей. Функциональная 
схема модели температурно-влажност-
ного режима коровника представлена на 
рисунке 2.

Исходными данными модели яв-
ляются значения текущих параметров  
микроклимата, поступающие в режиме 
реального времени с соответствующих 
датчиков, установленных в коровнике. 
Количество датчиков может быть раз-
личным, но минимальное количество 
датчиков температуры воздуха не ме-
нее 7, датчиков относительной влажно-
сти воздуха не менее 3 в зависимости 
от объемно-планировочного решения 

помещения для содержания животных. 
К исходным данным относятся теку-
щие погодные условия и прогноз на 
10 суток.

База знаний 1 содержит норматив-
но-справочную информацию для вы-
полнения технологических процессов, 
архив данных за предшествующие пе-
риоды. В блоке анализа 2 выполняются 
операции сравнения текущих информа-
тивных значений параметров микрокли-
мата. В блоке анализа 3 выполняются 
операции сравнения расчетных значе-
ний параметров микроклимата на соот-
ветствие установленным нормативам. 

Р и с. 2.  Функциональная схема модели температурно-влажностного режима коровника:  
Tk – температура коровника; Wk – влажность коровника; Tm – температура наружного воздуха;  

Wm – влажность наружного воздуха; 1 – база знаний; 2 – блок анализа  текущих значений 
параметров микроклимата;  3 – блок анализа расчетных параметров микроклимата; 4 – компьютер 

специалиста
F i g. 2. Functional diagram of the temperature and humidity model of a cow barn: Tk – cow barn 

temperature; Wk – cow barn humidity; Tm – outdoor temperature; Wm – outdoor humidity;  
1 – knowledge base; 2 – block for analyzing the current indoor climate variables; 3 – block for analyzing 

the estimated indoor climate variables; 4 – specialist’s PC
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Результат анализа транслируется на 
компьютер специалиста 4 для принятия 
управленческих решений и архивирует-
ся в базе знаний 1. 

В качестве примера на рисунках 3 
и 4 в графической форме представлены 
результаты суточного мониторинга тем-
пературы и относительной влажности 
воздуха в коровнике с учетом внешних 
погодных условий с временным интер-
валом 3 часа [4]. Значения параметров 
микроклимата в коровнике рассчитыва-
ются как среднее с 9 точек измерения. 
Данные о состоянии параметров микро-
климата в коровнике и метеоусловиях 
в режиме реального времени отража-
ются на мониторах и информационных 
панелях персонала и специалистов.

На рисунке 5 представлены экс-
периментальные зависимости темпе-
ратуры воздуха внутри коровника от 

температуры наружного воздуха для 
конкретной фермы по результатам мо-
ниторинга в течение года. График пре-
доставляет возможность определить 
верхние и нижние границы температу-
ры воздуха в коровнике при изменении 
температуры наружного воздуха. 

В холодный (зимний) период го-
да особое значение имеет определение 
нижней границы, чтобы не допустить 
переохлаждения животных, замерзания 
систем поения и уборки навоза. В те-
плый (летний) период верхней границей  
является вероятность наступления пере-
грева животных в отдельных неблаго-
приятных зонах коровника.

В результате исследований получе-
ны корреляционные модели формирова-
ния температурного режима коровника 
(1)–(3) в зависимости от температуры 
наружного воздуха.

Р и с. 3. Температурный режим в коровнике за текущие сутки:  
1 – средняя температура воздуха в коровнике в течение суток, °С;  
2 – средняя температура наружного воздуха в течение суток, °C

F i g. 3. Cow barn temperature for the current day: 1 – average air temperature in the cow barn 
during the day, °С; 2 – average outdoor air temperature during the day, °С
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Р и с. 4. Влажностный режим в коровнике за текущие сутки:  
1 – средняя относительная влажность воздуха в коровнике в течение суток, %;  
2 – средняя относительная влажность наружного воздуха в течение суток, %

F i g. 4. Barn air humidity for the current day: 1 – average relative air humidity in the cow barn during  
the day, %; 2 – average relative humidity of the outdoor air during the day, %
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Р и с. 5.  Зависимость температуры воздуха внутри коровника от температуры наружного воздуха
F i g. 5. Dependence of the air temperature in a cow barn on the outdoor air temperature
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T T Tâ.ñð. í.ñð. í.ñð.� � � � �0 0073 0 3727 12 472, , ,  
при  R2 = 0,951,               (1)

T T Tâ.ñð. í.ñð. í.ñð.
min � � � � �0 0093 0 4054 8 01032, , , �

при R2 = 0,940,                (2)

T T Tâ.ñð. í.ñð. í.ñð.
max � � � � �0 0071 0 4151 14 692, , ,

при  R2 = 0,905,               (3)

где Tв.ср. – средняя температура воздуха 
в коровнике, °С; Tâ.ñð.

max  – средняя мини-
мальная температура воздуха в коров-
нике, °С; Tâ.ñð.

max  – средняя максимальная 
температура воздуха в коровнике, °С; 
Tн.ср. – средняя температура наружного 
воздуха, °С.

В соответствии с моделями (1)‒(3) 
рассчитаны значения температуры на 
следующие сутки с учетом прогноза 
внешних погодных условий. На рисун-
ке 6 результаты этих расчетов пред-
ставлены в графической форме.

Из графика (рис. 6) видно, что с 9 
до 18 часов ожидается неблагоприят-
ный микроклимат в коровнике и необ-
ходимо предусмотреть мероприятия по 

снижению температуры, организации 
активного воздухообмена в помещении.

Использование постоянного монито-
ринга функционирования фермы позво-
ляет формировать модели и управлять 
микроклиматом коровника с учетом про-
гноза погоды на ближайшие сутки, изме-
няющихся внешних условий, технологии 
содержания и обслуживания животных.  
Расчет ожидаемых параметров микро-
климата фермы на следующие сутки, 
с учетом прогноза температуры на-
ружного воздуха, позволит учесть ве-
роятность возникновения критических 
ситуаций как в зимнее (низкие темпера-
туры), так и в летнее (высокие темпера-
туры) время.

В молочном скотоводстве для оцен-
ки совокупного влияния температуры 
и влажности воздуха, оценки стрессо-
вого состояния животного применяет-
ся индекс температуры и влажности 
THI и рассчитывается по зависимости 
(4) [4; 10]:

THI � � �t tab dp0 36 41 2, , , (4)

Р и с. 6. Расчетные значения температуры воздуха в коровнике на следующие сутки:  
1 – ожидаемая средняя температура в коровнике, °С;  2 – ожидаемая максимальная температура 

в коровнике, °С; 3 – ожидаемая средняя температура наружного воздуха, °C
F i g. 6. Estimated values of air temperature in the cow barn for the next day: 1 – expected average air 

temperature in the cow barn, °С; 2 – expected maximal air temperature in the cow barn, °С;  
3 – expected maximal outdoor air temperature, °С

15

18

21

24

27

30

33

0 3 6 9 12 15 18 21 24

Те
мп

ер
ат

ур
а 

во
зд

ух
а,

 °С
/

A
ir 

 te
m

pe
ra

tu
re

, °
С

Время суток, ч /
Time of day, h

1 2 3



250250

 Том 31, № 2. 2021ИНЖЕНЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ

Технологии и средства механизации сельского хозяйства  

где tab – температура по сухому термо-
метру, ºС; tdp – точка росы, ºС.

Нижний порог наступления стрес-
сового состояния для молочного ско-
та наблюдается при THI >74; при 
74 ≤ THI < 79 – стрессовое состояние;  
79 ≤ THI < 84 – опасное стрессовое со-
стояние; THI >84 – критическая ситу-
ация, требующая немедленного приня-
тия мер [26].  

В результате исследований получена 
корреляционная модель (5) зависимости 
THI от температуры и относительной 
влажности воздуха в исследуемом ко-
ровнике:

 
THI � � � �

� � � � �
34 4809 1 25867

0 0706107 0 00105114

, ,

, ,

T
W T W

при R2 = 0,999,                (5)

где T – температура воздуха в ко-
ровнике в пределах от 10 до 30 °C; 

W – относительная влажность воздуха 
в коровнике в пределах от 50 до 100 %.

В соответствии с зависимостью (5) 
и температурным прогнозом (рис. 6) 
произведен расчет индекса THI на 
следующие сутки для исследуемого 
коровника. Результаты расчетов пред-
ставлены в виде графической  модели 
на рисунке 7. Расчеты выполнены для 
диапазона относительной влажности 
воздуха в коровнике 60–90 % [4]. 

Анализ графика (рис. 7) свидетель-
ствует о том, что неблагоприятный для 
животных температурно-влажностный 
режим THI >75 в отдельных зонах коров-
ника при высокой относительной влаж-
ности воздуха может присутствовать до 
18 часов в сутки. В дневное время при 
THI >80 температурно-влажностный ре-
жим в коровнике может стать критиче-
ским и сопровождаться резким снижени-
ем молочной продуктивности коров. 

Р и с. 7. Расчетные значения температурно-влажностного индекса на следующие сутки:  
1 – значения THI в коровнике при средней температуре и относительной влажности  воздуха 60 %; 

2 – значения THI в коровнике при средней температуре и относительной влажности  воздуха 
90 %; 3 – значения THI в коровнике при максимальной температуре  и относительной влажности 

воздуха 60 %; 4 – значения THI в коровнике при максимальной температуре и относительной 
влажности  воздуха 90 %; 5 – значения THI вне коровника

F i g. 7. Calculated values of the temperature and humidity index for the next day: 1 – THI in the 
cow barn under the average air temperature and relative humidity of 60%; 2 – THI in the cow barn 
under the average air temperature and relative humidity of 90%; 3 – THI in the cow barn under the 

maximal air temperature and relative humidity of 60%; 4 – THI in the cow barn under the maximal air 
temperature and relative humidity of 90%; 5 – THI outside the cow barn
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Снизить влияние теплового стрес-
са можно организацией повышенного 
воздухообмена коровника или выгулом 
скота на площадках, оборудованных 
солнцезащитными навесами, при пое-
нии животных водой.

Обсуждение и заключение
Разработана система для круглосу-

точного измерения параметров микро-
климата, состоящая из девяти блоков 
датчиков, трех блоков регистрации-ар-
хивации и общего блока питания [24]. 
Интервал записи данных в регистра-
тор-архиватор составляет 10 минут 
с дальнейшей аналитической обработ-
кой в программе Excel.

С использованием системы из-
мерения параметров микроклимата 
проведены экспериментальные иссле-
дования температурно-влажностных 
режимов в коровнике на 200 голов [4]. 
В результате исследований получены 

корреляционные модели формирова-
ния температурного режима коров-
ника и расчета THI в зависимости от 
температуры и относительной влаж-
ности воздуха коровника и наружного 
воздуха.

Разработана информационно-про-
гнозная модель формирования темпе-
ратурно-влажностных режимов внутри 
коровника в зависимости от внешних 
погодних условий. Модель позволя-
ет при постоянно обновляемой базе 
данных в режиме реального времени 
контролировать состояние температур-
но-влажностного режима коровника, 
формировать прогноз состояния пара-
метров микроклимата на ближайшие 
несколько суток. Это поможет забла-
говременно принимать управленческие 
решения при критических ситуациях, 
связанных с перегревом или переохла-
ждением животных.
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Оригинальная статья

Обоснование параметров рыхлителя 
почвообрабатывающей машины стратификатора

Ю. Н. Сыромятников
Харьковский национальный технический университет 
сельского хозяйства имени Петра Василенко  
(г. Харьков, Украина) 
gara176@khntusg.info

Введение. Получение безвредных для организма человека продуктов питания тре-
бует отказа от химических средств контроля сорняков при выращивании сельскохо-
зяйственных культур. Почвообрабатывающая машина стратификатор оптимизирует 
физико-механическое состояние обрабатываемого слоя почвы, при этом сорняки 
вычесыванием извлекаются из почвы вместе с цельной корневой системой и укла-
дываются на поверхность, где они высушиваются под воздействием климатических 
факторов. Порядка 30 % от общих затрат энергии в процессе работы машины рас-
ходуется на привод ротора, поэтому она неудовлетворительно работает на плотных 
почвах.
Материалы и методы. Почва рассматривалась как упруго-пластическая среда. При-
нималась во внимание модель обобщенного закона Гука и один из вариантов теории 
пластического течения. Для упрощения вычислений использовались сведения из 
экспериментальных исследований о положении в пространстве поверхности разру-
шения почвы. Определялась интенсивность напряжений полипластических дефор-
маций слоя почвы. Для численного решения задачи использовался метод Ритца.
Результаты исследования. В связи с указанными недостатками параметры рых-
лителя обоснованы с учетом уменьшения крутящего момента привода ротора. 
В результате решения задачи методом вариационного исчисления определена гео-
метрическая форма рыхлителя ротора. Энергетические показатели работы секции 
почвообрабатывающей машины оценивались крутящим моментом привода ротора 
рыхлительно-сепарирующего устройства. Крутящий момент привода ротора опре-
делялся для рыхлителей с ровным, выпуклым, вогнутым и обоснованным в резуль-
тате проведения теоретических исследований профилем.
Обсуждение и заключение. Обоснованный профиль обеспечивает наилучшие усло-
вия для транспортирования почвы в начальный момент вхождения рыхлителя в зем-
лю и минимальные затраты энергии на его привод.
Ключевые слова: обработка почвы, ротор почвообрабатывающей машины, рыхли-
тель ротора, рыхлительно-сепарирующая машина, сепарирующая решетка, слой по-
чвы, частота вращения, пожнивные остатки, угол наклона, условия движения
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Original article

Substantiation of the Parameters of a Soil Tillage 
Machine Ripper

Yu. N. Syromyatnikov
Kharkiv Petro Vasylenko National Technical University 
of Agriculture (Kharkiv, Ukraine) 
gara176@khntusg.info

Introduction. Production of safe food requires the avoidance of using chemical means to 
bring weeds under control in cultivating crops. Existing tillage loosening and separating 
machine PRSM-5 Dokuchaevskaya optimizes the physical and mechanical state of the 
cultivated soil layer, while the weeds are carefully removed from the soil by combing out 
together with the whole weed root system and laid on the surface, where they dry up under 
the influence of climatic factors. During the operation of the tillage machine, about 30% 
of the total energy consumption is spent on the rotor drive. Therefore, this machine is not 
working satisfactorily in firm soils.
Materials and Methods. The soil was considered as an elastic-plastic medium. The gener-
alized Hookeʼs law model and a variant of the plastic flow theory were taken into account.  
To simplify the calculations, there was used the experimental study information on the 
position in space of the soil deformation surface. The intensity of stresses of polyplastic 
deformations of the soil layer was determined. For the numerical solution of the problem, 
the Ritz method was used.
Results. In connection with the indicated disadvantages, the parameters of the rotor ripper 
are justified taking into account the reduction in energy consumption for its drive. As a re-
sult of solving the problem by the Ritz method, the geometric shape of the rotor ripper was 
determined. The energy performance of the section of the tillage machine was evaluated 
by the torque of the rotor drive of the loosening-separating device. The rotor drive torque 
was determined for rippers with flat, convex, and concave profiles and for the profile sub-
stantiated during the study.
Discussion and Conclusion. The profile substantiated during the study provides the best 
conditions for transporting the soil at the initial moment of the rotor entry into the soil and 
the minimum energy consumption for its drive.
Keywords: tillage, rotor of a tillage machine, rotor ripper, loosening-separating machine, 
separating grate, soil layer, rotation frequency, crop residues, inclination angle, driving 
conditions
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Введение
Механическая обработка почвы сель-

скохозяйственными машинами и орудия-
ми ориентирована на улучшение ус-
ловий роста и развития растений [1]. 
Современные мировые требования 
получения безвредных для организма 
человека продуктов питания требуют 
отказа от химических средств контроля 
за сорняками при выращивании сель-
скохозяйственных культур.

Почвообрабатывающая машина стра-
тификатор (рис. 1) оптимизирует фи-
зико-механическое состояние обраба-
тываемого слоя почвы на глубине до 
18 см [2–4], является прицепным уни-
версальным агрегатом для выполне-
ния предпосевной и основной поверх-
ностной обработки почвы, при которой 
сорняки бережно извлекаются вычесы-
ванием вместе с цельной корневой сис-
темой и укладываются на поверхность, 

https://doi.org/10.15507/2658-4123.031.202102.257-273
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где они высушиваются под воздействи-
ем климатических факторов [5–7].

Машина (рис. 1) состоит из шасси 1, 
с которым посредством параллелограм-
много рычажного механизма 2 с воз-
можностью перемещения по вертикали 
закреплена рама 3. На ней смонтирова-
ны пассивные (стойки 4 с лемехами 5) 
и активные (ротор с рыхлителями 6) ра-
бочие органы таким образом, что ротор 
расположен над лемехами и не касается 
их. Лемеха снабжены сепарирующи-
ми решетками [3; 4; 7].

Исходя из условий прорастания 
и развития растений, конструкция оп-
тимального обрабатываемого слоя 
(рис. 2) перед посевом должна состо-
ять из четырех подслоев: надсемен-
ного, семенного, подсеменного и под-
пахотного. Из надсеменного подслоя 
должны быть полностью исключены 
глыбистые отдельности почвы разме-
ром более 20 мм. В семенном подслое 
должна быть сосредоточена наибо-
лее ценная в агрономическом отноше-
нии структура. Плотность сложения 

подсеменного подслоя не должна пре-
вышать 1,25 г/см3. Подпахотный под-
слой не должен иметь плотность выше 
1,3 г/см3 и твердость в плужной подо-
шве более 3 МПа, что обеспечивается 
основной обработкой [5; 7].

Создание указанных условий обес-
печивает контакт семян с почвой, быс-
трое прорастание и беспрепятственное 
развитие корней вглубь почвы [6].

При движении машины по полю 
лемеха поднимают слой почвы, далее 
при перемещении вдоль поверхностей 
лемеха и прутьев сепарирующей решет-
ки происходит его крошение, при этом 
мелкокомковатая фракция просыпает-
ся сквозь решетку, формируя семенной 
подслой. Дальнейшее формирование 
семенного подслоя происходит с по-
мощью рыхлителей ротора, которые 
крошат и рыхлят почву, перемещая ее 
вдоль сепарирующей решетки. Крупно-
комковатая фракция с отдельностями не 
более 20 мм движется сходом с решет-
ки, образуя надсеменной подслой. Кро-
ме этого, рыхлители ротора в процессе 

Р и с. 1. Машина почвообрабатывающая рыхлительно-сепарирующая ПРСМ-5:  
1 – шасси; 2 – рычажный механизм; 3 – рама; 4 – стойка; 5 – плоскорежущая лапа 
с сепарирующими решетками; 6 – ротор с рыхлителями; 7 – карданная передача;  

8 – зубчатая передача; 9 – цепная передача; 10 – механизм регулировки глубины обработки почвы; 
11 – механизм регулировки горизонтального положения рамы [7]

F i g. 1. The PRSM-5 tilling and separating machine: 1 – the chassis; 2 – the lever mechanism;  
3 – frame; 4 – the rack; 5 – ploughshare with separating gratings; 6 – rotor with rippers; 7 – cardan gear;  

8 – a gear transmission; 9 – chain transmission; 10 – mechanism for adjusting the depth of tillage;  
11 – mechanism for adjusting the horizontal position of the frame
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Р и с. 2. Структура обрабатываемого слоя: 1 – надсеменной слой; 2 – семенной слой;  
3 – подсеменной слой; 4 – подпахотный слой [7]

F i g. 2. Structure of the processed layer: 1 – the above seed layer; 2 – the seed layer;  
3 – sub seed layer; 4 – sub-plow layer

взаимодействия с почвой вычесывают 
из нее сорные растения, не нарушая их 
целостности, и транспортируют их на 
поверхность надсеменного подслоя [7].

При взаимодействии рыхлителя ро-
тора с почвой происходит формирова-
ние почвенного ядра, установившееся 
движение почвы по лемеху и сбрасыва-
ние ее с сепарирующей решетки. Наи-
худшие условия для движения почвы 
в технологическом процессе работы 
машины создаются в момент входа 
рыхлителя в почву, что является причи-
ной образования перед ним почвенно-
го валка. Он способствует повышению 
энергоемкости процесса, снижению 
надежности и качества работы маши-
ны [8; 9]. Около 30 % от общих затрат 
энергии в процессе работы машины 
расходуется на привод ротора, поэто-
му она неудовлетворительно работает 
на плотных почвах, а следовательно, ее 
использование в таких случаях стано-
вится малоэффективным [9].

В связи с указанными недостатками 
машины параметры рыхлителя ротора 
должны быть обоснованы с учетом 
снижения затрат энергии на его привод.

Обзор литературы
Снизить энергоемкость процесса 

работы ротора почвообрабатывающей 
машины в нашем случае возможно за 

счет совершенствования геометриче-
ской формы его рабочих органов-рых-
лителей [9–12].

Для получения закономерности 
распределения давлений почвы на по-
верхности рабочего органа решалась 
контактная задача с использованием 
теории сплошных сред [13; 14]. В про-
цессе воздействия рабочего органа на 
почву ее пластическое движение по не-
которой плоскости начинается только 
тогда, когда касательные напряжения 
на поверхности скольжения дости-
гают критических величин. Рабочий 
орган, имеющий главные оси симме-
трии, представлялся в виде двух пло-
ских сечений. Почва рассматривалась 
как линейно деформируемая среда. 
Затем решения двух плоскостных за-
дач объединялись и получались зави-
симости распределения давлений по 
поверхности почвообрабатывающего 
рабочего органа. Общее решение урав-
нения контактной задачи описывается 
следующим образом:

P x f x

x P

� � � �� ��

� �� � �

sin sin

cos
,

�� ��
�

� �
�

� �
2 1

2       (1)
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где γ – коэффициент, зависящий от 
твердости почвы; f '(x) – уравнение 
линии, описывающей профиль дефор-
матора; υ – скорость движения, м/с; 

P P t dt� � �
�
�
�

�

 – сжимающая сила, Н.

С помощью решения контактной 
задачи получены закономерности рас-
пределения давления на границе рабо-
чего органа с почвой для плоского, кру-
глого, клиновидного и эллиптического 
деформаторов.

Решение контактной задачи в зем-
ледельческой механике обеспечива-
ет обоснование формы деформатора 
с требуемым распределением давле-
ния. Такой подход, по мнению авторов, 
позволяет с достаточной для практики 
точностью конструировать катки и ко-
леса, обеспечивающие равномерное 
распределение давления в зоне их кон-
такта с почвой.

В исследованиях по изысканию 
профильной линии почвообрабатыва-
ющего рабочего органа минимальной 
энергоемкости теоретическим путем 
определялось силовое воздействие по-
чвы на рабочий орган [15; 16]. При этом 
процесс рассматривался как квазиста-
ционарный с постоянными скоростью 
движения и расстоянием от центра масс 
рабочего органа до плоскости микроне-
ровностей поверхности почвы. В связи 
с последним полагалось, что главный 
вектор системы сил сопротивления ди-
намическому напору в среднем можно 
считать величиной постоянной, то есть 
независимой от времени.

Давление почвы на поверхность 
рабочего органа рассматривалось как 
результирующее статической и дина-
мической составляющих1. Приведено 

доказательство изотропности закона 
внутрипочвенного статического нор-
мального давления, в результате чего 
установлено, что в каждой точке поч-
венного горизонта напряжение сил 
зависит не от ориентации площадки, 
а только от глубины ее расположения.

В неподвижном состоянии рабочий 
орган испытывает только силы внутрен-
него статического давления [17]. С на-
чалом движения к ним присоединяются 
силы динамического напора, или, как их 
называют авторы работы, силы импульс-
ного давления, которые возникают в ре-
зультате столкновения рабочего органа 
с частицами почвы. По утверждению 
авторов, экспериментальные исследова-
ния показали, что соударение частиц по-
чвы с рабочими органами является пра-
ктически неупругим, так как они имеют 
очень малый коэффициент восстановле-
ния. В таком случае при ударе нормаль-
ная составляющая скорости движения 
частицы почвы относительно рабочего 
органа равна нулю, а сохраняется толь-
ко касательная составляющая [18–20]. 
Поэтому авторы считают, что в системе 
динамических сил сопротивления при 
соударении с рабочими органами возни-
кают потери нормального импульса по-
чвенных частиц к рабочей поверхности. 
Это подтверждает известное положение 
о нормальном направлении сил динами-
ческого давления к рабочей поверхно-
сти [21; 22].

Нормальное динамическое давле-
ние зависит только от глубины располо-
жения в почве элементарной площадки 
и ее пространственной ориентации и не 
зависит от формы остальной части ра-
бочего органа. За промежуток времени 
dt частицы почвы, со стороны которых 
элементарный участок испытывает 

1 Петунин А. Ф., Ефремова В. Н. Механика разрушения пласта почвы при многослойном кро-
шении // Научное обеспечение агропромышленного комплекса: Сборник статей по материалам 71-й 
научно-практической конференции преподавателей по итогам НИР за 2015 год / Отв. за вып. А. Г. Ко-
щаев. Краснодар: Изд-во ФГБОУ ВПО «Кубанский государственный аграрный университет», 2016. 
С. 229–230. URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=26257020&pff=1 (дата обращения: 20.01.2021).

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=26257020&pff=1
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импульс силы, заполняют косой ци-
линдр. Из этих предпосылок с помощью 
закона сохранения количества движения 
получено уравнение для определения 
напряженных сил суммарного нормаль-
ного давления почвы на поверхность ра-
бочего органа в точке М:

P M P M M� � � � �� � �0
2 2�� �cos ,  (2)

где Р(М) – сила внутрипочвенного ста-
тического нормального давления, Н; 
ρ – плотность почвы, кг/м3; α(М) – угол, 
определяющий пространственную ори-
ентацию элементарной площадки рабо-
чего органа.

Вывод уравнения проводился без 
предположений о скорости, в связи 
с чем формула (2) справедлива не толь-
ко для квазистационарного движения.

На основании уравнения (2) выве-
дена формула для определения дина-
мического сопротивления:

Q
y M

ds� �
� ��

�
�

�

�
����

�
�

�

2 31 cos ,     (3)

где у(М) – координаты точки М (рис. 3).
Предполагается, что формула (3) 

применима для вычисления динамиче-
ского сопротивления любого рабочего 
органа почвообрабатывающего орудия.

Р и с. 3. График динамического давления почвы 
на рабочий орган [13]

F i g. 3. Diagram of dynamic soil pressure on the 
implement

Для решения конкретной задачи по 
обоснованию профильной линии рабо-
чего органа минимальной энергоемко-
сти динамическое давление вычисляет-
ся по формуле:

Q b
y
a

y
y
dx

xk

� ��
�
�

�
�
�

�
� ����2

3

2
0

1
1

,       (4)

где b – ширина рабочего органа, м.
Следовательно, величина нормаль-

ного давления почвы на элементарную 
площадку поверхности рабочего орга-
на определяется квадратом скорости 
его движения, плотностью почвы, глу-
биной расположения и пространствен-
ной ориентацией площадки. Однако 
полученное уравнение не учитывает 
физико-механических свойств почвы 
(за исключением плотности), которые 
весьма существенно влияют на энерге-
тические показатели рабочих органов 
почвообрабатывающих орудий. Это 
связано с тем, что при выводе уравне-
ния (3) учитывалось только взаимо-
действие частиц почвы с рабочим орга-
ном и не было учтено взаимодействие 
частиц между собой. На них влияют 
физико-механические свойства почвы. 
Последнее можно объяснить сложно-
стью процессов, происходящих в почве 
под воздействием рабочего органа. Их 
формализация в настоящее время за-
труднена. Кроме того, необходимо экс-
периментально проверить, что влияние 
на величину динамического давления, 
на элементарную площадку рабочего 
органа, а также на остальную его фор-
му отсутствует. Также важно тестиро-
вание степени адекватности получен-
ной модели в реальных условиях.

Материалы и методы
С использованием векторного 

и тензорного исчислений процесс на-
гружения почвы рассматривался как 
последовательность равновесных со-
стояний и малых деформаций, ком-
поненты тензора которых связаны 
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с проекциями вектора перемещения со-
отношениями Коши [23–25]. Решение 
задачи о деформациях и напряжениях 
в почве, возникающих в результате дей-
ствия на него клина, осуществлялось 
с учетом физических законов взаимо-
связи компонентов напряжений и де-
формаций [26]. Почва рассматривалась 
как упруго-пластическая среда, при ра-
боте с которой применялись модель 
обобщенного закона Гука и один из 
вариантов теории пластического тече-
ния [27; 28]. С целью экономии объе-
ма вычислений использовались све-
дения из ряда исследований [29; 30], 
а в процессе счета определялась ин-
тенсивность напряжений, при которых 
происходит отрыв, полипластические 
деформации поверхности, расчленения 
слоя грунта на глыбы [31–33]. Была по-
строена математическая модель опреде-
ления напряженно-деформируемого со-
стояния слоя почвы под воздействием 
клина, обеспечивающая определение 
полей векторов перемещений, тензоров 
деформаций и напряжений. Для чис- 
ленного решения задачи использовался 
метод Ритца [34–36]. Разработан алго-
ритм решения поставленной задачи, 
позволяющий определить поля напря-
жений и деформаций в упругой области 
слоя почвы и указать границы области 
начала пластических деформаций.

Энергетические показатели функцио-
нирования рабочих органов почвообра-
батывающей машины оценивались 
тяговым сопротивлением и крутящим 
моментом привода ротора рыхлитель-
но-сепарирующего устройства. Общее 
тяговое сопротивление почвообраба-
тывающего рабочего органа состоит из 
суммы проекций горизонтальных сил 
(удельных сил сопротивления) на пло-
скость (по аналогии с составляющей си-
лы сопротивления лемеха, выраженной 
В. П. Горячкиным через квадрат скоро-
сти движения лемеха в почве). Суммар-
ная составляющая сила определялась 

с помощью тензометрической аппа-
ратуры по общеизвестным методикам 
с относительно небольшими затратами 
труда и времени. В связи с этим методом  
определения закономерности распределе-
ния давления почвы на поверхности ра-
бочего органа являлась аппроксимация 
результатов экспериментальных иссле-
дований по отысканию суммарных со-
противлений его составных частей.

Результаты исследования
Для решения задачи по усовер-

шенствованию геометрической формы 
рыхлителя полагаем, что ротор вра-
щается с постоянной частотой, а по-
чва представляет собой однородную 
среду. Элементарная площадка рабо-
чей кромки рыхлителя (рис. 4) под-
вергается действию сил трения между 
кромкой и почвой qfdl и боковой по-
верхности рыхлителя о почву, а также 
влиянию давления почвы qdl. Вели-
чина силы трения боковой поверхно-
сти рыхлителя о почву не оказывает 
существенного влияния на сопротив-
ление движению рыхлителя в почве 
и поэтому ею можно пренебречь.

Элементарный крутящий момент 
ротора определяется по уравнению: 

dM q d l� � �� � �sin +cos ,       (5)

где ρ – радиус вращения элементарной 
площадки, м; θ – угол между нормалью 
к радиусу вращения элементарной пло-
щадки и направлением действия нор-
мальной силы [9].

Закономерность изменения давле-
ния почвы на рыхлитель, в зависимо-
сти от глубины расположения в почве 
его элементарной площадки, определе-
на экспериментальным путем:

q khm= ,                         (6)

где h – расстояние от проходящей по 
поверхности плоскости до элементар-
ной площадки, м; k, m – коэффициенты, 
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Р и с. 4. Схема к обоснованию формы рабочей кромки рыхлителя ротора [9; 11]
F i g. 4. The scheme to substantiate the shape of the working edge of the ripper of the rotor 

зависящие от влажности и твердости 
почвы.

Процесс работы рыхлителя рассмо-
трен в подвижных осях системы коор-
динат XOZ (рис. 4). В принятой системе 
координат расстояние от элементарной 
площадки до поверхности почвы опре-
деляется по уравнению:

h
k

k x

k�
�

�� �� �� ��� �� �

� �� �� �
1

1 1
2

1 1 1

1 1

sin cos

sin cos

T T

T T

� � � �

� � � �11

1

� ��� �� �

� �� ��

�

�
��

�
�
�

�

�
��

�
�
�

z

R k bcos sinT T� �

,

  
(7)

где R – радиус ротора, м; αТ – угол по-
ворота рыхлителя в текущий момент 
времени; α1 – угол между радиус-век-
тором носка рыхлителя и осью коорди-
нат OX; b – коэффициент, обусловлен-
ный высотой слоя почвы на решетке; 

k1 – коэффициент, обусловленный рас-
стоянием от слоя почвы на решетке до 
оси вращения ротора.

С учетом того, что dl z dx� �1
1

2 , 
заменив косинус и синус через тангенс 
угла θ, на основании соотношения (5) 
получим уравнение для вычисления 
крутящего момента рыхлителя ротора:

M
q z

dx
x

x

h

k

�
�� � �
��

� �
�

1 1

1

1

2
tg

tg
2

.      (8)

Для наиболее весомого сниже-
ния усредненного крутящего момента 
и уменьшения неравномерности вра-
щения ротора необходимо добиться 
уменьшения максимальных значений 
указанного крутящего момента.

В связи с изложенным поста-
новка задачи формулируется следу-
ющим образом. Из множества кривых, 
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проходящих через точки (xh, zh) и (xk, 
zk), необходимо найти ту, при которой 
крутящий момент рыхлителя во время 
входа его в межпрутковое пространст-
во сепарирующей решетки будет иметь 
минимальное значение. Для решения 
поставленной задачи воспользуемся ме-
тодом Ритца. Уравнение кривой, обес-
печивающей экстремальное значение 
функционала, имеет вид:

z xz x z x z
x

x x C x C x C x

k k

k

k

� � �
� �

�

� �� � � �� �
0

2 0

2

1 2

2

3

3
,       (9)

где z'0 – тангенс угла между осью OX 
и касательной к кривой в начальной его 
точке.

Для данного рыхлительно-сепариру-
ющего устройства z'0 выбирается из ус-
ловий максимально возможного захвата 
почвы в начальный момент ее взаимо-
действия с рыхлителем, что позволяет 
снизить сгруживание почвы перед рото-
ром [23; 25]. Из рисунка 4 видно, что z'0 = 
= tg(α1 + β1), где β – угол между радиус-
вектором носка рыхлителя и касатель-
ной к кривой в этой же точке.

Подставив выражение (9) в урав-
нение (8), находим значение коэффи-
циентов С1, С2, С3, с помощью которых 
определяется форма рыхлителя. При-
равняв к нулю частные производные от 
полученного уравнения по С1, С2, С3, 
получаем систему уравнений:

�
�

�

�
�

�

�

M
C

q z
C

z f

i

i

i

0 2

1

2

1

2
2

1

2
2

1

1 1

1 1

� �� �

� �� � �� � �
�

�

�

� �� � �

tg

tg

tg�� � �
�

�

�

� �� ��
� � �� � � �

�
�

� � �� � �
�

�

�

q
C

q

z f

z z
C

z f
C

i

i

i

tg

tg

2

1

2

1

2

1

1

1

�

�

��
�
�
�
�
�
��

�

�

�
�
�
�
�
�
��

�

�
























�

�
























	

�

�
�
�
�
�
��

�

�
�
�
��
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
��

�

�
�
�
�
�
�
�

��
x

x

dx
0

1

0,

            
(10)

где i =1 2 3, , .
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.

Полученную систему уравнений (10) 
решали численным методом. Расчеты 
проводились при R = 0,23 м; k = 4 000; n =  
= 1,99 Н/м2; k1 = –4; B = –0,1; αт = 60°; α1 =  
= 12°;  f = 0,5; ′z0  = 0,9; Bh = 0,03 м; lp = 0,2 м.

В результате решения системы 
уравнений получены значения ко-
эффициентов С1, С2, С3. С их учетом 
уравнение получает вид:

z x x x� � �0 8 32 144
2 3

, .          (11)
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Линия, определяющая геометриче-
скую форму рыхлителя ротора, согласно 
уравнению (11), показана на рисунке 5.

2
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Р и с. 5. Форма рыхлителя ротора рыхлительно-
сепарирующего устройства

F i g. 5. The shape of the ripper of the rotor of the 
ripping-separating device

Энергетические показатели работы 
секции почвообрабатывающей машины 
с рыхлителями ротора обоснованной 
формы (рис. 6) оценивались крутящим 
моментом привода ротора рыхлитель-
но-сепарирующего устройства.

Крутящий момент привода ротора 
определялся для рыхлителей с ровным 
(базовым), выпуклым, вогнутым и обо-
снованным с учетом снижения затрат 
энергии в результате проведения теоре-
тических исследований профилем. Рых-
лители с различным профилем режущей 
кромки приведены на рисунке 7.

Проведение эксперимента осу-
ществлялось при частоте вращения ро-
тора 2,5 с–1 и влажности почвы 21,5 %. 
Результаты эксперимента приведены 
в таблице. Среднеквадратичная ошиб-
ка опыта составила 0,44 Н⋅м, достовер-
ность результатов 99 %.

Обсуждение и заключение
Обоснованный с учетом снижения 

затрат энергии профиль рыхлителя ро-
тора обеспечивает наилучшие условия 

Р и с. 6. Машина почвообрабатывающая рыхлительно-сепарирующая ПРСМ-5 с рыхлителями 
ротора обоснованной формы

F i g. 6. The PRSM-5 tilling and separating machine with rotor rippers of reasonable shape
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Р и с.  7.  Рыхлители с различной формой рабочей кромки: 1 – ровная; 2 – выпуклая;  
3 – вогнутая; 4 – обоснованная с учетом снижения затрат энергии

F i g.  7.  The rippers with different cutting edge shapes: 1 – flat; 2 – convex;  
3 – concave; 4 – justified considering the reduction of energy costs

для транспортирования почвы в на-
чальный момент вхождения в почву 
и минимальные затраты энергии на 
привод. Такую форму рыхлителя ро-
тора можно использовать для машины, 
обеспечивающей оптимизацию агро-
физического состояния посевного слоя 
почвы при посеве семян пропашных 
культур или перед посевом, когда сор-
ные растения находятся в начальной 
стадии своего развития. 

В одну из задач технологического 
процесса машины для оптимизации 
пахотного слоя почвы входит вычесы-
вание корневищ сорных растений и вы-
брасывание их на поверхность поля. 

Т а б л и ц а
T a b l e 

Крутящий момент привода ротора для различных форм его рыхлителей
Rotor drive torque for different ripper shapes

№ Профиль ножа / Knife profile
Крутящий момент, Н⋅м / Torque, N⋅m

средний / medium максимальный / 
maximum

1 Ровный / Plain 12,26 23,10
2 Выпуклый / Convex 13,02 31,46
3 Вогнутый / Concave 11,56 25,03

4 Обоснованный с учетом снижения затрат 
энергии / Justified in terms of reduced energy costs 8,39 20,85

Для такой машины профиль рыхли-
теля должен быть обоснован с учетом 
уменьшения возможности забивания 
ротора пожнивными остатками и сор-
ными растениями. При относительно 
небольшой частоте вращения ротора 
машины и достаточной длине рабочей 
части рыхлителя растительные остатки 
могут задерживаться, совершать коле-
бательные движения или сходить с не-
го. Для достижения последнего угол 
наклона наиболее пологой касательной 
к профилю рыхлителя в самом неблаго-
приятном его положении должен обес-
печить условия сползания раститель-
ных остатков. 
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Сублимация рыбопродуктов в условиях 
Арктики при производстве кормов 
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Введение. В статье рассмотрены биологические ресурсы Арктики, которые целе-
сообразно использовать при производстве рыбной муки для кормления сельскохо-
зяйственных животных. Задачей исследований является обоснование целесообраз-
ности применения непрерывно работающей двухкамерной линии сублимационной 
сушки рыбопродуктов, используя естественное замораживание улова рыбы и деше-
вый источник тепловой энергии для сушки: этан, пропан, бутан (отходы при очистке 
природного газа и нефтепродуктов местных предприятий), а также СВЧ-энергию.
Материалы и методы. Предложена непрерывно действующая двухкамерная линия 
сублимационной установки, камеры которой работают попеременно: одна – на про-
цесс сублимационной сушки, а другая – на загрузку и выгрузку обрабатываемых про-
дуктов. При этом используются естественное замораживание рыбы и тепловая энер-
гия на процесс сублимации (сушки) от сжигания отходов газа. При наличии дешевой 
электроэнергии целесообразно применять для сушки СВЧ-энергию, которая позволя-
ет сократить цикл сушки, обеспечить равномерность и одновременность высушива-
ния материала до 3–5 % влажности без перестановки противней по высоте тележки.
Результаты исследования. Предложены конструкции двухкамерной линии субли-
мации крупнокусковых продуктов и сублимационной установки на базе СВЧ-энер-
гии, которая позволяет регулировать температуру сублимации в заданных пределах.
Обсуждение и заключение. Представленные конструктивные решения линии субли-
мации крупнокусковых продуктов и сублимационной установки с применением СВЧ-
энергии необходимы при проектировании оборудования на базе цифровых технологий.
Ключевые слова: биологические ресурсы Арктики, рыбная кормовая мука, корма 
для животных, двухкамерная линия, сублимационная установка, микроволновая 
энергия
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Introduction. The article considers biological resources of the Arctic, which is expedient 
to use in the production of fish meal for feeding farm animals. The aim of the research is to 
prove the usefulness of  a continuously operating two-chamber line for sublimation drying 
of fish products using natural freezing of fish catch and a cheap source of thermal energy 
for drying: ethane, propane, butane (waste when cleaning natural gas and petroleum prod-
ucts of local enterprises), as well as microwave energy.
Materials and Methods. A continuously operating two-chamber sublimation line is pro-
posed, the chambers of which work alternately: one for the process of sublimation drying, 
and the other for loading and unloading processed products. The natural freezing of fish 
and thermal energy for the process of sublimation (drying) from the burning of waste gas 
are used whenever possible. When there is cheap electricity, it is advisable to use micro-
wave energy for drying that makes it possible to shorten the drying cycle, ensure unifor-
mity and simultaneity of drying the material up to 3–5% humidity without rearranging the 
trays along the height of the cart.
Results. We propose the construction of a two-chamber sublimation line for large lump 
products and a sublimation unit based on microwave energy, which allows regulating the 
sublimation drying temperature within specified limits.
Discussion and Conclusion. The presented design solutions of a large lump product subli-
mation drying line and sublimation unit using microwave energy are necessary for design-
ing equipment based on digital technology.
Keywords: biological resources of the Arctic, fishmeal, animal feed, two-chamber line, 
sublimation unit, microwave energy
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Введение
Разработка конкретных техноло-

гий по производству высококачест-
венных комбикормов, витаминных 
и минеральных премиксов, препаратов 
и лекарственных средств с целью ве-
теринарного применения для сельско-
хозяйственных животных определена 
правительством Российской Федерации 
как приоритетное направление разви-
тия сельского хозяйства до 2026 года1. 
Известно, что корма в себестоимости 
продукции животноводства составля-
ют 65–75 %, а добавка рыбных компо-
нентов существенно повышает конвер-
сию корма и конкурентоспособность 
отрасли2 [1]. Роль науки в выполнении 
этой проблемы заключается в изыска-
нии новых высокоэффективных тех-
нологий, кормовых ингредиентов, ви-
дов энергии, повышающих качество 
комбикормов и снижающих затраты 
на производство единицы продукции. 
Использование биологических и энер-
гетических ресурсов Арктики способ-
ствует решению поставленной задачи. 

Стоит сказать о мировом производ-
стве комбикормов. В рационах свино-
водства комбикорма занимают 95 %, 
птицеводства – 100 %, в молочном ско-
товодстве – 35–40 %. Снизить затраты 
на производство продукции возможно 
за счет применения эффективных кор-
мовых ингредиентов, лечебных кор-
мов, видов энергии и технологий.

По данным единой межведомствен-
ной информационно-статистической си-
стемы Российской Федерации мировое 
производство комбикормов в 2019 году 

составило 1,126 млрд т: 28 % комбикор-
мов произведено для бройлеров; 24 % – 
для свиней; 14 % – для кур-несушек; 
12 % – для молочного скотоводства; 
12 % – для мясного скота; 4 % – для рыб; 
2 % – для домашних животных.

Продуктивность животных зависит 
от протеиновой и энергетической пи-
тательности кормов. Питательная цен-
ность оценивается содержанием про-
теина и энергетическими кормовыми 
единицами в кормовой единице комби-
корма (ЭКЕ/к.ед.).

В комбикормах, производимых в Рос-
сийской Федерации, в настоящее время 
содержится протеина 90–100 г/к.ед., а не-
обходимо 100–130 г/к.ед.; ЭКЕ/к.ед. со-
держится 0,9–1,0, а необходимо 1,1–1,4.

Чтобы повысить питательную цен-
ность, необходимо совершенствовать 
и рецептуру комбикормов. Исходя из 
рецептуры полноценных комбикор-
мов, применяемых в мировой практи-
ке и передовых хозяйствах Российской 
Федерации, следует рекомендовать 
примерный рецепт комбикормов, кото-
рый приведен ниже (табл. 1).

Цель исследования – описать спо-
соб и линию сублимационной сушки 
крупнокусковых продуктов (в основ-
ном рыбы) до влажности 3–5 % для 
того, чтобы увеличить срок хранения.

Обзор литературы
В настоящее время применяются 

паровые или электронагревательные 
системы размораживания, когда на-
гревают поверхность обрабатываемо-
го продукта, а от нее тепло передается 
в центр частиц, которые нагреваются 

1 О мерах по реализации государственной научно-технической политики в интересах развития 
сельского хозяйства [Электронный ресурс] // Указ президента Российской Федерации № 350 от 
21 июля 2016 г. URL: http://kremlin.ru/acts/bank/41139 (дата обращения 02.12.2020); Приложение 
№ 2 к протоколу заседания президиума совета по реализации Федеральной научно-технической 
программы развития сельского хозяйства на 2017–2025 годы от 14 ноября 2018 г. № 4 ПС [Элек-
тронный ресурс]. URL: http://government.ru/news/34707/ (дата обращения 02.12.2020).

2 Научно-технические проблемы освоения Арктики. Научная сессия Общего собрания членов 
РАН [Электронный ресурс] // ИНГГ СО РАН. URL: http://www.ipgg.sbras.ru/ru/science/publications/
publ-nauchno-tekhnicheskie-problemy-osvoeniya-arktiki-nauchnaya-045167 (дата обращения 02.12.2020).

http://kremlin.ru/acts/bank/41139
http://government.ru/news/34707/
http://www.ipgg.sbras.ru/ru/science/publications/publ-nauchno-tekhnicheskie-problemy-osvoeniya-arktiki-nauchnaya-045167
http://www.ipgg.sbras.ru/ru/science/publications/publ-nauchno-tekhnicheskie-problemy-osvoeniya-arktiki-nauchnaya-045167
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Т а б л и ц а 1
T a b l e 1

Рецепт комбикорма 
Compound feed recipe

Ингредиенты / Ingredients

Доза ингредиента / Ingredient dose

Рекомендуется, % / 
Recommended, %

Содержится 
в настоящее время, % / 
Currently contained, %

Зерновые / Cereals 40–50 70–90
Бобовые (соя, рапс, горох) / Legumes (soybeans, 
rapeseed, peas) 8–10 2,0

Отходы пищевой промышленности / Food 
industry waste 10–12 2,0

Белково-витаминно-минеральные добавки / 
protein-mineral and vitamin supplements 2–3 1,0

Рыбная мука / Fish flour 15–20 0,5
Травяная мука / Herbal flour 6–8 1,0
Вермикультура / Vermiculture 3–4 0,5
Лечебные добавки (премиксы) / Medicinal 
additives (premixes) 1–2 –

медленно и неравномерно, что приво-
дит к потере питательных свойств про-
дукта3. Но эта технология сублимации 
продуктов хорошо отработана и может 
применяться при любом источнике 
пара (от теплоцентрали)4 [2]. В кон-
сервной промышленности используют-
ся паровые сублиматоры. 

Сверхвысокочастотное излучение 
(СВЧ-излучение) относится к новому 
виду электротехнологий: равномер-
ный и быстрый нагрев всего продукта, 
экологическая чистота нагрева, высо-
кое бактерицидное действие – все это 
сохраняет качественные свойства про-
дукта [3]. Для СВЧ характерно нагре-
вать быстрее более влажные участки 
продукта. Длина волны электромаг-
нитного излучения (ЭМИ) подобрана 
таким образом, что воздействует на мо-

лекулы воды в любом продукте. ЭМИ 
магнетронов, проникая внутрь продук-
та, колеблет молекулы воды с большой 
скоростью, возрастает сила трения 
между молекулами, соответственно, 
повышается температура воды [4]. Та-
ким образом, процесс испарения на-
чинается равномерно по всему объему 
при достаточно низкой температуре, 
что необходимо для сохранения перво-
начальных свойств продукта. Именно 
в этом заключается отличие СВЧ-суб-
лимации от остальных способов [5]. 

Главный недостаток СВЧ-сублима-
ции – удельный расход электроэнергии 
в 1,5 раза выше, чем в паровых суб-
лиматорах. Поэтому они применяют-
ся преимущественно для экстренного 
приготовления продуктов и в услови-
ях, где электроэнергия дешевле.

3 Рогов И. А. Электрофизические методы обработки пищевых продуктов. М.: Агропромиздат, 
1988. 272 с.; Александров А. А. Термодинамические основы циклов теплоэнергетических устано-
вок. М.: Изд-во МЭИ, 2004. 159 с.

4 Камовников Б. П., Малков Л. С., Воскобойников В. А. Вакуум-сублимационная сушка 
пищевых продуктов. М.: Агропромиздат, 1985, 288 с.
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Основной недостаток систем – это 
цикличная работа установок, что при-
водит к простою оборудования и нерав-
номерной загрузке систем электроснаб-
жения, теплоснабжения и транспорта5. 
В связи с этим предложена двухкамерная 
непрерывно действующая сублимаци-
онная установка, в которой разморажи-
вание продуктов возможно от паровых, 
электронагревательных или СВЧ-систем, 
исходя из экономической целесообразно-
сти для каждого конкретного случая.

Рыбная мука – ценный кормовой 
компонент, который ускоряет рост жи-
вотных и применяется как средство 
активизации их биологической устой-
чивости к инфекционным заболевани-
ям [6]. В 1 000 г рыбной муки содер-
жится более 500 г перевариваемого 
протеина (табл. 2), высокий процент 
незаменимых аминокислот, витами-
нов и минеральных солей, в том числе 
метионина, лизина, триптофана, зна-
чительно влияющих на физиологию 
животного (табл. 3). До 90 % белка, 
содержащегося в рыбной муке, усва-
ивается животными. В дрожжах ги-
дролизных перевариваемого протеина 
содержится чуть больше ‒ 400 г; в под-
солнечном шроте – около 380 г; в сое-
вом – 360 г; в мясокостной муке – более 
341 г; в горохе – около 200 г; в куку-
рузе – 80 г; в картофеле – более 10 г. 
В свиноводстве при скармливании 1 т 
рыбной муки (в составе растительных 
кормов) дополнительный привес со-
ставляет около 0,5 т в живой массе или 
0,36 т в убойном весе [7]. Рыбная му-
ка – безвредная и экологически чистая 
добавка, не содержащая искусственных 
химических компонентов и гормонов, 
что позволяет использовать ее в опре-
деленных дозах в качестве прикорма 
любым видам сельскохозяйственных 
животных6.

Материалы и методы
Известны недостатки применяемых 

однокамерных сублимационных устано-
вок: длительный цикл сушки одной пор-
ции сырья (от 8 до 22 часов), установка 
долгое время не работает и выключает-
ся в период загрузки сырья и выгруз-
ки готовой продукции; обогреватели 
противней обладают высокой инерци- 
онностью, что отрицательно отражается 
на равномерности остаточной влажности 
высушиваемого материала; габаритные 
размеры обогревателей занимают основ-
ной объем сублимационной камеры.

Физические особенности сублимаци-
онной сушки

Паровые или электронагреватель-
ные системы размораживания нагрева-
ют поверхность частиц обрабатываемых 
продуктов, а от нее по принципу тепло-
проводности теплота передается в центр 
частиц продукта. Образование льда раз-
рушает структуру обрабатываемого ма-
териала, что при подогреве облегчает 
процесс сублимации [8].

Электромагнитная энергия микро-
волновых источников преобразуется 
в тепловую энергию за счет взаимодей-
ствия электромагнитных полей и мате-
риалов. В дополнение к обеспечению 
энергией сублимационная сушка с по-
мощью микроволной печи позволяет 
сэкономить время. Этот метод,  за счет 
проникновения электромагнитных полей 
в материал, более быстрый. Это приво-
дит к объемному нагреву вместо нагрева 
от поверхности материалов в обычных 
методах. Частота электромагнитных 
волн составляет 2 450 МГц [3].

Технология сублимации вошла 
в обиход быстрого приготовления про-
дуктов питания. Микроволновая обра-
ботка пищевых материалов получила 
значительное применение благодаря 
объемному нагревательному эффекту 

5 Панфилов В. А. Теория технологического потока. М.: Колос, 2007. 319 с.
6 Что такое рыбная мука [Электронный ресурс]. URL: https://web.archive.org/

web/20180406130334/http://www.feedprom.com/rybnaya-muka (дата обращения 02.12.2020).

https://web.archive.org/web/20180406130334/http://www.feedprom.com/rybnaya-muka
https://web.archive.org/web/20180406130334/http://www.feedprom.com/rybnaya-muka
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и более короткому времени обработки 
по сравнению с традиционными мето-
дами. Математическое моделирование 
поглощения СВЧ-энергии в процессе 
СВЧ-обработки может быть выполнено 
на основе закона Ламберта либо урав-
нений Максвелла [9]. Продукты, субли-
мированные до 3–5 % влажности, под-
вержены микробной порче [4; 10]. По 
мере производства сублимированные 
корма необходимо закрывать в крафт-
мешки, изолируя от влажной окружа-
ющей среды [11]. Особенно опасный 
и доминирующий в продуктах гриб 
обнаружили при культивировании на 
экстракте агара Чапека [12].

Сушка СВЧ-энергией является сте-
рильной и отвечает медицинским тре-
бованиям к микробной чистоте про-
дуктов [13]. Сублимационная сушка 
позволяет получить продукты высше-
го качества, что делает метод наилуч-
шим для мягкой сушки эксклюзивных 
продуктов [5]. В настоящее время уде-
ляется большое внимание созданию 
устойчивой индустрии аквакультуры. 
Норвежская рыбоводческая ферма уже 
может производить килограмм атлан-
тического палтуса, затрачивая менее 
килограмма корма7.

Изложенные выше особенности 
сублимационной сушки целесообразно 
использовать для естественного замо-
раживания улова рыбы, а для прогрева 
противней сублимационной камеры ‒ 
теплоту от сжигания жирного газа, при 
этом возможно компенсировать энер-
гозатратный процесс сублимации при-
родными ресурсами.

Удаление льда (замерзшей воды) 
из продуктов, кормов или других ма-
териалов называют сублимационной 
сушкой. Такой процесс возможен при 
атмосферном (парциальном) давле-

нии ниже тройной точки (610,5 Па – 
4,58 мм рт. ст.) и температуре 0 ºC 
в условиях сухого холодного воздуха 
влажностью менее 100 %. Такие при-
родные условия существуют в Арк-
тике или создаются в морозильных 
камерах холодильников: процесс дли-
тельный, измеряется сутками. Интен-
сивность сублимации ускоряется при 
пониженном парциальном давлении 
70 Па (0,5 мм рт. ст.) и температуре 
от −30 до −50 ºС.

Преимущества сублимационной суш-
ки: высокий уровень сохранения ка-
чества продуктов (рыбы), небольшая 
продолжительность сушки, удобство 
транспортирования и хранения рыбы, 
высушенной до 3–5 %, эффективное 
использование естественного север-
ного холода и дешевой энергии тепла 
из отходов переработки газа и нефти 
в условиях интенсивного освоения 
районов Севера и Северного морского 
пути. Развитие предприятий по добы-
че и переработке теплоносителей (газа 
и нефти) обуславливает успешное раз-
витие сублимационной сушки рыбы 
и рыбопродуктов.

Разработка новых машинных тех-
нологий и технических средств для 
сушки базируется на теплофизических 
свойствах (температура t, плотность p 
и теплопроводность ƛ).

Плотность насыпная (удельный 
вес) различных видов свежей рыбы 
составляет 930–1 100 кг/м3, она за-
висит от массы каждой отдельной 
особи, содержания в ней жира и вла-
ги (табл. 4). Плотность целой рыбы 
понижается при повышении влажно-
сти и увеличении ее массы. Тепло-
проводность всех видов рыбы нахо-
дится в пределах 0,3–0,5 Вт/(м∙К), 
различие составляет менее 5 %.  

7 Bank D. Aqua-Spark: Investing in Aquaculture for a Protein-Hungry Planet [Электронный ре-
сурс]. URL: https://impactalpha.com/aqua-spark-investing-in-aquaculture-for-a-protein-hungry-planet 
(дата обращения 02.12.2020).

https://impactalpha.com/aqua-spark-investing-in-aquaculture-for-a-protein-hungry-planet
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Коэффициент теплопроводности ры-
бы, высушенной способом сублима-
ции, составляет 0,019–0,035 Вт/(м∙К). 
Удельная теплоемкость С одинакова 
для различных видов рыбы и филе при 
температуре 12–18 ºС и составляет 
3 500–3 700 Дж/(кг·К).

Представленные выше теплофизи-
ческие свойства рыбы и рыбопродук-

тов являются базовыми при выборе 
системы энергоподвода, от которой за-
висит эффективность процесса субли-
мации и качество тепловой обработки 
продукта.

Результаты исследования
По результатам исследований пред-

ложена двухкамерная линия сублима-
ции крупнокусковых продуктов (рис. 1).

Р и с. 1. Линия сублимации крупнокусковых продуктов и кормов:  
1 – корпус; 2, 25 – сублимационные камеры; 3, 24 – затворы; 4, 23 – вакуум-трубы;  

5, 22 – емкости для отвода конденсата; 6, 21 – краны; 7 – десублиматор;  
8, 20 – секции десублиматора; 9 – затвор; 10 – патрубок; 11 – затвор для подачи аммиака;  

12 – насос; 13, 16 – желоба для отвода талой воды; 14, 15 – краны;  
17, 19 – затворы для подачи аммиака; 18 – вакуум-провод; 19, 24 – вакуумные затворы

F i g. 1. Sublimation line for lumpy products and feed: 1 – body; 2, 25 – sublimation chambers;  
3, 24 – gates; 4, 23 – pipe vacuum; 5, 22 – containers for condensate drainage; 6, 21 – taps;  

7 – desublimator; 8, 20 – sections desublimator; 9 – gate; 10 – branch pipe;  
11 – gate for ammonia supply; 12 – pump; 13, 16 – troughs for defrosting melt water; 14, 15 – taps;  

17, 19 – valves for ammonia supply; 18 – vacuum pipeline; 19, 24 – vacuum closures
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Р и с. 2. Разрез по А-А (рис. 1):  
7 – десублиматор; 8 – секции десублиматора; 

10 – патрубок; 13 – желоба для отвода  
талой воды

F i g. 2. Cut A-A (Fig. 1): 7 – desublimator;  
8 – desublimator sections; 10 – branch pipe;  

13 – chutes for defrosting water

Рисунки 1 и 2: разрез А-А состо-
ит из корпуса 1, в котором установле-
ны сублимационные камеры 2 и 25, 
подключенные к вакуумным трубам 4 
и 23 с затворами 3 и 24; они соедине-
ны с секциями 8 и 20 десублиматора 7. 
Под сублимационными камерами 2 и 25 
расположены емкости 5 и 22 для отвода 
конденсата через краны 6 и 21 на сек-
ции десублиматора 8 и 20. Вакуум к сек-
ции 8 десублиматора подключен через 
затвор 9 и патрубок 10, аммиак подается 
в десублиматор через затвор 11, талая 
вода отводится по желобу 13. Секция 20 
десублиматора укомплектована вакуум-
проводом 18 и затворами 17 и 19 для по-
дачи аммиака. Желоба 16 и 13 насоса 12 
соединены с канализацией. 

Последовательность запуска линии 
в работу следующая. Камеры сублима-
ции 2 и 25 тщательно заполняются под-
готовленными продуктами обработки 
и герметизируются. Жидкий аммиак по-
дается в секцию 8 десублиматора через 
затвор 11, а вакуум в сублимационную 
камеру 2 поступает через вакуум-про-
вод 4 и 10, затворы 3 и 9; в сублима-
ционную камеру подается пар и таким 
образом она запускается в работу.

Аммиак через открытый затвор 17 
подается в секцию сублиматора 20, 

а вакуум – по проводам 23 и 18. Лед из 
секции 20 десублиматора  смывается 
аналогично конденсатом из емкости 22 
через кран 21; талая вода через сточ-
ный желоб 16, кран 15 насосом 12 спу-
скается в канализацию. 

В условиях производства недо-
рогой (избыточной) электроэнергии 
и сокращения цикла сублимации целе-
сообразно использовать установку суб-
лимации на базе СВЧ-энергии, которая 
встраивается в линию для сублимации 
кормов и продуктов, в ней вместо пара 
используется СВЧ-энергия [14; 15].

Оптимальная частота и мощность 
СВЧ-генератора выбираются в зависи-
мости от производительности установки 
и вида обрабатываемой продукции [16].

Сублимационная установка со-
держит камеру сушки, СВЧ-камеру 
(рис. 3, 4), сообщающуюся с волново-
дом 2, форма которого идентична пери-
метру СВЧ-камеры 1, а через встречные 
перпендикуляры, направленные волно-
водами 3, она соединена с однотипны-
ми СВЧ-генераторами 4 с одинаковым 
электромагнитным полем (частотой, 
амплитудой и мощностью). В центре 
боковых сторон СВЧ-камеры 1 уста-
новлены вакуум-отводы 5, а внутри 
ее размещается тележка 6 с направля-
ющими фиксаторами 7 и стойками 8 
с закрепленными уголками 9, на них 
установлены лотки 10, дно которых 
изготовлено из диэлектрической сет-
ки 11, диагональ отверстия сетки мень-
ше размера высушиваемых частиц.

Работа сублимационной установки
Измельченную до 50–100 мм за-

мороженную рыбу в лотках 10 поме-
щают в сублимационную камеру 1, 
устанавливают на уголки 9, закреплен-
ные горизонтально на вертикальных 
стойках 8. Фиксаторы 7 удерживают 
тележку с продуктами на одинаковом 
расстоянии от боковых стенок тележ-
ки 6. В СВЧ-камеру по проводу 5 по-
дается вакуум, а в сублимационную 
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камеру 1 по волноводам 3 от СВЧ-ге-
нераторов 4 подается СВЧ-энергия по 
волноводам 2 через проходы в диэлек-
трической сетке 11 к обрабатываемым 
продуктам и осуществляет их сублима-
цию: нагрев продуктов и отвод замо-
роженных молекул воды и конденсата 
в канализацию.

Температура сублимации варьиру-
ется в пределах 100–130 ºC. Когда об-
рабатываемый продукт высушивается 
до требуемой влажности (5–8 %), от-
ключаются все системы и тележка с су-
хим продуктом выгружается [2; 17]

Применение СВЧ-энергии в пред-
ложенной конструкции сублимацион-
ной камеры обеспечивает равномер-
ность сушки заложенного продукта 
и сокращает время цикла.

Известно, что максимальное элек-
трическое поле в круглом волноводе 
(трубе) находится по оси и резко сни-

жается по радиусу, поэтому волновод, 
СВЧ-камеру и короб волновода следует 
оформлять прямоугольными (патент 
№ 2382529).

Обсуждение и заключение
Таким образом, реализуется без-

отходная экологичная и экономичная 
технология производства рыбной му-
ки для корма (высокоэффективного 
компонента комбикормов). Непрерыв-
ная работа сублимационной установки, 
за счет двух попеременно работающих 
камер, позволяет сократить цикл суш-
ки и удельные затраты энергии. При 
этом снижаются затраты электроэнер-
гии на замораживание рыбы до минус 
30 °C, так как в Арктике происходит 
естественное охлаждение, использу-
ются этан, пропан и бутан (отходы 
при очистке газа и нефтепродуктов на 
предприятиях, расположенных в той 
же местности).

Р и с. 3. Сублимационная установка: 1 – корпус СВЧ-камеры; 2 – короб волновода;  
3 – волноводы; 4 – СВЧ-генератор; 5 – вакуум-отводы; 6 – тележка; 7 – направляющие фиксаторы; 

8 – стойки; 9 – уголки; 10 – лотки; 11 – диэлектрическая сетка
F i g. 3. Sublimation plant: 1 – microwave chamber body; 2 – waveguide box; 3 – waveguides;  

4 – microwave generator; 5 – vacuum outlets; 6 – trolley; 7 – guide clamps; 8 – racks; 9 – corners;  
10 – trays; 11 – dielectric grid
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Р и с. 4. Разрез А-А (рис. 3): 1 – корпус СВЧ-камеры; 3 – волноводы;  
4 – СВЧ-генератор; 5 – вакуум-отводы; 8 – стойки

F i g. 4. Cut A-A (Fig. 3): 1 – microwave camera body; 3 – waveguides;  
4 – microwave generator; 5 – vacuum outlets; 8 – racks

Измельченная сублимированная рыб-
ная мука для приготовления кормов жи-
вотным в крафт-мешках, заполненных 
инертным газом, может быть доставле-
на в любой регион России и длитель-
ное время храниться при плюсовых 
температурах [18–20].

Как уже было замечено, СВЧ-на-
грев относится к новому особому ви-
ду электротехнологий. Его преиму-
щества: безынерционность, то есть 
возможно мгновенно возобновить 
или приостановить подогрев обраба-
тываемого материала, рациональное 
преобразование СВЧ-энергии в тепло-
вую, КПД этого процесса составляет 
90 % [21]. СВЧ-энергия представляет 
собой взаимосвязанные переменные 
электрическое и магнитное поля, где 
изменение одного из них приводит 
к появлению другого. Процесс субли-
мационной сушки – это процесс пере-
вода льда в газообразную фазу, минуя 
жидкое состояние. 

Приведенной технологии сушки 
присущи следующие преимущества: 
высокая сохранность (90 %) белка, вита-
минов, вкуса, запаха, цвета и размеров, 
резкое снижение транспортных расхо-
дов, удельного веса (1/5–1/10 от веса 
необработанных продуктов) и возмож-
ность длительного хранения в соответ-
ствующей упаковке при положительной 
температуре, а также неподверженность 
радиации по причине высокой сухо-
сти [22]. Сублимационная сушка обес-
печивает своевременную переработку 
и хранение аквакультуры. Недостатком 
сублимационной сушки является высо-
кая энергоемкость (2,2–2,8 кВт∙ч/кг уда-
ленной влаги)9. Однако в условиях охла-
жденной или замерзшей рыбы и дешевой 
электроэнергии это выгодно. Проблема 
эффективного использования СВЧ-энер-
гии в составе непрерывной двухкамер-
ной линии сублимационной установки 
весьма актуальна и может быть успешно 
реализована в производстве.

9 Ривкин С. Л., Александров А. А. Термодинамические свойства воды и водяного пара. М.: 
ЭНЕРГОАТОМИЗДАТ, 1984. 80 с.
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Оригинальная статья

Описание новой методики приготовления 
хлебобулочных изделий из пшенично-ржаной 
муки на закваске

И. Ю. Шелехов
ФГБОУ ВО «Иркутский национальный исследовательский 
технический университет» (г. Иркутск, Российская 
Федерация)
promteplo@yandex.ru

Введение. В статье представлены результаты исследования по применению различ-
ных методов термообработки хлебобулочных изделий. Показано, что инфракрасный 
метод является одним из перспективных при термообработке. Проведенный анализ 
демонстрирует, что при комбинировании различных способов термообработки 
у продуктов сохраняются потребительские качества и уменьшается время техноло-
гического цикла. Автором предлагается применение метода термического воздейст-
вия в индустрии быстрого питания. 
Материалы и методы. Предметом исследования является новый способ термиче-
ской обработки хлебобулочных изделий из пшенично-ржаной муки с использова-
нием инфракрасного излучения. Для исследования был изготовлен нагревательный 
блок (патент на полезную модель № 199820). Были установлены нагревательные 
элементы, изготовленные по технологии сеткотрафаретной печати, управление 
и контроль нагревательными элементами осуществлялся с помощью ПИД-регуля-
тора марки ТРМ 148-Т с интерфейсом  RS-485.
Результаты исследования. В статье показано, что с помощью данного метода мож-
но создавать равномерное поле нагрева продукта. Приводятся результаты исследо-
ваний управления температурными режимами приготовления хлебобулочных изде-
лий. Показано, что время приготовления хлебобулочных изделий сократилось более 
чем на 25 %, при этом потребительские качества продукта не изменились.
Обсуждение и заключение. Исследования показали, что применение описанного 
способа термической обработки открывает новые возможности в индустрии бы-
строго питания и других отраслях народного хозяйства. Результаты показали, что 
при наборе экспериментальных данных метод можно применить в индивидуальном 
секторе и осуществить интеллектуализацию процесса приготовления различных 
продуктов питания.
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Description of a New Methodology for Baking 
Products from Wheat and Rye Flour by the Sour 
Dough Method
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Introduction. The article presents the results of a study of using various methods for ther-
mal processing of bakery products. It is shown that the infrared method is one of the most 
promising methods of heat treatment. The analysis showed that when combining different 
methods of heat treatment, the products retain their consumer qualities and the time of the 
technological cycle is reduced. The author proposes to use the method of thermal proces-
sing in the fast food industry.
Materials and Methods. The subject of the study is a new method of thermal processing of 
bakery products made from wheat-rye flour using infrared radiation. For the study, a heat-
ing unit was manufactured in accordance with the patent for utility model No. 199820, 
where heating elements made using the grid-screen printing technology were installed; the 
performance of heating elements was controlled by a device with a PID controller of the 
TRM 148-T brand with an RS-485 interface.
Results. The article shows that this method can be used to create a uniform product heat-
ing. The results of studies on the control of temperature conditions for baking bread are 
presented. It has been shown that the time of baking bread decreased by more than 25%, 
while the consumer quality of the product did not change.
Discussion and Conclusion. The studies have shown that the use of the method for thermal 
processing opens up new opportunities for the fast food industry and other sectors of the 
national economy. The results of the study showed that together with a set of experimental 
data, this method will be possible to use in the individual sector and to carry out the intel-
lectualization of the process of preparing various food products.
Keywords: infrared heating element, wheat and rye bread, heat treatment, uniform tem-
perature field, fast food industry, consumer properties
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Введение
В кулинарном производстве процесс 

приготовления хлебобулочных изделий 
относится к разряду сложных физико-хи-
мических процессов и зависит от множе-
ства различных факторов, в том числе от 
технологического оборудования и спосо-
ба термического воздействия. В зависи-
мости от способов термического воздей-
ствия на готовящийся продукт меняются 
его потребительские качества, а также 
количество энергетических затрат. Ис-
следования и внедрение новых способов 
термического воздействия на продукты 
питания будут положительно влиять на 
степень эффективности выпечки хлеба 
и доступность качественного продукта 
массовому потребителю. 

Хлебобулочные изделия играют 
важную роль в индустрии быстрого 
питания. Потребительское качество, 
время приготовления определяются 
технологическими режимами и приме-
няемым оборудованием. Совершенство-
вание и оптимизация технологических 
режимов в данной отрасли осуществля-
ется в основном за счет внедрения сис-
тем автоматизации и применения про-
граммируемых устройств без изменения 
метода термического воздействия, при 
этом особое внимание уделяется инфра-
красному методу [1]. Опыт мастеров 
кулинарного искусства демонстрирует 
преимущество инфракрасного метода 
приготовления продуктов питания, а си-
стемы автоматизации помогают распро-
странить этот опыт в индустрии [2]. Для 
быстрого питания инновации в области 
оптимизации алгоритмов управления 
технологическими процессами являют-
ся приоритетом, так как при обработке 
продуктов инфракрасным излучением 
различной интенсивности, в совокуп-
ности с другими термическими процес-
сами, у продукта появляются новые по-
требительские свойства, что позволяет 
расширять ассортимент выпускаемой 
продукции [3]. 

В отличие от всех других методов 
термического воздействия на продукты 
питания спектр воздействия инфракрас-
ного излучения на любой продукт зави-
сит от его состава и структуры. В нашем 
исследовании мы предлагаем осущест-
вить воздействие инфракрасным излуче-
нием волн различной длины на продукт. 
Количество энергии Q(t), необходимое 
для приготовления продукта, определя-
ется его теплоемкостью, а время приго-
товления зависит от площади теплопере-
дачи и коэффициента теплопроводности. 
В случае с инфракрасным излучением 
немаловажную роль играют три физиче-
ских параметра: длина волны, интенсив-
ность и площадь излучения. От длины 
волны зависит глубина проникновения 
тепловой энергии. Интенсивность воз-
действия влияет на величину переда-
ваемой энергии в заданный объем про-
дукта. При увеличении интенсивности 
с одной и той же площади мы получаем 
большее количество энергии, которое 
обеспечивает приготовление наружных 
и внутренних слоев продукта. Чтобы до-
биться необходимого качества изделия 
из пшенично-ржаной муки на закваске, 
важно обеспечить равномерное темпе-
ратурное поле за счет интенсивности 
инфракрасного излучения с различными 
значениями длин волн с заданной пло-
щади нагрева. Для применения новой 
методики термического воздействия 
в индустрии быстрого питания необхо-
димо также обеспечить управление тех-
нологическими режимами при измене-
нии объема готовящегося продукта. 

Обзор литературы
Обзор литературы показывает, что 

среди научных работ в данном  направ-
лении особое место занимают исследо-
вания, связанные с созданием различ-
ных композиций зерновых культур для 
понижения количества глютена, для 
придания более высоких потребитель-
ских свойств в состав добавляются раз-
личные пищевые добавки [4–7]. Ученые 
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отмечают, что формирование продукта 
перед термообработкой должно сопро-
вождаться приданием определенных 
реологических свойств, которые бла-
гоприятно будут влиять на процесс те-
плопередачи, а значит, и на процесс  
термообработки1 [8–10]. Термообра-
ботка продукта – это процесс, во вре-
мя которого продукт доводится до го-
товности и ему придаются основные 
потребительские свойства. Изучается 
непосредственный отклик на любое 
термическое воздействие, которое мо-
жет повлиять на технологический про-
цесс [11].

Основными факторами, влияющи-
ми на сохранение потребительских 
качеств, являются состав и способ 
термообработки. Исследования в об-
ласти микробиологических и физико-
химических свойств показали, что при 
одинаково высоком качестве получае-
мого продукта, в котором содержатся 
полезные свойства биологически ак-
тивных веществ, бывших в исходном 
сырье, их сохранение осуществляется 
в зависимости от применяемого техно-
логического режима термообработки, 
при этом выявлено, что определяющим 
фактором является равномерное темпе-
ратурное воздействие как на площадь, 
так и на объем продукта [12].

Работы в данном научном направ-
лении ведут многие российские и за-
рубежные исследователи. С помо-
щью конструктивных решений они 
пытаются расширить функциональ-
ные возможности имеющихся нагре-
вательных элементов инфракрасного 
действия. Основная задача сводится 
к увеличению площади равномерного 
воздействия инфракрасного излучения 
на изготовляемый продукт. В основ-
ном это достигается включением 

в конструкцию дополнительных экра-
нов и отражателей или применением 
промежуточных материалов с большим 
коэффициентом теплоемкости [13; 14].  
Инфракрасный нагрев хорошо зареко-
мендовал себя при приготовлении за-
мороженных продуктов. В данном слу-
чае он помогает сохранить не только 
энергетическую ценность продуктов, 
но и вкусовые качества после замора-
живания полуфабрикатов при приго-
товлении хлебобулочных изделий.

Большой вклад в данном научном 
направлении делается российскими 
учеными, которые ведут работы по со-
зданию безынерционных систем для 
выпечки хлеба с учетом сложного био-
химического процесса, который про-
исходит в продукте от начальной до 
конечной стадии изготовления [15; 16]. 
Ученые описывают электроконтактный 
способ приготовления хлеба, указывая 
на тот факт, что при управлении ско-
ростью прогрева слоев продукта мож-
но максимально сохранить полезные 
свойства и вкусовые качества. Сравни-
тельные характеристики, которые при-
водят ученые, показывают, что данный 
контактный способ превосходит тради-
ционный радиационно-конвекционный, 
который используется в большинстве 
хлебопекарных производств [17]. В ра-
ботах зарубежных авторов также пока-
зано, что процесс выпечки и упек хлеба 
определяются равномерностью распре-
деления температурного поля и скоро-
стью регулирования температуры [18].

Особо хочется отметить результаты 
натурных исследований, которые по-
казывают, что в создании конвейерных 
технологий переработки сельскохозяй-
ственных продуктов, а именно хлебо-
булочных изделий, определяющими 
являются технология термического 

1 Kaplan S. L. Good Bread Is Back: A Contemporary History of French Bread, the Way It Is Made, 
and the People Who Make It. Durham. London: Duke University Press, 2006. 384 p. URL: https://www.re-
searchgate.net/publication/37720453_Good_bread_is_back_a_contemporary_history_of_French_bread_
the_way_it_is_made_and_the_people_who_make_it (дата обращения: 10.03.2021).

 https://www.researchgate.net/publication/37720453_Good_bread_is_back_a_contemporary_history_of_French_bread_the_way_it_is_made_and_the_people_who_make_it
 https://www.researchgate.net/publication/37720453_Good_bread_is_back_a_contemporary_history_of_French_bread_the_way_it_is_made_and_the_people_who_make_it
 https://www.researchgate.net/publication/37720453_Good_bread_is_back_a_contemporary_history_of_French_bread_the_way_it_is_made_and_the_people_who_make_it
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воздействия и конструкции нагрева-
тельных элементов [19].

Многие ученые указывают на то, 
что необходима разработка альтерна-
тивных ускоренных способов произ-
водства, при которых повысятся каче-
ство и физиологическая полноценность 
хлеба как традиционного продукта пи-
тания, включая общую теорию равно-
мерного распределения инфракрасных 
волн при готовке продуктов [20–22].

Материалы и методы
Для исследования была взята ре-

цептура хлебобулочного изделия из 
пшенично-ржаной муки на закваске 
«Домашний хлеб». Он подается к блю-
дам в одном из ресторанов итальянской 
кухни г. Иркутска. Оговоримся, что 
в классическом понимании хлебом мо-
жет называться изделие весом больше 
500 г. Исследуемый объект весит 125 г, 
но по рецепту является итальянским 
хлебом кафоне. Хлебобулочное изде-
лие в миниатюрной форме готовится 
без добавок, имеет округлую форму.  

Многие производители стараются 
изменить рецептуру и способ приго-
товления для увеличения производи-
тельности и снижения себестоимости 
продукта [23]. Продукция данного ре-
сторана не является исключением: у ка-
фоне мучная база готовится на основе 
старого или оставленного после пре-
дыдущей выпечки теста, используется 
закваска из ржаной муки. Изделие вы-
пекается  при 180 °C в увлажненной ду-
ховке 1 ч, предварительно их выклады-
вают на противень и дают подняться.

Для выпекания изделий исполь-
зовалась стандартная духовка марки 
Gorenje, в которой были удалены штат-
ные нагревательные элементы и уста-
новлены нагревательные блоки ин-
фракрасного действия, изготовленные 
в соответствии с патентом на полезную 
модель № 199820 [24]. Нагревательные 
элементы для блоков изготавливались 
по технологии сеткотрафаретной печати 

(патент № 2463748) [25]. Нагреватель-
ные блоки были расположены в два 
ряда, в каждом ряду по четыре нагрева-
тельных элемента (рис. 1), два горизон-
тальных 4 и два вертикальных 5. В об-
щей сложности в печи устанавливаются 
8 нагревательных элементов.

Данные нагревательные элементы, 
в зависимости от технологического 
цикла, можно подключать совместно 
или автономно, создавая необходимое 
температурное поле для приготовления 
продукта. 

Продукт может быть различного 
размера: на рисунке 1 показан мини-
мальный 1, средний 2 и большой 3. Для 
создания равномерного поля на малень-
ком пространстве задействованы гре-
ющие слои у горизонтальных нагрева-
телей из области RT, а у вертикальных 
ZV. Соответственно, равномерное поле 
на среднем размере обеспечивается об-
ластями QO и YI, а на большом размере 
областями PW и XJ.

Для управления греющими слоями 
был использован прибор с ПИД-регу-
лятором температуры ТРМ 148-Т с ин-
терфейсом RS-485, время воздействия 
установленной температурой контро-
лируется таймером. 

В процессе экспериментов отсле-
живалась температура на нагреватель-
ных элементах, а для оптимизации 
технологических параметров – темпе-
ратура в готовящемся продукте.

Результаты исследования
Контроль температурных параме-

тров в печи показал, что путем изме-
нения конфигурации подключения 
нагревательных элементов и контроля 
выделяемой мощности можно создавать 
равномерное распределение темпера-
турного поля необходимого размера. 

На рисунке 2 показано минималь-
ное распределение температурного по-
ля при потреблении 400 Вт, отклонение 
от заданного интервала ±5 °С на пло-
щади 200 см².

http://yabs.yandex.ru/count/WluejI_zOAG2fHS0f2bcE8jkgtyvfmK0f0CnUSbDO000000u109mXBopigWCW06MYz_C0OW1ohYppbIG0RwQvR78W8200fW1lfhbiKYu0Tg8xfuWm05as06eyh6K0U01ri2L8UW1CeW2x-M90Q02x9QU4jW20l02WDdvv0du0l3gyU2XnhZLvG6O0uUDDy045kW4-AeD-0JGtn681T3V4P05-O0Oe0M5jGMe1SJ11B05nC44k0MXZGRW1GNm1GAO1h2tm9a8e0P-g0P-oGOYIqAo4naGAja6000041a0002f1sUHuB5sCiKGi0U0W9Wik0Uq1l4783LsA9fl-l6020osYu_92ib71HQNdUW_gWiGRE6NLsUH001IG7_lUhq50DaBw0lGtn7m2mk83Folthu1gGm0y_SzqO_El-WCfmBW3OE0WC20288E94KsC4GpCp4oBJSqHZSjD3D3Gor2DqKuBK4sHZ4mCpOvH3SpDeaEvT0Ys_b-ygAMYPAxeeQ8s0u2eGyz2jUZS3tsFzaFW12Kjy4QZ802q13-bwzV-13s__y1eVmT3FZP9ZS_iHAh6Q-XvqFdF-aINYO4EbvarC7u4WE04nc84mgG4sIO4mAe4zsfghJsceAb5k0JeOq6e1IXZGQe5Fc06EYMqVi5w1IC0j0Lz9UF_GNO5S6AzkoZZxpyO_2W5j2FmFe5oHRmFz0M_A_UlW615m3mFvWN-jZZAgWN2S0Nj0BO5y24FU0NyDl4_0Nu5wJps846cHYW612m6FFsje86q1WX-1YzcVJ4mONFsvS1W1cmzBZYqBsHkI2G6G6W6Nwm6RWPqXaIUM5YSrzpPN9sPN8lSZKmE2qow1c0mWFm6O320u4Q___BJNm5cWEO6WIm6kM8s8QsbPUEum6u6W4Q05RRc9Ihb7f51Dp9I1uIbotV3jDp5UNCOUZaWoVR8Lb0h3Ih1LxjqXwF4aFIAbV1UgGAqcp4oXL0uXW9qw8RKbKDUK0trVBluzd1HSyCbfHNFM0ixHLD~1?from=yandex.ru%3Bsearch%26%23x2F%3B%3Bweb%3B%3B0%3B&q=%D0%B3%D0%BE%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F+%D0%BF%D0%BB%D0%B8%D1%82%D0%B0+%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F&etext=2202.NvKxYA90pdPdIrpZ9eBpSgR3goCffvZyZJ8xqqLGMruHv6AsXTmEkB1_V_oUynVs13bO6fwDRWH1xrfb12no22hqdGtreWlteHpqenpxamY.ebd37e9df4b8795b2d3621ee2d3acf674a268635
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Р и с. 1. Модель воздействия нагревателей инфракрасного действия на изготовляемый продукт
F i g. 1. Model of the effect of infrared heaters on the prepared product

Р и с. 2. Параметры линейности распределения температуры при мощности 400 Вт
F i g. 2. Parameters of the linearity of the temperature distribution at a power of 400 W
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На рисунке 3 показано распределе-
ние температурного поля при потребле-
нии 1 440 Вт, отклонение от заданного 
интервала ±10 °С на площади 600 см².

Из графиков, представленных на 
рисунках 2 и 3 видно, что нагрева-
тельные блоки могут создавать рав-
номерное температурное поле на за-
данном пространстве и вырабатывать 
необходимое количество энергии для 
технологического процесса. Соответ-
ственно, в зависимости от количест-
ва изготовляемого продукта в одной 

Р и с. 3. Параметры линейности распределения температуры при мощности 1 440 Вт
F i g. 3. Parameters of the linearity of the temperature distribution at a power of 1,440 W

и той же камере можно задать локали-
зованную зону нагрева. После серии 
экспериментов были выбраны опти-
мальный технологический режим для 
приготовления хлебобулочного изде-
лия из ржано-пшеничной муки и вре-
мя выпекания.

Для подтверждения эксперимен-
тальных расчетов было приготовлено 
тесто по рецептуре указанного выше 
ресторана: выпечка одного образца 
(рис. 4а), четырех образцов (рис. 4b) 
и десяти образцов (рис. 4c).

a)                                                      b)                                                       c)
Р и с. 4. Образцы для выпечки хлебобулочного изделия из ржано-пшеничной муки

F i g. 4. Samples for baking products from rye-wheat flou
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На рисунке 5 представлена получен-
ная выпечка, время выпекания во всех 
трех случаях составила 44 минуты. Ви-
зуальная разница между полученным 
продуктом и изделием, предлагаемым 
рестораном, не наблюдается (рис. 6), 
потребительские свойства идентичны.

Обсуждение и заключение
Инфракрасный способ приготовле-

ния – перспективное направление в об-
ласти обработки пищевой продукции. 
С его помощью возможна термообра-
ботка широкого спектра продуктов без 
снижения качества, оптимизация энер-
гетических затрат и существенное со-
кращение технологического цикла. 

Работы в области совершенствова-
ния инфракрасного метода термиче-
ского воздействия на продукты пита-
ния остаются актуальными. Благодаря 
новой технологии производства нагре-
вательных элементов инфракрасного 
действия открываются перспективы 
по их применению не только в инду-
стрии питания, но и в других отраслях 
народного хозяйства [26]. 

Описанный метод позволяет сни-
зить время приготовления продуктов 
питания, удешевить процесс производ-
ства технологического оборудования, 
увеличить степень надежности и уни-
версальности.

a)                                              b)                                                          c)
Р и с. 5. Выпечка, осуществленная в соответствии с новой методикой

F i g. 5. Products baked in accordance with the new method

a)                                                      b)                                                     c)
Р и с. 6. Визуальное представление приготовленного продукта

F i g. 6. A visual representation of the prepared product
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Дальнейшие работы в данной об-
ласти помогут увеличить набор экс-
периментальных данных, благодаря 
чему появится возможность не толь-
ко расширить спектр продуктов, но 
и осуществить интеллектуализацию 

процесса приготовления. На текущий 
момент данный метод предназначен 
для индустрии быстрого питания, 
дальнейшие исследования позволят 
адаптировать его для индивидуального 
сектора.
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Оригинальная статья

Повышение эффективности работы жидкостного 
подогревателя при предпусковой подготовке 
двигателя внутреннего сгорания

Р. Ф. Самиков1, Ш. Ф. Нигматуллин1, М. М. Разяпов1,  
А. А. Козеев1, А. В Смольянов2*, Д. А. Галин2
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Введение. В данной статье объектом исследования является система энергоснаб-
жения предпускового подогревателя. Цель – оценить возможность использования 
термоэлектрического генератора для питания жидкостного предпускового подогре-
вателя с оптимизацией проточной части теплообменника термоэлектрического ге-
нератора.
Материалы и методы. Предложено использовать термоэлектрический генератор 
в качестве дополнительного источника энергии для снижения потребления электро-
энергии предпусковым подогревателем. В процессе выполнения работы были смо-
делированы различные конструкции проточной части теплообменника термоэле-
ктрического генератора. Был проведен термический и гидродинамический анализ 
в программных средах ANSYS Workbench, Solidworks Flow Simulation, по результа-
там которого определена наиболее эффективная конструкция проточной части те-
плообменника термоэлектрического генератора.
Результаты исследования. Была собрана экспериментальная установка, и выведена 
зависимость влияния температурных режимов работы предпускового подогревателя 
на выходные показатели термоэлектрического генератора.
Обсуждение и заключение. Доказана возможность снижения энергопотребления акку-
муляторной батареи автотранспортного средства при тепловой подготовке двигателя 
внутреннего сгорания путем применения термоэлектрического генератора, адаптиро-
ванного к системе энергоснабжения жидкостного предпускового подогревателя. 
Ключевые слова: предпусковой подогреватель, термоэлектрический генератор, те-
плообменник, тепловая подготовка, гидродинамический расчет теплообменника
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study, various structures of the flow section of the thermoelectric generator heat exchanger 
have been modeled. The thermal and hydrodynamic analyses were carried out in the soft-
ware environment ANSYS Workbench, Solidworks Flow Simulation to develop the most 
effective design for the flow section of the thermoelectric generator heat exchanger.
Results. An experimental installation was assembled and the dependence of the tempera-
ture modes of the pre-start heater on the output parameters of the thermoelectric generator 
was determined.
Discussion and Conclusion. It has been proved the possibility of reducing the power con-
sumption of the vehicle battery during thermal preparation of the internal combustion 
engine by using a thermoelectric generator adapted to the power supply system of the 
liquid pre-start heater.
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Введение
Запуск двигателя внутреннего сго-

рания (ДВС) при отрицательных тем-
пературах окружающей среды остается 
актуальной проблемой для всех видов 
транспортных средств. Прежде всего, 
это связано с отрицательным влиянием 

низких температур на работу ДВС. 
Вследствие быстрого нагревания от-
дельных деталей «холодного» двигателя 
в нем возникают температурные напря-
жения, которые вместе с механически-
ми нагрузками приводят к быстрому из-
носу деталей и сокращению ресурса [1].

https://doi.org/10.15507/2658-4123.031.202102.304-320
https://doi.org/10.15507/2658-4123.031.202102.304-320
https://doi.org/10.15507/2658-4123.031.202102.304-320


306306

ИНЖЕНЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ  Том 30, № 4. 2020

Машиностроение

Предпусковой подогрев охлажда-
ющей жидкости в двигателе является 
одним из наиболее распространенных 
и эффективных методов прогрева при 
пониженных температурах. Жидкост-
ные подогреватели подходят практиче-
ски для всех типов ДВС, поэтому при-
меняются как в легковых и грузовых 
автомобилях, так и в автобусах.

Несмотря на ряд положительных 
свойств, автомобильные подогреватели 
штатно не используются, а являются 
вспомогательным оборудованием. Од-
на из причин – дополнительное потре-
бление невосполняемой электрической 
энергии от аккумуляторной батареи для 
питания компонентов предпусковых 
подогревателей: топливного насоса, 
вентилятора для подачи воздуха в ка-
меру сгорания, циркуляционного на-
соса для прокачки жидкого теплоно-
сителя. Исследования показали, что 
при работе жидкостного нагревателя 
тепловой мощностью 4 кВт и потре-
бляемой электрической мощностью 
37–40 Вт (со штатным вентилятором 
системы отопления автомобиля до 
60 Вт) аккумулятор емкостью 60 А⋅ч 
теряет 50 % емкости за 4,5 ч. Следует 
учесть и тот факт, что в условиях отри-
цательных температур емкость автомо-
бильного аккумулятора дополнительно 
снижается более чем на 20 %. Поэто-
му жидкостные предпусковые подо-
греватели рекомендуют использовать 
не больше 20 минут для автомобилей 
с двигателем до 3 л и не больше одного 
часа для двигателей объемом более 3 л, 
однако этого может быть недостаточно 
для прогрева ДВС до рабочей темпера-
туры [2; 3]. В этой связи вопрос сни-
жения потребляемой предпусковым 
подогревателем электроэнергии без из-
менения его потребительских качеств 
представляется актуальным [4–6].

Цель исследования – оценить воз-
можность использования термоэлектри-
ческого генератора (ТЭГ) для питания 

жидкостного предпускового подогрева-
теля с оптимизацией проточной части 
теплообменника ТЭГ.

Обзор литературы
Автономные предпусковые подогре-

ватели для тепловой подготовки ДВС 
автотранспортных средств при низких 
температурах окружающего среды се-
рийно производятся на ряде предприя-
тий: Eberspacher, Webasto, Truma (Гер-
мания), Ateso (Чехия), Mikuni (Япония), 
«Теплостар» (Россия).

В настоящее время ни одна из из-
вестных моделей предпусковых подо-
гревателей не решает проблему раз-
рядки аккумуляторной батареи при 
тепловой подготовке автомобильного 
транспортного средства (АТС) [7]. Об-
зор научной и учебной литературы по-
казал, что существуют несколько спо-
собов снижения потребления энергии 
аккумуляторной батареи при тепловой 
подготовке ДВС [8–11]. Первый спо-
соб решения проблемы – использова-
ние в качестве теплового модуля ге-
нератора горячих газов со сниженным 
энергопотреблением, где в качестве 
источника тепловой энергии выступает 
разогретый поток воздуха [12]. Сни-
жение энергопотребления реализова-
но преобразованием тепловой энергии 
потерь в электрическую с помощью 
усовершенствованной направляющей 
насадки, где установлен термоэлектри-
ческий генератор. 

Второй способ снижения энергопо-
требления осуществлен с помощью вне-
дрения в конструкцию предпускового 
подогревателя ТЭГ. В этом случае подо-
греватель работает следующим образом: 
тепловая энергия, полученная вследст-
вие сгорания топлива, нагревает горячий 
теплообменник, проходит через термо-
электрический преобразователь и отво-
дится жидким теплоносителем, который 
циркулирует в теплообменнике подо-
гревателя и системе охлаждения ДВС. 
Вследствие различия температур между 
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горячей и холодной сторонами термо-
преобразователя генерируется электри-
ческий ток [13; 14]. 

В рассмотренных работах не уде-
лено внимание тому, что для снижения 
потребления энергии аккумуляторной 
батареи необходимо изменять конструк-
цию устройств тепловой подготов-
ки ДВС. 

Методы и материалы
При проектировании ТЭГ в ка-

честве генераторных модулей бы-
ли выбраны ТГМ-199-1,4-1,2 фирмы 
Kryotherm [15]. Основные характери-
стики представлены в таблице 1: Imax – 
максимальный электрический ток, А; 
Qmax – максимальная холодопроизводи-
тельность при нулевой разности темпе-
ратур между его сторонами, Вт; HT – 
температура эксплуатации до 200 °С.

Энергоотдача ТЭГ зависит от раз-
ницы температур на сторонах термо-
электрических генераторных модулей 
(ТГМ), поэтому важно обеспечить под-
вод тепла к горячей стороне и отвод 
температуры от холодной стороны ТГМ 

с помощью теплообменников. Для наи-
более эффективного выбора конструк-
ций теплообменников ТЭГ необходимо 
произвести гидродинамические расче-
ты движения потоков выхлопных газов 
предпускового подогревателя и тепло-
носителя системы охлаждения двига-
теля, а также проанализировать темпе-
ратурное поле распределения тепла на 
поверхности теплообменника ТЭГ. 

При проектировании конструк-
ций ТЭГ был разработан ряд моде-
лей (рис. 1). 

Модель, представленная на рисунке 
1a, состоит из ТГМ 2, на противопо-
ложных сторонах которого установле-
ны пластины 3, к ним плотно прижаты 
трубчатые теплообменники 1, имею-
щие спиралевидную форму. Следую-
щая модель (рис. 1b) состоит из ТГМ 2, 
теплообменников 3, выполненных в ви-
де коробов прямоугольного сечения, во 
внутренней части которых расположе-
ны пластины 1; каждая пластина на-
ходится на определенном расстоянии 
друг от друга в шахматном порядке.  

Т а б л и ц а 1
T a b l e 1

Характеристики ТГМ-199-1,4-1,2
Specification TGM-199-1,4-1,2

Imax, A /  
Imax, A

Qmax, Вт / 
Qmax, W

U, В / 
U, V

R, Ом / 
R, Ω HT, °С Тс, °С Тh,°С

2,1 9,8 4,6 1,54 200 30 150

Р и с. 1. Модель теплообменника отработавших газов с использованием:  
a) медных трубок в форме спирали; b) металлических пластин;  

c) металлических пластин с отверстиями
F i g. 1. Model of an exhaust gas heat exchanger using: a) copper tubes in the form of a spiral;  

b) metal plates; c) metal plates with holes

a)                                                       b)                                                    c) 



308308

ИНЖЕНЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ  Том 30, № 4. 2020

Машиностроение

Данная конструкция позволяет созда-
вать лабиринт при движении потоков 
различных сред. На рисунке 1с пред-
ставлена расчетная  модель, состоящая 
из ТГМ 2, тепломенников 3, пластин со 
сквозными отверстиями 1. В отличии от 
вышерассмотренной модели пластины 
имеют сквозные отвестия, которые со-
здают завихренность движению потока. 

Для расчета поставленной зада-
чи был выбран пакет ANSYS Thermal 
Steady State, реализующий метод конеч-
ных элементов. Его применение позво-
ляет с малой погрешностью рассчитать 
тепловое поле нагрева поверхности 
теплообменника. Для проведения рас-
четов в качестве граничных условий 
были заданы следующие параметры: 
давление выхлопных газов предпуско-
вого подогревателя 150 кПа; темпера-
тура выхлопных газов 420 °С; давление 
циркуляционного насоса охлаждающей 
жидкости 130 кПа; начальная темпе-
ратура теплоносителя –15 °С; модель 
твердотельная; составные компоненты 
газовой среды не вступают в химиче-
ское взаимодействие друг с другом; 
задача стационарная; отсутствуют по-
движные элементы; геометрия модели 
неизменная.

Для оптимального выбора модели 
ТЭГ расчета температурного поля на-
грева недостаточно. Необходимо уста-
новить распределение поля давления 
во внутренней полости теплообмен-
ника. В качестве программного моду-
ля для проведения гидродинамическо-
го расчета был выбран комплекс CAE 
Solidworks Flow Simulation. 

Для описания движения и тепло-
обмена газа в проточной области те-
плообменника применили систему 
дифференциальных уравнений Навье – 
Стокса. В нее входят уравнения сохра-
нения энергии и неразрывности и со-
хранения количества движения.

Для дальнейшего исследования 
турбулентного течения гомогенных 

отработавших газов предпускового по-
догревателя применяется модифици-
рованная модель турбулентности k-ε. 
В данной модели использовали два до-
полнительных уравнения для переноса 
кинетической энергии турбулентности 
и переноса диссипации турбулентно-
сти, чтобы добиться замыкания систе-
мы уравнений Навье − Стокса [16]:
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где k – кинетическая энергия турбу-
лентности, Дж/кг; ε – диссипация энер-
гий турбулентности, Дж/(кг⋅с); PB =  
= −gi∂ρ / (σBρ∂xi) – коэффициент, отве-
чающий за генерацию турбулентности; 
Cμ, Cs1, Cs2, σδ, σB, C

B
 – константы.

Для вычисления тензора напряже-
ний Рейнольдса использовали гипотезу 
Буссинеска [16]:
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Турбулентная вязкость вычисляет-
ся по формуле:

� � �� �t f C k� � � 2
/ .           (4)

Демпфирующие функции являются 
собенностью рассматриваемой модели:
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f f
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3

1 0 05� � � �, / ��
,             (6)

f e
R
T

2

2

1� � ,                   (7)

где R ky R ky t� � � �� �� � � � �/ /
2 , м; 

y – расстояние до сетки, м. 
Данные функции гарантируют 

уменьшение энергии турбулентности 
и вязкости и увеличение диссипации 
турбулентности при низких значениях 
числа Рейнольдса. 

В дальнейших исследованиях при 
описании пограничного слоя применена 
двухуровневая модель, в которой при-
нимались два разных метода описания 
тонких и толстых пограничных слоев. 
Преимуществом данной модели являет-
ся значительное снижение трудоемкости 
сравнительного анализа существующих 
конструкций теплообменников, а так-
же решение уравнений Навье – Стокса 
и модели турбулентности методом ко-
нечных объемов. В деталях ТЭГ для оп-
ределения значений теплопроводности 
применимо уравнение Фурье:

�
�

�
u
t
a u2� ,                     (8)

где u ‒ температура, K; a ‒ коэффи-
циент температуропроводности, м2/с. 

Предварительные расчеты измене-
ния температурного поля теплообмен-

ников при использовании в качестве 
теплоносителей охлаждающей жид-
кости и отработавших газов показали, 
что при последующих расчетах можно 
не моделировать процессы с примене-
нием охлаждающей жидкости, так как 
температура стенок теплообменника 
по всей его длине изменяется незначи-
тельно. В качестве граничного условия 
здесь используется температура окру-
жающей среды [17].

На рисунке 2 представлены резуль-
таты расчетов распределения темпе-
ратурного поля (рис. 2a) и давления 
(рис. 2b) в теплообменнике с исполь-
зованием медных трубок в форме си-
нусоиды. По температурному полю 
нагрева теплообменника видно, что 
максимальная температура равно-
мерно распределена по всей площади 
трубки и достигает 230 °С. По карте 
распределения давления в теплооб-
меннике 1 видно, что при подаче го-
рячего газа максимальное давление 
153 кПа снижается с каждым витком 
трубки на 10 кПа, на выходе давле-
ние приближено к атмосферному. Во 
второй теплообменник противоточ-
но подается охлаждающая жидкость 
с заданным начальным давлением 
130 кПа, которое плавно снижается 
до 120 кПа из-за местных гидравличе-
ских сопротивлений [18].

a)                                                                          b)
Р и с. 2. Модель с использованием медных трубок в форме спирали: a) температурное поле;  

b) карта результатов давления
F i g. 2. Model using helical copper tubes: a) temperature field; b) map of pressure results
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a)                                               b)
Р и с. 3. Модель с использованием металлических пластин:  a) температурное поле (вид в разрезе); 

b) карта результатов давления
F i g. 3. Model using metal plates: a) temperature field (sectional view); b) map of pressure results

На рисунке 3 представлены резуль-
таты расчетов распределения темпе-
ратурного поля (рис. 3a) и давления 
(рис. 3b) модели с использованием 
металлических пластин. По карте рас-
пределения давления видно, что есть 
локальные участки падения и повы-
шения давления, движение потоков 
газа и жидкости имеет завихренности 
внутри полости теплообменников. 
Максимальное давление при подаче от-
работавшего газа составляет 157 кПа, 
минимальное ‒ 110 кПа. Термический 

анализ показал, что максимальная тем-
пература металлических пластин до-
стигает 300 °С.

На рисунке 4 представлены резуль-
таты расчетов распределения темпе-
ратурного поля (рис. 4a) и давления 
(рис. 4b) модели с использованием ме-
таллических пластин с отверстиями. 
По карте результатов температурного 
поля при течении горячего газа вид-
но, что температура от максимального 
значения 250 °С плавно уменьшается 
до 46 °С.

a)                                                                               b)
Р и с. 4. Модель с использованием металлических пластин с отверстиями:  

а) температурное поле (вид в разрезе); b) карта результатов давления
F i g. 4. Model using metal plates with holes:  

a) temperature field (sectional view); b)  map of pressure results
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Различные конструкции проточной 
части определяют газодинамическое со-
противление теплообменника. Для срав-
нения различных конструкций исполь-
зуются безразмерные критерии Nu / Nu0, 
ξ / ξ0, где Nu0 ‒ критерий Нуссельта, ξ0 ‒ 
коэффициент потерь. Для оценки ра-
циональности применения различных 
конструкций сравнение проводится по 
отношению (Nu / Nu0) / (ξ / ξ0). Крите-
рий Нуссельта является безразмерным 
коэффициентом теплоотдачи и рассчи-
тывается по формуле:

Nu = α ∙ l / λ,                   (9)

где λ ‒ коэффициент теплопроводности 
среды, Вт/(м·K); l ‒ характерный раз-
мер (в нашем случае длина проточной 
части теплообменника), м. 

После проведения расчетов для 
оптимального выбора конструкций те-
плообменников термоэлектрического 

генератора была составлена сравни-
тельная таблица 2. 

Из таблицы 2 можно сделать вы-
вод, что расчетная модель с исполь-
зованием металлических пластин без 
отверстий имеет самую высокую тем-
пературу нагрева со слабовыраженной 
завихренностью, траекторией потока 
движения и наибольшим значением 
(Nu / Nu0) / (ξ / ξ0), то есть модель с ис-
пользованием пластин наиболее опти-
мальна [19].

Результаты исследования
После проведения теоретических 

расчетов и выбора оптимальной кон-
струкции теплобменника на кафедре 
автомобилей и машинно-тракторных 
комплексов ФГБОУ ВО «Башкирский 
государственный аграрный универси-
тет» был собран экспериментальный 
образец ТЭГ и установка на базе пред-
пускового подогревателя «Теплостар 
14ТС-12» (рис. 5).

Т а б л и ц а 2
T a b l e 2 

Параметры оценки эффективности конструкций теплообменников 
Parameters for evaluating the efficiency of heat exchanger designs

Оцениваемый параметр / 
Estimated parameter

Модель 
с использованием 

медных трубок в форме 
спирали / Helical copper 

tube model

Модель 
с использованием 

металлических 
пластин / Model 
using metal plates

Модель 
с использованием 

металлических пластин 
с отверстиями / Model 
using metal plates with 

holes
Термический анализ в ANSYS Thermal Steady State / Thermal analysis in ANSYS Thermal Steady 

State
Максимальная темпера-
тура нагрева теплооб-
менника, °С / Maximum 
heating temperature of 
heat exchanger, °С

230 300 250

Газогидродинамический анализ в Solidworks Flow Simulation / Hydrodynamic analysis in 
Solidworks Flow Simulation

Максимальное давле-
ние, кПа / Maximum pres-
sure, kPa

153 157 151

Завихренность потока / 
Flow swirl Отсутствует / Is absent Слабая / Loose Высокая / High

Nu / Nu0 1,52 1,75 1,61
ξ / ξ0 4,93 2,10 2,00
(Nu / Nu0) / (ξ / ξ0) 0,31 0,83 0,81
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a)                                                                                              b)
Р и с. 5. Фотогорафия и схема экспериментальной установки: 1 – бак с охлаждающей жидкостью; 

2, 5 – выхлопные трубопроводы подогревателя; 3, 6 – трубоподводы охлаждающей жидкости; 
4 – термоэлектрический генератор с теплообменниками; 7 – USB-мультиметр; 8 – персональный 

компьютер; 9 – мультиметр; 10 – АЦП Zetlab 210; 11 – предпусковой подогреватель  
«Теплостар 14ТС-10-12»; 12 – топливный бак

F i g. 5. Photography and diagram of the experimental installation: 1 – cooling liquid tank;  
2, 5 – preheater exhaust pipes; 3, 6 – coolant pipelines; 4 – thermoelectric generator with heat 

exchangers; 7 – USB multimeter; 8 – personal computer; 9 – multimeter; 10 – Zetlab 210 ADC;  
11 – pre-start heater Teplostar 14TS-10-12; 12 – fuel tank

Размещение термопар T1, T2, T3, 
T4 типа хромель-копель на экспери-
ментальной установке показано на ри-
сунке 5. Термопары измеряют измене-
ние температуры: T1 – охлаждающей 
жидкости в баке; T2 – выхлопных га-
зов на выходе из теплообменника; T3 – 
выхлопных газов на входе в теплооб-
менник; T4 – охлаждающей жидкости 
на выходе из подогревателя.

Данная экспериментальная установ-
ка работает следующим образом. После 
подачи питания на предпусковой по-
догреватель 11 циркуляционный насос 
начинает перекачивать охлаждающую 
жидкость из бака 1 в холодный тепло-
обменник термоэлектрического генера-
тора 4 и далее во внутреннюю полость 
подогревателя, где жидкость нагреватся 
до температуры 90 °С . Выхлопные га-
зы предпускового подогревателя вхо-
дят в горячий теплобменник термоэле-
ктрического генератора 4 и выходят 
из трубопровода 2. ТГМ, установлен-
ные между теплообменниками ТЭГ 4, 

генерируют электрическую энергию за 
счет созданной разности температур. 
Аналогово-цифровой преобразователь 
(АЦП) 10 регистрирует изменение тем-
ператур в  местах установки термопар, 
мультиметры 7, 9 записывают и сохра-
няют показания генерируемой электри-
ческой энергии ТЭГ 4.

Значение вырабатываемой электро-
энергии будет тем выше, чем больше 
разница температур между холодным 
и горячим теплообменниками. Конт-
роль температуры темплообменников 
ТЭГ осуществлялся путем теплови-
зионных исследовании (рис. 6), по ре-
зультатам которых были сопоставлены 
температурные и временные режимы. 

На рисунке 7 представлена прин-
ципиальная схема подключения ТГМ 
и конденсаторов с балансирующи-
ми резисторами. Установлены кон-
денсаторы большой емкости, которые 
сглаживают падение напряжения в мо-
мент уменьшения разницы температу-
ры и накапливают заряд в период роста. 
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На рисунке 8 представлен график 
зависимости генерируемого напряже-
ния с разным количеством ТГМ от вре-
мени работы предпускового подогрева-
теля. По полученным данным можно 
сделать вывод, что через 15 минут по-
сле запуска при использовании 1 модуля 
максимальное генерируемое напряже-
ние составляет Umax1 = 3,8 В, при ис-
пользовании 2 модулей ‒ Umax2 = 6,5 В, 
трех модулей – Umax3 = 10,6 В, четырех 

Р и с. 6. Фотографии тепловизионного исследования
F i g. 6. Photographs of thermal imaging examination

Р и с. 7. Принципиальная схема подключения ТГМ к блоку управления предпусковым 
подогревателем

F i g. 7. Schematic diagram of TGM connection to the pre-start heater control unit

модулей – Umax4 = 13,1 В. Таким образом, 
для автотранспортных средств с борто-
вым напряжением 12 В наиболее эффек-
тивно использовать ТГМ с 4 модулями. 

На рисунке 9 представлены резуль-
таты исследований, по которым видно, 
что интенсивность роста температуры 
охлаждающей жидкости в баке экспе-
риментальной установки 1 возраста-
ет практически линейно и достигает 
целевого значения 80 °С за 20 минут.  
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Р и с. 8. Сравнительный график генерируемого термоэлектрическим генератором напряжения
F i g. 8. The comparative schedule generated thermoelectric voltage generator

Р и с. 9. Графики зависимости температур в измеряемых точках экспериментальной установки 
и изменение генерируемого напряжения ТГМ: 1 – температура охлаждающей жидкости в баке 

установки; 2 – температура выхлопных газов на выходе из теплообменника ТЭГ; 3 – температура 
выхлопных газов на входе в теплообменник ТЭГ; 4 – температура охлаждающей жидкости на выходном 

канале предпускового подогревателя; 5 – выходное генерируемое напряжение с 4 модулей ТЭГ 
F i g. 9. Graphs of temperature dependence in the measured points of the experimental installation and change of 
generated voltage of TGM: 1 – temperature of the coolant in the unit tank; 2 – temperature of the exhaust gases at 

the TEG heat exchanger outlet; 3 – temperature of the exhaust gases at the TEG heat exchanger inlet;  
4 – temperature of the coolant at the preheater outlet channel; 5 – output generated voltage from 4 TEG modules
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Температура выхлопных газов 2 на вы-
ходе из теплообменника термоэлектри-
ческого генератора растет равномерно 
в течении 1 080 секунд, далее темпе-
ратура стабилизируется на отметке 
133 °С. Падение температуры выхлоп-
ных газов после теплообменника термо-
электрического генератора, в сравнении 
с показаниями температуры до тепло-
обменника, обусловлено потерями те-
пловой энергии. Оно направлено на 
генерирование электрической энергии. 
Температура выхлопных газов на входе 
в теплообменник термоэлектрического 
генератора 3 (на выходе из выпускного 
трубопровода предпускового подогре-
вателя) растет линейно до температуры 
140 °С и стабилизируется. Температура 
охлаждающей жидкости на выходном 
канале предпускового подогревателя 4 
стремительно растет от –15 до 90 °С 
и поддерживается до окончания цикла 
работы подогревателя.

Как видно из графика, генериру-
емое напряжение ТЭГ после запуска 
предпускового подогревателя постоян-
но растет до максимального значения 
13,1 В, что соответствует 950 с от нача-
ла работы данного подогревателя. Далее 
происходит снижение вырабатываемого 
напряжения, обусловленное тем, что 
температура горячего теплообменника 
ТЭГ стабилизировалась, а температура 
холодного теплообменника растет.

После внедрения ТЭГ в систему 
электропитания экспериментальной 
установки был получен график зави-
симости потребления электрической 
энергии предпусковым подогревателем 
от времени его работы без ТЭГ и с ним 
(рис. 10). Снижение потребления в этой 
точке обусловлено уменьшением числа 
оборотов центробежного вентилятора. 
После запуска подогревателя потребле-
ние электроэнергии возрастает и стаби-
лизируется в случае работы штатного 

подогревателя без ТЭГ на протяжении 
всего цикла. 

Как видно из графика (рис. 10), 
при применении подогревателя с ТЭГ 
происходит снижение потребления 
электрической энергии автомобильной 
аккумуляторной кислотной батареи 
(АКБ). Максимальное снижение по- 
требляемой энергии соответствует ди-
апазону с, что свидетельствует о том, 
что применение ТЭГ в системе предпу-
скового подогрева ДВС снижает потре-
бление электрической энергии АКБ.

Обсуждение и заключение
Был проведен термический и ги-

дродинамический анализ теплообмен-
ников, по результатам которого была 
определена наиболее эффективная 
конструкция проточной части тепло-
обменника ТЭГ. Собран ТЭГ с 4 ТГМ, 
их выходное напряжение составило 
13,1 В. Также была сконструирована 
экспериментальная установка, в ре-
зультате использования которой полу-
чена зависимость влияния температур-
ных режимов работы предпускового 
подогревателя на выходные показатели  
термоэлектрического генератора. После 
установки ТЭГ в систему работы жид-
костного предпускового подогревате-
ля удалось снизить энергопотребление 
на 12 %. Таким образом, определена 
и экспериментально доказана возмож-
ность снижения энергопотребления 
аккумуляторной батареи путем приме-
нения термоэлектрических генератор-
ных модулей. Накопленную энергию 
можно адаптировать к системе питания 
самого предпускового подогревателя 
либо направить на зарядку аккумуля-
торной батареи или иных потребителей 
электрооборудования АТС. Такой спо-
соб использования термоэлектрическо-
го генератора снижает процент разряд-
ки аккумуляторной батареи автомобиля 
в процессе тепловой подготовки.



316316

ИНЖЕНЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ  Том 30, № 4. 2020

Машиностроение

Р и с. 10. График зависимости потребления электрической энергии АКБ предпусковым 
подогревателем от времени его работы: а – потребление электроэнергии подогревателем 

при продувке камеры сгорания; b – потребление электрической энергии при воспламенении 
топливовоздушной смеси; с – диапазон максимального снижения потребляемой энергии

F i g. 10. Diagram of dependence of electric power consumption of the fuel tank by the pre-start heater 
on the time of its operation: а – power consumption of the heater when blowing out the combustion 

chamber; b – electrical energy consumption during the ignition of the fuel-air mixture;  
с – maximum energy consumption reduction range
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