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По характеру накопления повторных осадок предложено разделять почвы на слабо и сильно 

упрочняющиеся. Установлено, что при сохранении постоянной нагрузки на ходовую систему, увеличение 
числа осей ведет к снижению глубины следа. Для увеличения проходимости колесных машин на пере-
увлажненных почвах предложена конструкция колесно-гусеничного движителя. 

Ключевые слова: почва, проходимость, колесные машины, движитель, модель Фойгта, нагрузка. 

It is proposed to divide the soils by the nature of accumulation of repeated deposits into weakly compacting 
and strongly compacting. It has been determined that while maintaining a constant load on the running system, the 
increase in the number of axles leads to a decrease in the depth of the trace. In order to increase the passability ca-
pacity of wheel machines on waterlogged soils, the design of a wheel-caterpillar propulsor is proposed. 

Keywords: soil, passability, wheel cars, propulsor, Foygt’s model, load. 

Введение 

Применяемые в сельском хозяйстве машинно-
тракторные агрегаты (МТА) уплотняют почву до вели-
чины, значительно превышающей оптимальную плот-
ность. В следах ходовых систем МТА плотность почвы 
составляет 1400 – 1550 кг/м3 (оптимальная по услови-
ям роста растений – 1200 – 1350 кг/м3). Повышение 
плотности почвы из-за воздействия МТА приводит к 
снижению урожайности культурных растений [1]. 

Целью работы является определение влияния 
числа осей колесных машин на проходимость. 

Основная часть 

Влияние разновидностей почв на процесс следо-
образования рассматривается в работе [2], схемы ко-
торых приведены на рис.1. Названия этих разновид-
ностей даны условно, исходя из преобладания того 
или иного вида деформации.  

Твердые грунты (рис. 1а) выдерживают большие 
давления почти не деформируясь. При взаимодействии 
колес с несвязными почвами (рис. 1б) происходит вы-
жимание частиц из нагруженной зоны в стороны. До-
статочно хорошей проходимостью на таких почвах об-
ладают машины с широкими ходовыми системами. 

Почвы с сильно выраженными упругими свой-
ствами при нагружении сжимаются без бокового рас-

пора (рис. 1в). Деформация их происходит за счет 
эластичных свойств самого материала почвы. 

При передвижении машин по связным сжимаю-
щимся почвам (рис. 1г) образуется правильная пря-
моугольная колея. Связные сжимающиеся почвы 
называют сильно упрочняющимися [3], характер де-
формации их показан на рис. 2а. 

С увеличением влажности почвы изменяется ха-
рактер ее деформации. Приложенная нагрузка в первый 
момент воспринимается водой. Из-за наличия водяных 
пленок между частицами сцепление между ними незна-
чительно, и поэтому происходит выжимание из нагру-
женной зоны не только воды, но и почвы (рис. 1д).  

Чем мельче поры в водонасыщенной почве, тем 
медленнее выжимается из нее вода и более длительным 
является процесс сжатия. Кривая зависимости между 
деформацией и продолжительностью действия нагрузки 
для слабо упрочняющихся почв показана на рис. 2б [4].  

В случае покрытия пластичного грунта прочным 
и упругим слоем, например, дерновым (рис. 1е), не-
сущая способность среды значительно возрастает. 
Переувлажненные пластичные почвы приобретают 
текучие свойства (рис. 1ж). На таких почвах реко-
мендуется применять гусеничные транспортные 
средства, у которых в межгусеничном пространстве 
устанавливаются дополнительные гусеницы [3]. 
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Если небольшой слой текучей почвы подстила-
ется прочным основанием, нужно выбрать такое дав-
ление, чтобы ходовой аппарат перемещался по твер-
дому основанию (рис. 1з). При этом жидкий слой со-
здает дополнительное сопротивление передвижению. 

Особенностью взаимодействия с почвой движите-
лей многоосных колесных систем является образование 
следа повторными проходами колес. Исследуем процесс 

повторного деформирования почвы на основании пред-
ставления ее реологической моделью Фойгта, которая 
представляет собой параллельное соединение линейно-
упругого и вязкого элементов (рис. 3а) [5]. Соотноше-
ние между напряжением, деформацией и скоростью ее 
протекания для этой модели 

g
dE
dt

,                                             (1) 

где Eg – длительный модуль упругости, Па; 
 – относительная деформация; 
 – коэффициент вязкости, H c/м2; 

t – время деформирования, c. 
Схема загружения модели показана на рис. 3б. 

При каждом нагружении длительностью  нагрузка 
выдерживается постоянной. В период разгрузки, рав-
ный T – , нагрузка снята. Период времени между 
циклами нагружения обозначен через Т. 

Развитие деформации при первом нагружении 
определится из уравнения (1) при начальном условии

0 0t  ( рис. 3в)  

/0 1 t

g

e
E

, 

где σо – среднее давление колеса на почву, Па; 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 2. Деформация сильно упрочняющихся (а) 
и слабо упрочняющихся (б) почв 

                            а)                                    б)                                 в)                                   г) 

                            д)                                     е)                                 ж)                                   з) 
Рисунок 1. Характер деформации почв и грунтов ходовыми системами: I - в процессе взаимодействия  

колеса с почвой; II - после деформации; а) твердые грунты; б) несвязные почвы; в) пористо-волокнистые 
почвы с большой упругостью волокон (почвы на лугах и пастбищах); г) связные сжимающиеся почвы;  

д) пластичные почвы; е) почвы с верхним дерновым слоем; ж) переувлажненные почвы;  
з) почвы с верхним текучим слоем 
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/ gE  – время запаздывания деформации, с. 
В конце периода нагружения 

- /0
1 1

g

e
E

.                                            (2) 

При разгрузке 0( 0)  деформацию обратной 
ползучести найдем из уравнения 

0g
dE
dt

.                                               

(3) 
Изменение деформации в период разгрузки 

определится из этого уравнения при начальном усло-

вии 
1 1t  

/
1

te  
В конце цикла разгрузки 

( )/
1 1

T
p e  

Подставив вместо 1 его значение (2), получим 
- / ( )/0

1 1 T
p

g

e e
E

. 

Протекание деформации во втором периоде 
нагружения найдем из уравнения (1) при начальном 
условии 2 1t T p  

2 2- / /0
11 t t

p
g

e e
E

. 

В конце второго периода нагружения 
- / -T/0

2 1 1
g

e e
E

.                        (4) 

При дальнейшем анализе находится величина 
осадки после n нагружений [3] 

-(T/ )
- /0

-T/

11-
1

n

n
g

ee
E e

.                        (5) 

Проанализируем, как влияет увеличение количе-
ства осей Fk на следообразование при сохранении 
постоянной общей нагрузки Gобщ. При этом будет 
соблюдаться условие 

0 1 0 2 0

0 0 0

...
n

k k kn

общ общ

F F F
F F G , 

где Fk1, Fk2 … Fkn – площади проекций опорных 
площадок колес на горизонтальную плоскость, м2; 

Fобщ – общая суммарная площадь, м2; 
Gобщ – суммарная нагрузка, Н. 
При этом было допущено, что 

1 2 0... .k k knF F F F  
С учетом этих допущений зависимость (5) при-

мет вид: 
-(T/ )

- /
-T/

0

11
1

n
общ

n
g

G ee
n F E e

.          (6) 

Из рис. 4, построенного на основании зависимо-
сти (6), видно, что увеличение количества осей ведет 
к снижению величины деформации. При анализе до-
пускалось, что / 0,5 , / 1T . 

Применим гидродинамическую теорию движе-
ния двух пластин, между которыми помещен слой 
жидкости [6]. На рис. 5а показаны пластины А и Б, 
нагруженные силой F. Пластина А движется относи-

 
Рисунок 4 . Нарастание осадок при сохранении 

общей нагрузки: 
Кривая 1 – при Gобщ /Fо. Еg = 1;  
кривая 2 – при Gобщ /Fо. Еg = 75;  
кривая 3 – при Gобщ /Fо. Еg =0,5 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 3. Модель Фойгта: 
а – схема модели; б – график повторных  
нагружений; в – повторные деформации  
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тельно пластины Б со скоростью υА . Если скорость 
υА  мала, то пластина А выжимает смазку с пластины 
Б. Поверхности пластин непосредственно соприкаса-
ются. При этом образуется полужидкостное трение. 

При достаточно большой скорости υА  (рис. 5б) 
пластина А поднимается и принимает наклонное по-
ложение, подобно тому, как поднимаются водные 
лыжи, скользящие по воде. Между пластинами обра-
зуется сужающий зазор, а движение происходит в 
условиях жидкостного трения. Переход к режиму 
жидкостного трения происходит при некоторой ско-
рости, называемой критической υкр . Применим 
данную теорию для повышения проходимости колес-
но-гусеничного движителя (рис. 5в) [7].  

При движении транспортного средства по пере-
увлажненной почве, масло под давлением одновре-
менно подается в штоковую полость переднего гид-
роцилиндра 7 и надштоковую полость заднего гидро-
цилиндра 8. Шток гидроцилиндра 7 вдвигается, а 
шток гидроцилиндра 8 выдвигается на ту же величи-
ну. Вследствие чего передняя направляющая 3 вместе 
с роликом 4 поднимается вверх относительно оси 
колеса 1, а задняя направляющая 5 с роликом 6 опус-
каются вниз относительно той же оси. Обжимные 
катки 9 натягивают обод 2. Таким образом, передняя 
часть движителя между передним роликом 4 и коле-

сом 1 приподнимается, а задняя часть обода 2 движи-
теля между задним колесом 1 и роликом 6 выравни-
вается относительно поверхности почвы, что приво-
дит к снижению сопротивления перекатыванию дви-
жителя и повышению несущей способности почвы. 

Заключение 

1. По характеру накопления повторных осадок 
почвы разделяются  на слабо упрочняющиеся и сильно 
упрочняющиеся. На слабо упрочняющихся почвах ре-
комендуется применять колесные машины с увеличен-
ной шириной колес, а на сильно упрочняющихся почвах 
– с увеличенным числом осей. 

2. Анализ деформирования почвы на основе мо-
дели Фойгта позволил установить, что при сохранении 
постоянной нагрузки на ходовую систему, увеличение 
числа осей ведет к снижению глубины следа. 

3. Для увеличения проходимости колесных ма-
шин на переувлажненных почвах предложена кон-
струкция колесно-гусеничного движителя, обеспечи-
вающая поднятие его передней части для снижения 
сопротивления перекатыванию. 
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а)                                            б) 

в) 
Рисунок 5. Колесно-гусеничный движитель  

транспортного средства в режиме  
повышенной проходимости: 

1 – колесо; 2 – гибкий обод; 3 – передняя направляю-
щая; 4 – ролик; 5 – задняя направляющая; 6 – ролик;  

7 – передний гидроцилиндр; 8 – задний гидроцилиндр; 
9 – обжимные катки; 10 – гидравлическая система 
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В статье представлены результаты исследований процесса сортирования семян рапса по удельно-

му весу на разработанном сепараторе вибропневматического принципа действия. Впервые определены 
оптимальные параметры работы вибропневматического сепаратора, обеспечивающие максимальную 
технологическую эффективность процесса сортирования семян рапса по удельному весу: амплитуда ко-
лебания деки – 2,5 мм; частота колебания деки – 19,5 Гц; скорость воздушного потока – 1,2 м/с; угол 
наклона деки – 2,6 град. Применение данных параметров позволило получить высококачественные семе-
на, обладающие повышенными посевными качествами, что подтверждается лабораторными и полевы-
ми испытаниями. 

Ключевые слова: вибропневматический сепаратор, сортирование, семена рапса, псевдоожиженный 
слой, удельный вес. 

The results of the research process for rapeseed specific weight grading separator of pneumatic vibration op-
eration mode are given in the article. The optimal parameters of the best performance for rapeseed specific weight 
grading separator: the amplitude of the deck vibration - 2,5 mm; deck vibration frequency - 19,5 Hz; air velocity - 
1,2 m / s; elevation angle of the deck - 2,6 degrees were determined  for the first time. The use of these parameters 
allowed to get high quality seeds with high sowing qualities proved by laboratory and field tests. 

Keywords: pneumatic vibration separator, grading, rapeseed, fluidized bed, specific weight. 

Введение 

Наращивание в республике мощностей перера-
батывающих предприятий требует увеличения объе-
мов возделывания технических сельскохозяйствен-
ных растений, в частности семян рапса. Согласно 
Государственной программе развития аграрного биз-
неса в Республике Беларусь на 2016-2020 годы, про-
изводство маслосемян рапса в 2020 году должно со-
ставить 820 тыс. тонн, при обеспечении повышения 
урожайности рапса до 20,5 центнера с гектара. Вы-
полнение прогнозных показателей возможно только 
при условии строгого соблюдения технологии возде-
лывания рапса и обеспечения качества используемых 
для посева семян.  

Повышение качества семян рапса, используемых 
для посева, является одним из ключевых вопросов в 
семеноводстве. Проведенные авторами исследования, 
а также анализ зарубежных литературных источников 
показали, что вибропневматический метод сортиро-

вания семян является одним из наиболее эффектив-
ных, т.к. сортирование ведется в псевдоожиженном 
слое [1-5]. Признаками делимости являются: разли-
чие удельного веса семян, частично их форма и ко-
эффициент трения. Удельный вес можно рассматри-
вать как комплексную характеристику, суммарно от-
ражающую такие показатели физико-химических 
свойств семян, как структура, химический состав, 
масса 1000 семян и натура [6, 7].  

Целью работы является определение оптималь-
ных параметров работы вибропневматического обо-
рудования, обеспечивающих максимальную техноло-
гическую эффективность процесса сортирования се-
мян рапса по удельному весу. 

Основная часть 

Анализ технологического оборудования для под-
готовки семенного материала показал, что в настоя-
щее время в Республике Беларусь не существует се-
рийно выпускающегося технологического оборудо-

Технологии производства продукции расте-  
ниеводства и животноводства. Зоотехния 



7

Технологии производства продукции расте- 
ниеводства и животноводства. Зоотехния 

вания, позволяющего производить сортирование се-
мян рапса с высокой точностью. Поэтому разработка 
конструкции новой отечественной машины, позволя-
ющей эффективно разделять семенную массу по 
удельному весу, с целью выделения семян с высоким 
потенциалом урожайности, является актуальной 
научно-технической задачей, решение которой поз-
волит обеспечить республику высококачественными 
посевными семенами, и, соответственно, позволит 
повысить урожайность возделываемых культур.  

Для проведения экспериментальных исследова-
ний процесса вибропневмосортирования семян в 
псевдоожиженом слое изготовлен эксперименталь-
ный стенд, основным элементом которого является 
разработанный вибропневматический сепаратор с 
принципиально новыми техническими решениями, 
обеспечивающий эффективное сортирование семян 
рапса на фракции, отличающиеся между собой мас-
сой 1000 семян в пределах 10-15 %. [7]. 

Схема экспериментального стенда представлена 
на рисунке 1.  

Для исследования влияния режимно-кон-
структивных параметров работы на эффективность 
сортирования на разработанном вибропневматиче-
ском сепараторе использовались элитные семена яро-

вого рапса сорта «Водолей» и «Неман». 
В результате проведенных исследований [5, 7, 8] 

установлено, что технологическая эффективность 
процесса сортирования исходной массы семян рапса по 
удельному весу определяется такими показателями, как 
масса 1000 семян и производительность вибропневма-
тического сепаратора.  

Масса 1000 семян определялась по методике, 
описанной в источнике [9]. Производительность лабо-
раторного вибропневматического сепаратора определя-
лась путем замера массы семян, поступающей на сорти-
рование из загрузочного бункера, за фиксированный 
интервал времени. 

Для определения наиболее значимых факторов, 
влияющих на технологическую эффективность про-
цесса сортирования семян рапса по удельному весу, 
была проведена серия отсеивающих экспериментов, 
что позволило определить основные факторы, влия-
ющие на процесс сортирования. Анализ серии отсеи-
вающих экспериментов показал, что факторами, 
определяющими технологическую эффективность 
сортирования семян рапса по удельному весу на виб-
ропневматическом сепараторе, являются: амплитуда 
колебания сетчатой деки, частота колебания сетчатой 
деки, скорость воздушного потока в рабочей камере 

 
Рисунок 1. Схема экспериментального стенда: 

I – легкая фракция (легковесные и низконатурные семена); II – средняя фракция (основная партия семян); 
III – плотная фракция (семена с высоким потенциалом урожайности); 1 – лабораторный вибропневматиче-
ский сепаратор; 2 – электровибратор ИВ-99Б; 3 – датчик уровня семян; 4 – механизм регулировки подачи 

исходного продукта; 5 – частотный преобразователь PROSTAR PR 6100; 6 – преобразователь интерфейса 
АС4; 7 – персональный переносной компьютер ASUS Х550С; 8 – вентилятор ВР 120-28; 9 – нагнетающий 
воздуховод; 10 – осадочная камера; 11 – воздуховод; 12 – бункер; 13 – всасывающий воздуховод; 14 – весы;  

15 – анемометр ТКА-ПКМ50; 16 – угломер маятниковый 3УРИ-М; 17 – U образный манометр; 18 – секундомер; 
19 – патрубок для подачи массы семян; 20 – анализатор влажности; 21 – частотный преобразователь 

ВЕСПЕР Е2-8300-007Н 
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а) б) 

в) г) 
Рисунок 2. Диаграммы графических зависимостей эффективности сортирования семян рапса  

по удельному весу от входных факторов 

сепаратора и угол наклона деки к горизонту. 
Для определения интервалов варьирования вход-

ных факторов была проведена серия однофакторных 
экспериментов. В результате обработки эксперимен-
тальных данных построены графические зависимо-
сти, представленные на рисунке 2. Анализ данных 
зависимостей позволил определить интервалы варьи-
рования входных факторов для проведения полно-
факторного эксперимента: 

– амплитуда колебания сетчатой деки, А=1,5-3,0 мм; 
– частота колебания сетчатой деки, f=17-22 Гц; 
– скорость воздушного потока в рабочей камере 

сепаратора, vв =0,9-1,5 м/с; 
– угол наклона деки к горизонту, α =2-5 град.  
Для определения оптимальных параметров рабо-

ты разработанного сепаратора при сортировании се-
мян рапса по удельному весу проведен полнофактор-
ный эксперимент по плану Бокса-Уилсона типа 24 со 
звездными точками α=±2 и двукратным повторением 
центральной точки. В результате планирования про-
ведено 26 экспериментов, которые проводились с 
тройной повторностью. 

На основании детального анализа эксперимен-
тальных данных, с помощью пакета статистических 
инструментов программ STATISTICA 7 и 
STATGRAPHICS Centurion XVI.I. построены поверх-
ности отклика и линии равного уровня для парамет-
ров оптимизации массы 1000 семян и производитель-

ность вибропневматического сепаратора, представ-
ленные на рисунке 3, и получены уравнения регрес-
сии (1, 2), позволяющие определять производитель-
ность и значение массы 1000 семян разработанного 
вибропневматического сепаратора при изменении 
режимно-конструктивных параметров работы в диа-
пазоне варьирования факторов. 

2

2 2
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Определение оптимальных параметров работы 
сепаратора, обеспечивающих максимальную техно-
логическую эффективность процесса сортирования 
семян рапса по удельному весу, осуществлялось гра-
фическим методом путем наложения линий равного 
уровня для параметра «производительность» (рис. 3а) 
и массы 1000 семян (рис. 3б). Схема графической 
оптимизации представлена на рисунке 4. 
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Таблица 1. Свойства семян рапса до и после обработки на разработанном 
вибропневматическом сепараторе 

Сорт Наименование 
фракции 

Масса 1000 
семян, г 

Натура семян, 
г/л 

Энергия 
прорастания, % Всхожесть, % 

Водолей 

Исходная 
(без обработки) 6,7 651,6 78,5 82,5 

Плотная 
(после обработки) 9,4 673,6 89,5 93,5 

Неман 

Исходная 
(без обработки) 6,8 654,2 80,5 86,5 

Плотная 
(после обработки) 9,7 675,8 90,5 95,5 

 
Рисунок 4. Схема графической оптимизации  
процесса сортирования семян рапса по  

удельному весу 

а) б) 
Рисунок 3. Линии равного уровня для параметров оптимизации масса 1000 семян и производительность  
вибропневматического сепаратора: а – для производительности; б – для параметра массы 1000 семян 

На основании графического метода проведения оп-
тимизации определены оптимальные параметры работы 
разработанного вибропневматического сепаратора, 
обеспечивающие выделение фракции семян рапса с 
наибольшим удельным весом и при максимальной про-
изводительности: амплитуда колебания деки – 2,5 мм; 
частота колебания деки – 19,5 Гц; скорость воздушного 

потока – 1,2 м/с; угол наклона деки – 2,6 град. 
Данные оптимальные параметры апробированы 

на вибропневматическом сепараторе. В таблице 1 
представлены результаты по определению посевных 
свойств семян рапса до и после вибропневмосорти-
рования. 

Из представленных в таблице 1 данных видно, что 
после вибропневмосортирования рапса масса 1000 се-
мян у сорта «Водолей» повышена на 2,7 г, у сорта 
«Неман» на 2,9 г, натура на 22 и 21,6 г/л соответственно 
выше, чем у исходных семян. Анализируя полученные 
данные по определению энергии прорастания и всхо-
жести семян рапса, можно сделать вывод о том, что 
плотная фракция семян обладает повышенными посев-
ными свойствами. Энергия прорастания и всхожесть 
данных фракций на 11 % больше, по сравнению с ис-
ходными семенами, что свидетельствует о высокой 
эффективности вибропневматического сепаратора для 
предпосевной подготовки семян рапса. 

Оценка эффективности доработки семян рапса 
на вибропневматическом сепараторе проводилась в 
производственных условиях на опытных полях ЧУП 
КФХ «Родовое гнездо» (сорт «Водолей») и РУП 
«НПЦ НАН Беларуси по земледелию» (сорт 
«Неман»). Посев доработанными семенами позволил 
увеличить урожайность рапса по сравнению с кон-
трольной партией на 16,5 (сорт «Водолей») и 13,4 % 
(сорт «Неман»). 
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Заключение 

Разработана новая конструкция прямоточного 
вибропневматического сепаратора, которая может 
быть использована для сортирования семян рапса по 
удельному весу.  

Технологический эффект от применения виброп-
невматического сепаратора на стадии окончательной 
очистки семян заключается в следующем: выделение 
семян с высоким потенциалом урожайности, высокой 
энергией прорастания и всхожестью; выделение 
трудноотделимых примесей из семенных смесей, 
включая семена культурных растений; выделение из 
семенных материалов семян травмированных, пора-
женных насекомыми и инфицированных; уменьше-
ние разнокачественности растений. 

Оптимальными параметрами работы разработанно-
го вибропневматического сепаратора при максимальной 
технологической эффективности процесса сортирова-
ния семян рапса по удельному весу являются: амплиту-
да колебания деки – 2,5 мм; частота колебания деки – 
19,5 Гц; скорость воздушного потока – 1,2 м/с; угол 
наклона деки – 2,6 град.  

Проведенные лабораторные и производственные 
исследования доказали высокую эффективность сорти-
рования семян рапса на разработанном вибропневмати-
ческом сепараторе. При условии высокого уровня тех-
нологии возделывания применение вибропневматиче-
ского сепаратора позволит увеличить урожайность се-
мян рапса в зависимости от качества семян на 10-15 %. 
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В статье рассмотрены вопросы заготовки высококачественных травяных кормов в сельскохозяй-

ственных организациях Республики Беларусь для более эффективного развития животноводства. Дана 
сравнительная оценка эффективности заготовки кормов из различных сельскохозяйственных культур. 

Ключевые слова: кормовая база, структура посевных площадей, питательность кормов, продук-
тивность животных, себестоимость кормовой единицы, экономическая эффективность. 

The issues of storage of high-quality grass fodders in the agricultural organizations of the Republic of Bela-
rus are considered. They are used for the more efficient development of animal husbandry. A comparative assess-
ment of the effectiveness of feed storage from different crops has been given. 

Keywords: fodder base, the structure of the sown areas, fodder nutrition, animal productivity, fodder unit 
cost, economic efficiency. 

Введение 

В Беларуси высокоразвитое животноводство яв-
ляется основой обеспечения продовольственной без-
опасности. 

Учитывая, что на долю кормов в структуре себе-
стоимости производства молока и мяса КРС приходится 
от 45 до 60 % всех затрат, создание прочной кормовой 
базы и заготовка кормов высокого качества являются 
ключевыми факторами развития, снижения себестоимо-
сти продукции и повышения экономической эффектив-
ности развития отрасли животноводства. 

В мировой практике установлено, что молочная 
продуктивность коров зависит на 50-60 % от уровня 
кормления и качества кормов, на 20-25 % – от селекци-
онной работы и воспроизводства и на 20-25 % – от 
условий содержания и технологии доения. Следова-
тельно, корма и их качество являются определяющими 
в экономической эффективности производства продук-
ции животноводства и уровня продуктивности живот-
ных. При этом с увеличением уровня продуктивности 
снижается удельный расход кормов на единицу продук-
тивности и повышаются требования к их качеству. 

Проблемами интенсификации и повышения эф-
фективности кормопроизводства в Республике Бела-
русь занимались Горбатовский А.В., Пикунт П.Т., 
Святогор А.П., Зиновенко А.Л., Кивейша Е.И. и дру-

гие ученые [1]. В их научных трудах исследованы 
различные проблемы и внесено много ценных пред-
ложений. Вместе с тем, недостаточно освещены во-
просы сравнительной экономической эффективности 
заготовки травяных кормов из различных сельскохо-
зяйственных культур. 

Цель настоящей работы – обосновать экономи-
ческую эффективность заготовки травяных кормов из 
многолетних бобовых и злаковых трав.  

Основная часть 

Заготовка сельскохозяйственными организациями 
высококачественных травяных кормов в оптимальные 
агротехнические сроки является важнейшим условием 
высокоэффективного развития животноводческой от-
расли. Для обеспечения производства 9,2 миллионов 
тонн молока к 2020 году с продуктивностью дойного 
стада не менее 6000-7000 кг молока необходимо обес-
печить поголовье коров кормами в год на уровне 45-50 
центнеров кормовых единиц на условную голову, из 
них травянистых кормов не менее 30-35 центнеров кор-
мовых единиц. Заготовка сенажа в полимерную пленку 
ежегодно должна составлять не менее 15 % от общего 
объема травянистых кормов с энергетической питатель-
ностью 1 кг сухого вещества не менее 10 МДж, сенажа – 
10,6-10,9 МДж, силоса – 10,5-10,8 МДж. Кроме того, 
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должны быть соблюдены требования по содержанию 
сырого протеина в сухом веществе: сена на уровне  
13-14 %, сенажа – 15-16 % и силоса – 14-15 % [1, 4]. 

Одним из недостатков при создании кормовой ба-
зы является несовершенство структуры посевных 
площадей, сложившееся в большинстве сельскохозяй-
ственных организаций республики. Существующая, 
наименее эффективная, не имеющая аналогов в мире, 
силосно-концентратная система кормления КРС, явля-
ется главной причиной низкой продуктивности дойно-
го стада и ухудшения здоровья животных. 

По многолетним данным, за последние годы 
нарушение углеводородного обмена отмечается у 81 % 
обследуемых животных, белкового – у 43 %. В сель-
скохозяйственных организациях республики имеется 
более 20 % яловых кормов, а применение сенажно-
концентратного типа кормления сдерживает наращи-
вание объемов производства молока. 

К сожалению, сельхозпроизводителями недоста-
точно используется богатый потенциал травяных 
кормов, который позволяет обеспечить высокую про-
дуктивность и экономическую эффективность разви-
тия животноводства, прежде всего дойного стада и 
его репродуктивное долголетие. Кроме этого, исполь-
зование бобовых трав является важнейшим фактором 
существенного оздоровления и обогащения почвы. 
Следовательно, высокая продуктивность и экономи-
ческая эффективность продукции растениеводства 
положительно влияет на себестоимость продукции 
животноводства. В этой связи необходимо совершен-
ствовать структуру возделываемых зернофуражных 
культур, значительно увеличив долю зернобобовых 
культур в них и их смесей (горох, люпин, соя, кормо-
вые бобы и др.). Важным при этом являет-
ся увеличение площадей под возделыва-
ние кукурузы на зерно для его использо-
вания в качестве фуража. Для ускорения 
решения белковой проблемы следует зна-
чительно увеличить посевные площади 
люцерны, клеверов, галеги восточной, 
донника, эспарцерта и их смесей. При 
этом удельный вес бобовых и бобово-злаковых тра-
восмесей в структуре многолетних трав на пашне 
должен быть не менее 77-85 %, а на сенокосно-
пастбищных угодьях – в пределах 47-55 %. 

Следует отметить, что в последние годы практи-
чески все хозяйства республики производят требуе-
мое количество кормов под плановую продуктив-
ность животных. Кормовыми культурами заняты все 
соответствующие укосные и посевные площади. 
Подбираются видовые составы, обеспечивается нор-
мальный рост и развитие растений. Кормоуборочные 
работы хозяйства стремятся проводить в оптималь-
ные фазы вегетации при соблюдении требований тех-
нологий заготовки кормов. Принимаются действен-
ные меры по наращиванию объемов производства и 
предъявляются принципиально новые требования к 

качеству всех видов кормов, прежде всего травяных, 
чтобы исключить их перерасход на производство жи-
вотноводческой продукции [2]. 

Взаимосвязь качества кормов и продуктивности 
животных показана в таблице 1. 

Продолжительность вегетационного периода, ре-
сурсы влаги и тепла позволяют сельским товаропроиз-
водителям получать в год 3-4 урожая многолетних трав 
и столько же урожаев промежуточных кормовых куль-
тур (озимые, поукосные, подсевные и пожнивные). 

В реальности же сельхозпроизводители идут по 
иному пути в формировании кормового стола для 
крупного рогатого скота. Необходимо пересмотреть 
сложившийся подход к кормопроизводству для раз-
вития молочно-мясного скотоводства – важнейшей 
отрасли, формирующей аграрную экономику. 

О сравнительной экономической эффективности 
возделывания кормовых культур можно судить по 
данным таблицы 2. 

Из данных, приведенных в таблице 2, следует, 
что наименьший выход кормовых единиц с гектара 
посевов обеспечивают зерновые культуры, однако 
себестоимость 1 к.ед. многолетних трав в 2,5 раза 
ниже кукурузы и зерновых культур, что, соответ-
ственно, влияет на себестоимость производства про-
дукции животноводства. Возделываемые кормовые 
культуры значительно различаются и по содержанию 
основных питательных компонентов (табл. 3). 

Из данных таблицы 3 видны различия по хими-
ческому составу однолетних и многолетних кормо-
вых культур, убранных в оптимальную фазу. Овес 
показан, как один из основных компонентов однолет-
них кормовых смесей. Кукуруза, убираемая на силос, 
содержит наименьшее количество белка, и она харак-
теризуется более низкими показателями по амино-
кислотному составу и содержанию витаминов. Прак-

Таблица 1. Качество, питательность 
кормов и продуктивность животных, % 

к I классу [1] 

Показатели 
Класс качества 

I II III неклас-
сные 

Вид корма: 
Сено 

 
100 

 
89 

 
79 

 
59 

Сенаж 100 89 72 60 
Силос 100 90 78 62 
Концентрация энергии 
в сухом веществе 100 90 77 62 

Продуктивность  
животных 100 88 73 55 

Таблица 2. Сравнительная эффективность  
выращивания кормовых культур 

Выход кормовых единиц, 
т/га 

Себестоимость кормовой 
 единицы, долл. США 

травы кукуруза зерновые травы кукуруза зерновые 
4,8 5,2 3,6 37,7 89,1 97,4 
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тически по всем показателям, характеризующим кор-
мовое достоинство кормовых культур, явное пре-
имущество остается за клевером и люцерной. Выше-
приведенные данные позволяют сделать ряд выводов: 

– многолетние бобовые и злаковые травы являются 
основными источниками дешевого растительного белка. 
Подкормка многолетних злаковых трав азотом в дозе 
100 кг/га д.в. обеспечивает сбор белка в пределах 780-
1000 кг/га. Многолетние бобовые травы (клевер, лю-
церна, лядвенец и др.) формируют продуктивность на 
уровне 55-75 ц/га сухого вещества со сбором белка 900-
1300 кг/га без внесения азотных удобрений; 

– многолетние травы по продуктивности практи-
чески не уступают кукурузе и это при «бросовом» 
отношении к травам и большом расходовании 
средств на возделывание кукурузы; 

– наименьший выход кормовых единиц с гектара 
посевов обеспечивают зерновые культуры, несмотря 
на то, что их возделыванию уделяется первостепен-
ное внимание; 

– кормовая единица кукурузы обеспечена белком 
не более 55 %, а зерновых фуражных культур – на 70-
80 %. Следовательно, их надо балансировать по белку 
до физиологической нормы кормления и для этого 
требуются дополнительные финансовые ресурсы. 
Так, для кукурузы требуется дополнительно 200 кг 
рапсового, 150 кг подсолнечникового или соевого 
шротов (стоимостью 49 и 110 долл. США соответ-
ственно). С учетом дополнительных затрат, кормовая 
единица кукурузы оказывается в 3,5-4 раза дороже, 
чем кормовая единица многолетних трав; 

– использование в кормлении КРС зерновых зла-
ковых фуражных культур в чистом виде нерацио-
нально. Они, как и кукуруза, требуют больших затрат 
для балансирования по белку. Кроме этого, использо-
вание на корм чистого злакового зернофуража отри-
цательно влияет на здоровье животных. 

В этой связи требует неотложного решения про-
блема получения травяных кормов с энергетической 
питательностью 1 кг сухого вещества не менее  

9,5 МДж, дешевых кормов с содержанием сырого 
протеина – не менее 16-20 %. И это реально выпол-
нимо практически в каждой сельскохозяйственной 
организации, только следует профессионально, гра-
мотно и с полной ответственностью подойти к ее ре-
шению. В противном случае наращивание объемов 
производства продукции животноводства в сельхо-
зорганизациях по-прежнему будет зависеть от доро-
гостоящих белковых добавок, и придется выравни-
вать этот баланс через комбикорм, стоимостью 1 
тонны от 500 до 1000 рублей. Стоимость 1 кг сухого 
вещества сенажа с содержанием 16 % сырого протеи-
на составляет 12-14 копеек, а комбикорма с такой же 
питательностью – 53-65 копеек. Молодые травостои с 
хорошим ботаническим составом способны форми-
ровать достаточно хорошо облиственный урожай 
зеленой массы с содержанием протеина свыше 20 %. 
И это должны быть не только бобовые травы. Следу-
ет профессионально заниматься залужением и пере-
залужением приготовленными травосмесями, а их 
выбор достаточно большой [5]. 

Многие руководители и специалисты сельскохо-
зяйственных организаций объясняют трудности с 
решением этой проблемы отсутствием финансовых 
средств для покупки семян трав, но затраты на гек-
тарную норму высева семян многолетних трав в 3,9 
раза меньше, чем кукурузы отечественной селекции и 
в 10 раз – французской селекции (табл. 4). 

К тому же следует учитывать, что клевер высе-
вают один раз и используют посевы два года, а лю-
церну высевают – на 4, 5 лет пользования. Кукурузу 
высевают каждый год, соответственно и семена заку-
пают. С учетом этого, затраты на семена многолетних 
трав на гектар посева в 2-7 раз меньше, чем на семена 
кукурузы французской селекции. Тем не менее, пло-
щади посева кукурузы в большинстве сельскохозяй-
ственных организаций не уменьшаются, но и не уве-
личиваются площади посевов многолетних бобовых 
трав и их травосмесей. В условиях постоянного роста 
отпускных цен на топливо, минеральные удобрения и 
средства защиты растений, усиливается актуальность 
решения данной проблемы. 

Важнейшим фактором, влияющим на увеличение 
продуктивности животных и экономическую эффектив-

Таблица 3. Химический состав  
зеленой массы некоторых  
кормовых культур, % 

Показатели Овес Куку-
руза Клевер Лю-

церна 
Сырой белок 2,8 1,7 4,0 3,9 

Основные незаменимые аминокислоты: 
- лизин 1,3 0,6 2,4 1,8 
- метионин 0,8 0,4 0,6 1,8 
- триптофан 0,6 0,4 1,0 0,8 
Сахар 3,4 4,5 1,5 0,7 

Основные витамины, гр/кг СВ 
- тиамин - 0,67 1,8 2,4 
- рибофлавин - 1,74 12,8 9,55 
- никотиновая  
кислота - 4,4 23,3 15,7 

- фолиевая кислота - 0 1,77 5,9 
- пантотеновая  
кислота - 1,23 13,7 18,7 

Таблица 4. Стоимость нормы  
высева семян на 1 га, руб. 

Культура 

Продолжи-
тельность ис-
пользования 
одного посева, 

лет 

Стоимость гек-
тарной нормы 
высева в расче-
те на 1 год поль-

зования 
Гибриды кукурузы   
- отечественные 1 555 
- российские 1 401 
- украинские 1 598 
- французские 1 1503 
Люцерна 4 193 
Клевер луговой 2 74 
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ность производства молока и мяса, является качество 
заготавливаемых кормов. Во многих сельскохозяй-
ственных организациях республики практически еже-
годно огромное количество кормов закладывается с 
нарушениями технологических регламентов их заготов-
ки и, прежде всего, из-за несоблюдения сроков уборки 
трав. В погоне за увеличением на 10-15 % урожая зеле-
ной массы трав, половина площадей многолетних трав 
убирают в фазу цветения и позже, что отрицательно 
влияет на качество заготавливаемых кормов (табл. 5). 

Из данных, приведенных выше, видно, что поте-
ри питательных веществ увеличиваются с опозданием 
начала сроков скашивания трав, из-за чего снижается 
и переваримость корма. 

Более того, следует учитывать, что при домини-
ровании кукурузного силоса в рационе скота без пол-
ного балансирования по белку, молоко практически 
становится не пригодным для производства ценных 
твердых сортов сыров [3]. 

На дешевых качественных травяных кормах, да-
же без большого количества дорогостоящих концен-
тратов, можно получать в сутки более 15-16 литров 
молока от коровы. Для этого следует выдерживать в 
кормлении соотношение качественного сенажа и си-
лоса в размере 65 % и 35 % соответственно. 

Для более эффективного ведения животновод-
ства, необходимо соблюдать технологические регла-
менты производства продукции. При этом весьма 
важно знать питательность скармливаемых живот-
ным кормов. Для этого нужно по всем кормам посто-
янно проводить лабораторный анализ, проверять их 
на содержание питательных веществ и перевари-
мость, что позволит грамотно составлять рационы 
кормления по каждой половозрастной группе с уче-
том плановой продуктивности [5]. 

Заключение 

Проведенная оценка экономической эффектив-
ности кормового клина для обеспечения животновод-

ства республики полноценными кормами позволяет 
сделать следующие выводы: 

1. Учитывая то, что возделыванием многолетних 
трав занимаются практически все сельскохозяйствен-
ные организации, производящие продукцию живот-
новодства, ключевым направлением повышения их 
эффективности, а соответственно и кормопроизвод-
ства, выступает дальнейшая интенсификация произ-
водства и совершенствование структуры посевов 

кормовых культур. 
2. Трансформация посевов кукурузы 

на зеленую массу в посевы многолетних 
трав показывает существенный экономи-
ческий эффект, который складывается по 
двум направлениям: 

– снижение совокупных материаль-
но-денежных затрат на возделывание тра-
вяных кормов и удешевление себестои-
мости одной кормовой единицы; 

– повышение обеспеченности рацио-
нов перевариваемым протеином. 
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Таблица 5. Динамика качественных показателей 
сухого вещества клевера лугового в  
зависимости от фазы уборки [2] 

Фаза уборки Содержание в абсолютно 
сухом веществе, % 

Перевари-
мость сухого 
вещества, % Сырой 

клетчатки 
Сырого 
белка 

Стеблевание 17 23 77 
Начало бутонизации 21 18 75 
Конец бутонизации 25 15 67 
Начало цветения 27 13 65 
Массовое цветение 31 12 58 
Конец цветения 33 11 54 
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В статье приводится методика инженерного расчета параметров и режимов работы оборудова-

ния для двухстадийного измельчения зерна. 
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The article provides an engineering calculation methodology for determining the parameters and operating 
modes of equipment for two-stage grinding of grain. 

Keywords: engineering calculation technique, two-stage grinding, roller shredder, hammer shredder, grain 
grinding. 

Введение 

На протяжении последних лет в Республике Бе-
ларусь ежегодно собирается около 8,0 млн тонн зер-
на, из них около 3 млн тонн идут на кормовые цели, в 
том числе для производства комбикормов [1]. 

Применяемые при производстве комбикормов 
технические средства для измельчения зерна имеют 
высокие удельные энергозатраты [2]. Данный недо-
статок может быть решен путем применения новых 
способов измельчения, одним из которых является 
комбинированное воздействие на зерно различными 
рабочими органами. Исследуемый способ измельче-
ния зерна [3] предпологает разрушение зерна за две 
стадии: первая – деформация зерна вальцами сжатием 
и сдвигом до величины, исключающей компрессион-
ное сжатие; вторая – разрушение зерна ударами мо-
лотков. При этом на второй стадии измельчения при-
меняется молотковый измельчитель с вертикальной 
осью вращения [4]. 

Одно из преимуществ данного способа заключа-
ется в том, что его можно применить как при разра-
ботке и создании нового оборудования для измельче-
ния зерна, так и при использовании вальцовых и мо-
лотковых измельчителей из существующего парка 
машин Республики Беларусь. Однако рекомендации по 
подбору и проектированию оборудования для двух-
стадийного измельчения зерна отсутствуют. 

Цель исследования – разработка методики инже-
нерного расчета, позволяющей по заданным показа-
телям качества и производительности определить 
необходимые параметры и режимы работы оборудо-
вания для двухстадийного измельчения зерна. 

Основная часть 

Основными показателями процесса измельчения 
зерна являются: производительность, качество из-
мельчения и удельные энергозатраты [5]. Повышение 
эффективности процесса измельчения зерна происхо-
дит при увеличении производительности, повышении 
качества измельчения и при снижении удельных 
энергозатрат. При этом для определения параметров 
и режимов работы оборудования необходимо решить 
компромиссную задачу – выбрать параметры и режи-
мы работы машины, обеспечивающие требуемое ка-
чество с наименьшими удельными энергозатратами. 

При двухстадийном измельчении зерна данная 
задача является еще более сложной, так как ее необ-
ходимо решить с учетом симбиоза вальцового и мо-
лоткового измельчителя зерна. 

Качество измельчения зерна определяется в соот-
ветствии с ТКП 273 – 2010 [6], через показатель каче-
ства измельчения (К), который рассчитывается как 
отношение массы зерна требуемой фракции и общей 
массы пробы. Для каждого вида животного оптималь-
на определенная фракция измельчения: например, для 
свиней 0,1 – 2,0 мм; для сельскохозяйственной птицы в 
возрасте до 17 недель – 1,0 – 3,0 [7]. 

Для определения производительности первой ста-
дии измельчения использована уточненная формула 
производительности вальцового измельчителя [8]: 

1ст прQ b L v j ,      (1) 
где b – зазор между вальцами, м;  
L – длина вальцов, м;  
vпр – скорость прохождения измельченного про-

дукта, м/с (выбирается из диапазона 6 – 14 м/с в зави-
симости от межвальцового зазора: при b = 0,5 мм – 
vпр=14 м/с; при 1,0 – 12 м/с; при 1,5 – 10 м/с; при 2,0 – 
8 м/с; при 2,5 – 6 м/с [9]); 
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ρ – объемная масса измельчаемого продукта, кг/м3 

(выбирается в зависимости от вида зерна: для ячменя – 
650 кг/м3; для тритикале – 620 кг/м3; для ржи – 730 кг/м3; 
для пшеницы 760 кг/м3; для овса – 450 кг/м3 [10]);  

j – коэффициент полезного использования зоны 
измельчения (выбирается из диапазона j = 0,8 – 0,9) [8]. 

Для определения производительности второй ста-
дии измельчения использована уточненная формула 
производительности молоткового измельчителя [8]: 

1
2

от м м
ст

f d D h vQ ,     (2) 

где f1 – коэффициент, определяемый опытным 
путем, м-1 (значение выбирается из номограммы), 
(рис. 1, четверть I); 

dот – диаметр отверстий в решете, м;  
ρ – объемная масса измельчаемого продукта, кг/м3 

(выбирается в зависимости от вида зерна: для ячменя 
– 650 кг/м3; для тритикале – 620 кг/м3; для ржи –  
730 кг/м3; для пшеницы 760 кг/м3; для овса –  
450 кг/м3 [10]);  

D – диаметр молоткового ротора, м;  
hм – высота пакета молотков, м (выбираем из 

диапазона 0,07 – 0,15 м [11];  
vм – окружная скорость на концах молотков, м/с 

(рекомендуемое значение для молоткового измельчи-
теля находится в диапазоне 70-100м/с, однако так как 
на вторую ступень измельчения поступает зерно со 
сниженной прочностью, принимаем значение окруж-
ной скорости 70 м/с, что в свою очередь снижает пе-
реизмельчение зерна, тем самым повышая качество 
измельчения [12]. 

При определении производительности должно 
обеспечиваться условие, по которому производитель-
ность второй стадии измельчения должна быть боль-
ше либо равна производительности первой стадии 
измельчения: 

1 2ст стQ Q ,       (3) 
где Qст1 – производительность первой стадии 

измельчения, кг/с; 
Qст2 – производительность второй стадии из-

мельчения, кг/с. 
Суммарная мощность приводов оборудования 

для осуществления процесса двухстдийного измель-
чения складывается из суммарной мощности первой 
и второй стадии измельчения: 

1 2ст стN N N ,       (4) 
где Nст1 – мощность привода первой стадии из-

мельчения, Вт·с;  
Nст2 – мощность привода второй стадии измель-

чения, Вт·с. 
Для определения мощности привода первой ста-

дии измельчения использована уточненная формула 
мощности привода вальцов [8]: 

1 1ст прN b L v j w ,      (5) 
где w1 –коэффициент, определяемый опытным 

путем м2c-2 (значение выбирается из номограммы, 
рис. 1, четверть I). 

Для определения мощности привода второй ста-
дии измельчения использована уточненная формула 
мощности привода молоткового ротора [9]: 

1 2
2

от м м
ст

f d D h v wN ,     (6) 

где w2 – определяемый опытным путем, м2c-2 (зна-
чение выбирается из номограммы, рис. 1, четверть I). 

На основании проведенных экспериментальных 
и теоретических исследований, в которые входят вы-
шеприведенные формулы, построена номограмма 
(рис. 1), которая позволяет определить параметры и 
режимы работы оборудования для двухстадийного 
измельчения зерна. 

В номограмме представлены функциональные пока-
затели измельчения зерна, в соответствии с ТКП 281-
2010 [13]: мощность (N), удельные энергозатраты (q) и 
ТКП 273-2010 [6]: производительность (Q), степень из-
мельчения (λ), средневзвешенный размер частиц (Ls), 
однородность измельченного продукта (V), а также 
межвальцовый зазор (b), диаметр отверстий в решете (d), 
длина вальцов (L), диаметр молоткового ротора (D). 

Алгоритм работы с номограммой представлен на 
рисунке 1 и заключается в следующем. В четверти IV 
задается необходимое значение показателя качества 
измельчения по оси ординат и ведется горизонталь-
ная линия до пересечения с зависимостью показателя 
качества от межвальцового зазора при различном 
диаметре отверстий в решете. При этом выбранный 
показатель качества может обеспечить различные 
значения межвальцового зазора и диаметра отверстий 
в решете. Для выбора значений данных параметров в 
четверти IV предпочтительно выбирать наибольшее 
значение диаметра отверстия в решете, тем самым 
обеспечивается наибольшая производительность и 
наименьшие удельные энергозатраты, что можно ви-
деть из четвертей III и VI соответственно. Для приме-
ра в четверти IV зададим необходимый показатель 
качества K = 90 % и определим параметры, которые 
его обеспечивают: диаметр отверстия d = 4,0 мм и 
межвальцовый зазор b = 0,7 мм. 

По определенным параметрам межвальцового 
зазора диаметра отверстия в решете по четверти I 
определим ряд коэффициентов, необходимых для 
расчета производительности второй стадии измель-
чения f1, мощности привода первой стадии измельче-
ния w1 и мощности привода второй стадии измельче-
ния w2. Для примера в четверти I выбраны следующие 
значения коэффициентов: f1 =0,51 м-1; w1 = 2,1 м2c-2;  
w2 = 4,5 м2c-2. 

Затем в четверти III зададим необходимое значе-
ние производительности второй стадии измельчения, 
на которую оказывает влияние диаметр молоткового 
ротора, определяемый по формуле: 

2

1

ст

от м м

QD
f d h v

,      (7) 

где Qст2 – производительность второй стадии 
измельчения, кг/с. 

В соответствии с заданной производительностью 
и ранее заданным показателем качества в четверти III,  



17

Технологии производства продукции расте- 
ниеводства и животноводства. Зоотехния 

 
Рисунок 1. Номограмма для определения параметров и режимов работы оборудования для  

двухстадийного измельчения зерна 
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определяем значение диаметра молоткового ротора. 
Например,  зададим производительность не менее  
5 т/ч и определим значение диаметра молоткового 
ротора, которое ее обеспечивает D = 0,6 м. При этом 
производительность Qст2= 6,2 т/ч. 

Опустив вертикальную линию с четверти III в 
четверть V, определим необходимую мощность при-
вода второй стадии измельчения, для обеспечения 
ранее заданного показателя качества и производи-
тельности. Например, для ранее заданных условий 
Nст2 = 27 кВт·ч. 

Затем вернемся в четверть IV и из точки пересе-
чения, ранее выбранных значений межвальцового 
зазора и диаметра отверстия в решете, проведем вер-
тикальную линию вверх в четверть II, в которой 
определим значение длины вальцов, которая обеспе-
чит ранее заданную производительность, определяе-
мую по формуле: 

1ст

пр

QL
b v j

 ,       (8) 

где Qст1 – производительность первой стадии 
измельчения, кг/с. 

В соответствии с заданной производительностью 
и ранее определенным параметром межвальцового 
зазора в четверти II, определим значение длины валь-
цов. Например, для ранее заданных условий L = 0,4 м, 
что обеспечивает производительность первой стадии 
измельчения Qст1 = 5,4 т/ч. 

Проведя вертикаль дальше вверх до пересечения с 
зависимостью мощности первой стадии измельчения от 
межвальцового зазора при ранее выбранном значении 
длины вальцов, определим необходимую мощность 
привода первой стадии измельчения. Например, для 
ранее заданных условий Nст1 = 11,2 кВт·ч. 

Затем снова возвращаемся в четверть IV и из 
точки пересечения ранее выбранных значений 
межвальцового зазора и диаметра отверстия в решете 
проведем вертикальную линию вниз в четверть VI, в 
которой определим значение удельных энергозатрат 
на процесс двухстадийного измельчения. Например, 
для ранее заданных условий q = 6,8 кВт·ч/т. 

Опустив вертикаль в четверть VIII, определим 
значения однородности продукта (в котором от 0 до 
10 % продукт является однородным) и средневзве-
шенного размера частиц. Например, для ранее задан-
ных условий V = 7,1 % и Ls = 1,35 мм. 

По полученному значению средневзвешенного 
размера частиц в четверти VII определим степень 
измельчения зерна путем проведения горизонтальной 
линии из четверти VIII. Например, для ранее задан-
ных условий λ = 2,44. 

Также при работе с номограммой вместо показа-
теля качества измельчения можно задать другой 
функциональный показатель процесса измельчения, 
например, средневзвешенный размер частиц, и опре-
делить параметры и режимы работы оборудования, 
позволяющие его обеспечить. 

Заключение 

Разработана и представлена в виде номограммы 
методика инженерного расчета, которая позволяет: 

– выбрать необходимый показатель качества из-
мельчения и задать производительность процесса 
двухстадийного измельчения зерна; 

– определить основные параметры процесса 
двухстадийного измельчения зерна: межвальцовый 
зазор, длину вальцов, скорость прохождения измель-
ченного продукта на первой стадии измельчения, 
диаметр отверстий в решете, диаметр молоткового 
ротора, высоту пакета молотков, окружную скорость 
на концах молотков, мощность привода первой и вто-
рой стадии; 

– определить функциональные показатели про-
цесса измельчения зерна: скорость, удельные энерго-
затраты, степень измельчения, средневзвешенный 
размер частиц, однородность измельчения. 

Разработанная методика также позволяет опреде-
лить параметры и режимы работы двухстадийного из-
мельчения зерна, как при разработке и создании нового 
оборудования для измельчения зерна, так и при исполь-
зовании вальцовых и молотковых измельчителей из 
существующего парка машин Республики Беларусь. 
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СНИЖЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ ЗАЗЕМЛЯЮЩИХ 
УСТРОЙСТВ ПРИМЕНЕНИЕМ ОБРАБОТКИ ГРУНТА 
НЕАГРЕССИВНЫМИ К МАТЕРИАЛУ ЗАЗЕМЛИТЕЛЯ 
СТАБИЛИЗИРУЮЩИМИ ВЛАЖНОСТЬ ДОБАВКАМИ 
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И.А. Павлович, 
 ассистент каф. практической подготовки студентов БГАТУ 

 
Рассмотрены возможные способы уменьшения сопротивления контура заземления для высокоом-

ных грунтов. На основании результатов исследований проведен анализ влияния смесей для оптимизации 
заземления на удельное сопротивление грунта, коэффициент сезонности, сопротивление контура зазем-
ления. 

Ключевые слова: заземляющее устройство, удельное электрическое сопротивление грунта, элек-
тробезопасность, коэффициент сезонности. 

The possible ways of reducing the resistance of the ground loop for high-resistance soils are considered. 
Based on the results of the research, the analysis of the effect of mixtures for optimizing grounding on the soil resis-
tivity, the seasonality coefficient, and resistance of the ground loop was carried out. 

Keywords: grounding device, ground electrical resistivityl, electrical safety, seasonality coefficient. 

Введение 

При проектировании, монтаже и обслуживании 
заземляющих устройств в грунтах, имеющих высокое 
удельное сопротивление растеканию тока, для сни-
жения сопротивления заземления рекомендуется ис-
пользовать ряд технических решений, одним из кото-
рых является применение обработки грунта веще-
ствами и смесями, неагрессивными к материалу за-
землителя, для снижения сопротивления грунта в 
околоэлектродном пространстве [1]. С этой целью 
используют различные виды околоэлектродных за-
полнителей. В данной статье рассмотрено влияние 
компонентов разрабатываемых смесей на сопротив-
ление контура заземления.  

Для повышения эффективности заземлителя и 
снижения переходного электрического сопротивле-
ния «электрод – грунт» рекомендуется увеличивать 
площадь токоотдачи вокруг электрода. Для этого ис-
пользуют различные технические решения, например 
использование для анодного заземлителя токопрово-
дящей бетонной оболочки, что позволяет обеспечить 
достаточную электрическую проводимость и увели-
чить срок службы устройства [2]. Электрическая про-
водимость токопроводящей оболочки создается за 
счет введения в бетонную смесь коллоидно-
графитового и углеродного наполнителя. 

Еще одним, более распространенным вариантом, 
является использование засыпки глиной, угольной 
или коксовой мелочью, электролитом из минераль-
ных солей, а также и других материалов, не активи-
рующих коррозию металлов заземляющего устрой-

ства [3]. Известны минеральные активаторы, произ-
водящиеся на территории СНГ [4], представляющие 
собой смесь искусственного графита, бетонита, мо-
дифицированную галогенидным активатором и ПАВ. 
При использовании электролитов можно достигнуть 
значительного снижения удельного сопротивления 
грунта, однако через 2-4 года требуется повторная 
обработка околоэлектродного пространства. Попытки 
устранить эти недостатки введением в землю вокруг 
электрода металлы в измельченном виде (коллоидные 
растворы, мелкая металлическая стружка) [5] показа-
ли, что коллоиды неустойчивы в почве, они вымыва-
ются дождевой водой, кроме того данный способ не 
соответствует нормам экологической безопасности. 
Все описанные выше решения имеют ряд недостат-
ков, основными из которых являются: применимость 
только в регионах с достаточно высокой и стабиль-
ной влажностью грунта и увеличение стоимости мон-
тажа заземляющего устройства.  

Целью настоящей работы является изучение 
возможности уменьшения сопротивления контура 
заземления применением смесей, стабилизирующих 
влажность и увеличивающих проводимость в около-
электродном пространстве.  

Основная часть 

Наиболее перспективным методом снижения со-
противления грунта в околоэлектродном простран-
стве, а значит и сопротивления заземляющего 
устройства в целом, является использование электро-
проводящего состава, неагрессивного к материалу 

Энергетика 
Транспорт 



21

Энергетика 
Транспорт 

заземлителя и стабилизирующего влажность [5-6] 
непосредственно в околоэлектродном пространстве. 
В таком случае обеспечивается, как уменьшение тем-
пературы замерзания несвязанной влаги в грунте за 
счет ее связывания, так и уменьшение сопротивления 
грунта за счет формирования свя-
занных электролитических раство-
ров. Введение гидростабилизирую-
щих веществ на основе гидролизо-
ванного полиакрилонитрила эффек-
тивно при снижении высоких со-
противлений заземлений (порядка 
400-600 Ом) и малоэффективно при 
величинах сопротивлений менее 
100 Ом. В этом случае он может 
давать сколь либо заметный эффект 
только в сочетании с углеродосо-
держащими порошками, аналогично 
известным ранее способом оптими-
зации сопротивления заземления. На основе норма-
тивных документов и имеющегося опыта, авторами 
проводились исследования влияния таких смесей и их 
отдельных компонентов на сопротивление заземля-
ющих устройств.  

Для проведения исследований были смонтирова-
ны несколько заземляющих устройств: контрольный 
контур заземления, представляющий собой верти-
кальный составной электрод из оцинкованной стали 
диаметром 16 мм, длиной 3 м, и горизонтальный 
фрагмент соединительной полосы размером 4х50 мм 
той же длины, без применения добавок. Эксперимен-
тальные контуры имели аналогичную конструкцию, 
но в околоэлектродном объеме грунта была проведе-
на обработка смесями или отдельными веществами 
для оптимизации сопротивления заземления. Измере-
ния параметров сопротивления заземляющих 
устройств выполнялись при помощи измерителя ИС-
10 трехпроводным методом, при разных значениях 
температуры (выше и ниже 0 ○С) и влажности окру-

жающей среды и грунта. Результаты измерений со-
противления контуров приведены в таблице 1.  

Из полученных данных можно сделать вывод о 
том, что наименьшее значение сопротивления имеет 
заземляющий контур 3. Однако наибольший интерес 

представляет уменьшение колебаний сопротивления 
на контуре 2, в котором в околоэлектродное про-
странство добавлен единственный компонент – гид-
ролизованный полиакрилонитрил [7]. Этот состав не 
токсичен, не загрязняет окружающую среду и ис-
пользуется в сельскохозяйственном производстве. 
Годовые графики изменения сопротивления приведе-
ны для контрольного контура и контура 2, выполнен-
ного с применением смеси на основе гидролизован-
ного полиакрилонитрила (рис. 1).  

Применение такой добавки в грунт снижает тем-
пературу замерзания грунта на 4 ○С, что дает возмож-
ность использовать более высокие средние многолет-
ние низшие температуры, при определении к какой 
климатической зоне относится площадка проектирова-
ния заземления. Исследования показали, что влияние 
на снижение сопротивления можно разделить на два 
фактора: изменение коэффициента сезонности и 
уменьшение удельного сопротивления грунта в около-
электродном пространстве. 

Таблица 1. Результаты измерений параметров сопро-
тивления контуров в течение месяца после монтажа 
Дата Значение 

сопротив-
ления ЗУ 

1 

Значение 
сопротив-
ления ЗУ 

2 

Значение 
сопротив-
ления ЗУ 

3 

Значение 
сопротив-
ления ЗУ 

4 

Значение 
сопротив-
ления ЗУ  

5 
24.10.2018 348 114 74 121 210 
28.10.2018 332,3 107,3 70,8 117,3 191 
30.10.2018 333,7 106,7 87,3 156 290,7 
09.11.2018 194 83,5 70,7 88,3 191 
13.11.2018 220 108 78 94 187 
18.11.2018 231 109 81,7 93,2 182 
29.11.2018 204,3 113 78,9 79,3 184,8 

 
Рисунок 1. Годовой график изменения сопротивления контрольного (верхняя кривая) и контура, 

 выполненного с применением гидролизованного полиакрилонитрила (нижняя кривая)  
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Расчет сопротивления заземлителя при при-
менении смесей для оптимизации 

Основным параметром, определяющим электро-
проводность грунта и особенности растекания элек-
трического тока в нем, является удельное электриче-
ское сопротивление грунта. Эта величина зависит от 
состава грунта и слойности, размеров частиц грунта и 
плотности их прилегания друг к другу, влажности и 
близости грунтовых вод, температуры, концентрации 
растворенных химических веществ и их химических 
свойств. На практике данную величину измеряют с 
учетом поправочного коэффициента, учитывающего 
температуру и влажность (коэффициент сезонности), и 
используют как базовый параметр для расчета зазем-
ления. Чем меньше удельное сопротивление грунта, 
тем меньше будет сопротивление растеканию тока 
заземляющего устройства, и необходима меньшая 
площадь переходного контакта «заземлитель – грунт».  

В случае применения смесей для оптимизации 
сопротивления заземления, происходит частичная 
замена исходного грунта в околоэлектродном про-
странстве на смесь, имеющую в рабочем состоянии 
значительно меньшее удельное сопротивление. При 
этом параметром, влияющим на изменение сопротив-
ления, будет площадь соприкосновения смеси и ис-
ходного грунта, а в случае применения ее по всей 
длине электрода – периметр контакта. Очевидно, что 
эффективность такой замены тем выше, чем больше 
разница удельного сопротивления грунта и смеси, а 
также чем большее количество грунта заменено в 
околоэлектродном пространстве. В последнем случае 
эффективность замены спадает по экспоненциально-
му закону, и при значительном периметре контакта 
(более 1 метра) фактически не имеет целесообразно-
сти. Экспериментальные данные показывают, что 
максимально эффективно применение замещающих 
смесей для создания периметров контакта в диапа-
зоне 0,4-1 м, при этом при расчете контура заземле-
ния необходимо использовать эквивалентное удель-
ное сопротивление грунта вместо измеренного сопро-
тивления исходного грунта. 

Эквивалентное удельное сопротивление грунта с 
учетом замещения части грунта смесью можно опре-
делить, используя формулу, полученную на основе 
экспериментальных данных для однослойного грунта 
(1) и двухслойного грунта (2)  

1,3/P 4/P

1 20
экв грунте е

,     (1) 

1,3/P 4/P

1 2

1 2

1 20

грунта грунта

грунта грунта

экв

е е

l
l H t H t

 

где ρэкв – искомое эквивалентное удельное со-
противление грунта, Ом·м;  

ρгрунта – полученное в результате натурных изме-
рений удельное сопротивление грунта, Ом м; 

ψ – коэффициент сезонности;  
Н – глубина верхнего слоя грунта, м; 
t – глубина траншеи, м;  
l – длина вертикального заземлителя, м; 
P – периметр сечения замещающей смеси, м.  
Схема размещения в грунте вертикального со-

ставного заземлителя представлена на рисунке 2. 

При использовании вертикальных составных за-
землителей диаметром d1=16 мм, для их соединений 
применяются втулки и наконечники d2=22 мм (рис. 
2). При забивании электрода, приямок проливается 
смесью, которая заполняет пустоты, образовавшиеся 
от муфт и наконечника (диаметр этих пустот, как 
правило, соответствует диаметру муфт и наконечника 
d2), а ближе к поверхности превышает их. Минималь-
ный периметр контакта в таком случае  Р=πd≈0,069 м, 
но на самом деле из-за вибраций периметр будет не-
сколько больше, его нужно учесть при расчете экви-
валентного удельного сопротивления грунта для вер-
тикального электрода. Аналогично для горизонталь-
ной полосы, размещенной в траншее шириной 0,2 м и 
засыпке полосы слоем 0,1 м смеси, периметр контак-
та смеси с исходным грунтом Р=0,6 м. 

В случае использования вертикального составно-
го заземлителя круглого сечения, заглубленного в 
землю (рис. 2) в условиях обработки смесью около-
электродного пространства, уравнение для расчета 
сопротивления заземлителя примет вид: 

2 1 4
ln ln

2 2 4
экв

экв

l t l
Rв

l d t l
,    (3) 

где l – длина вертикального заземлителя, м; 
dэкв – эквивалентный диаметр заземлителя, м; 

 
Рисунок 2. Схема размещения в грунте  
вертикального составного заземлителя 

  (2) 
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t – расстояние до середины длины вертикального 
стержня от поверхности грунта, м; 

dэкв –  эквивалентный диаметр заземлителя, м, 
определяется по формуле (4). Данная поправка кор-
ректирует вклад изменения удельного сопротивления 
грунта в околоэлектродном слое (объема, возникаю-
щего при прохождении соединительных муфт в грун-
те) при замещении грунта смесью с низким удельным 
сопротивлением. 

_

( )
1 муфты зазем экв

экв зазем
зазем грунта изм

d d
d d

d
, (4) 

где dэкв –эквивалентный диаметр заземлителя, м; 
dзазем – диаметр стержня составного заземлителя, м; 
dмуфты –диаметр соединительной муфты, м; 
ρэкв – удельное эквивалентное сопротивление 

грунта с учетом всех коэффициентов, Ом м; 
_грунта изм – измеренное удельное сопротивление 

грунта, Ом м. 
При исследовании влияния смеси на коэффици-

ент сезонности установлено, что при засыпке смесью 
горизонтальной полосы, коэффициент сезонности 
снижается на 18,7 % по сравнению с контрольным 
контуром, а в случае, если при забивании вертикаль-
ных электродов смесью обработано и их околоэлек-
тродное пространство, то коэффициент сезонности 
снижается на 23,3 % по сравнению с контрольными 
значениями для необработанного контура. 

Из полученных данных можно сделать вывод о 
том, что применение смесей на основе гидролизован-
ного полиакрилонитрила наиболее эффективно при 
использовании с заземлителями, глубина заложения 
которых меньше глубины промерзания грунта, то 
есть находящимися в слоях грунта с наибольшими 
сезонными колебаниями, и будет расти при увеличе-
нии площади контакта таких заземлителей с грунтом, 
обработанным гидролизованным полиакрилонитри-
лом. Дополнительное уменьшение коэффициента се-
зонности для вертикальных составных заземлителей, 
по видимому, обусловлено влиянием смеси на их ча-
сти, смонтированные вблизи поверхности грунта. 
Применение таких смесей позволит уменьшить капи-
тальные затраты на монтаж заземляющих устройств в 
результате уменьшения количества заземлителей и 
размеров территории, на которой они располагаются. 

Заключение 

Экспериментальные данные показали, что приме-
нение обработки грунта в местах заложения контуров 
заземления при их монтаже смесями на основе гидро-
лизованного полиакрилонитрила, позволяет снизить 
сопротивление от 23 до 120 % такого контура заземле-
ния по сравнению с необработанным грунтом. Выпол-
нение заземления в грунтах с высоким коэффициентом 
сезонности с применением гидролизованного полиак-

рилонитрила позволяет снизить сезонные колебания 
сопротивления до 23,3 %. К достоинствам применения 
такой обработки необходимо отнести более стабиль-
ные характеристики по сопротивлению заземления, 
снижение металлоемкости контуров заземления, что 
ведет к снижению затрат на монтаж и эксплуатацию. 
При продолжении данных исследований представляет 
интерес проведение анализа возможности добавления 
в смесь низко диспергированных проводящих веществ 
и ингибиторов коррозии, а также определение опти-
мального соотношения таких компонентов в составе 
смесей для оптимизации заземления. 
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В статье рассмотрено конструктивное решение по повышению эксплуатационной надежности 

вакуумного гелиоколлектора, используемого для подогрева воды в механических мастерских. Данное ре-
шение позволяет избежать выхода из строя стеклянных труб под действием града и упростить эксплу-
атацию гелиоколлектора, исключив ручную очистку его поверхности от снега зимой и зашторивание 
летом.  

Ключевые слова: механические мастерские, гелиоколлектор, защитное покрытие, регулируемая 
прозрачность. 

A constructive solution to improve the operational reliability of a vacuum solar collector for water heating in 
mechanical workshops is considered in the article. This solution avoids the failure of glass pipes under the influ-
ence of hail and simplifies the operation of the solar collector, eliminating the manual cleaning of its surface from 
snow in winter and shading in summer. 

Keywords: mechanical workshops, solar collector, protective coating, adjustable transparency. 

Введение 

Ограниченность в оборотных финансовых сред-
ствах и низкий кредитный рейтинг сельскохозяй-
ственных организаций не позволяют в полной мере 
обеспечить своевременное оснащение и обновление 
машинно-тракторного парка. В связи с этим большая 
роль отводится сохранности существующей техники 
и подготовке ее к посевной и уборочной кампаниям. 
Обслуживание и ремонт техники осуществляются как 
в специализированных организациях агросервиса, так 
и в механических мастерских сельскохозяйственных 
организаций. При этом механические мастерские иг-
рают важную роль не только в обеспечении механи-
заторов средствами производства, но и в обеспечении 
комфортных и безопасных условий их работы. Усло-
вия работы, в свою очередь, оказывают существенное 
влияние на рост производительности труда.  

При реализации Государственной программы 
развития аграрного бизнеса Республики Беларусь на 
2016-2020 годы, согласно данным министерства сель-
ского хозяйства и продовольствия Республики Бела-
русь, в 2018 году производство продукции сельского 
хозяйства составило 96,6 % к 2017 году, а сводный 
целевой показатель производительности труда за 
2018 год к 2017 году не выполнен и составил 99,2 % 

при задании 106,3 % [1]. Немаловажную роль при 
выполнения этого показателя играет энерговоору-
женность труда, которая падает при ненадлежащих 
санитарно-гигиенических условиях работающих. 

Основной состав помещений санитарного блока 
механических мастерских должен включать душевые, 
туалет, комнату личной гигиены женщин или кабину 
с душем, умывальные с умывальниками для мойки 
рук, помещение для приема пищи и отдыха. Душевые 
должны обеспечиваться кабинами с подводкой хо-
лодной и горячей воды питьевого качества [2]. В 
настоящий момент требование об обеспечении душе-
вых горячей водой в большинстве сельскохозяй-
ственных организаций не соблюдается. Это связано, 
как с отсутствием доступных источников теплоснаб-
жения, так и экономией энергоресурсов, в первую 
очередь электроэнергии, которая чаще всего приме-
няется для нагрева воды.  

При выборе того или иного варианта теплоснаб-
жения необходим критический анализ затрат на вы-
работку единицы теплоты с учетом КПД, стоимостей 
теплового оборудования и топлива, эксплуатацион-
ных затрат, экологичности проекта [3].  

Критический анализ энергетического оборудова-
ния, применяемого для нужд горячего водоснабже-
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ния, показал, что наибольшую эффективность имеют 
гелиоколлекторы с вакуумными трубками. При этом 
их функционирование не лишено ряда недостатков, к 
которым относится выход из строя стеклянных труб 
под действием града, необходимость ручной очистки 
от наледи поверхности в холодное время года, а так-
же необходимость зашторивания гелиоколлектора 
летом при отсутствии водоразбора. 

Целью работы является разработка конструктив-
ного решения по повышению надежности работы 
гелиоколлектора в механических мастерских и упро-
щению его эксплуатации. 

Основная часть 

Гелиоколлекторы различных конструкций, как 
источники нагрева воды, широко применяются в ин-
дивидуальных жилых домах и личных подсобных 
хозяйствах. При этом предпочтение все больше отда-
ется трубчатым вакуумным гелиоколлекторам, кото-
рые по сравнению с плоскими гелиоколлекторами, 
имеют такие преимущества, как более высокая эф-
фективность в течение всего года, максимально воз-
можный КПД в зимний период и универсальность. К 
тому же плоские гелиоколлекторы имеют такие недо-
статки, как сложность монтажа, связанная с необхо-
димостью доставки на крышу собранного коллектора, 
наличие проблемы размножения бактерий и других 
микроорганизмов, которой нет в системах с вакуум-
ными коллекторами, а также высокая парусность при 
установке на подставке. 

В солнечные летние дни разница в работе хоро-
ших плоских и вакуумных солнечных коллекторов 
практически незаметна. Однако при низкой темпера-
туре окружающей среды преимущества вакуумных 
коллекторов становятся очевидны. В летнее время 
максимальная температура воды в плоских коллекто-
рах находится в пределах 80-90 °С, в вакуумных кол-
лекторах она может превышать 100 °С.  

Вакуумные трубчатые гелиоколлекторы пока не 
нашли широкого применения для нужд механических 
мастерских. В первую очередь, это связано с тем, что, 
несмотря на внешнюю простоту гелиосистем, в про-
цессе их эксплуатации возникает множество проблем, 
главной из которых является частый выход из строя 
вакуумных трубок, а также закипание находящегося в 
трубках антифриза, после чего последний теряет свои 
свойства. Ко всему прочему, необходимо очищать 
поверхность гелиоколлектора от снега и инея в зим-
ний период, защищать от града весной и осенью.  

С целью устранения указанных выше недостат-
ков, предлагается оснастить гелиоколлектор электри-
фицированной защитной пленкой с регулируемой 
прозрачностью (рис. 1-4). 

Гелиоколлектор крепится на высокопрочной ра-
ме 1, в которой располагаются трубы с черными по-
верхностями 2. Трубы размещаются соосно с вакуум-
ными кольцевыми зазорами внутри светопрозрачных 
стеклянных труб 3, которые присоединены входами и 
выходами соответственно к распределительному и 

 
Рисунок 1. Общий вид гелиоколлектора 

 
Рисунок 2. Вид гелиоколлектора сверху 

 
Рисунок 3. Схема крепления  
электрифицированной пленки 

 
Рисунок 4. Электрическая схема управления  

работой пленки 
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собирающему коллекторам 4, 5 холодной и горячей 
воды. Защитное покрытие в виде электрифицирован-
ной пленки 6 прикрепляется к раме 1. 

Работа гелиоколлектора осуществляется следу-
ющим образом.  

В теплый период года при помощи регулятора 11 
увеличивают напряжение, прикладываемое к пленке, 
и добиваются ее максимальной прозрачности, кон-
тролируя при этом температуру нагреваемой воды. 
Если температура воды превышает 90…95 °С, то про-
зрачность электрифицированной пленки уменьшают 
путем снижения напряжения. 

В этом случае часть солнечного излучения преоб-
разуется пленкой в тепловую энергию, которая нагре-
вает наружный воздух, поступающий через попереч-
ный зазор 7 в пространство между электрифицирован-
ной пленкой и светопрозрачным покрытием 9. Двига-
ясь в пространстве, воздух нагревается, и через попе-
речный зазор 8 поступает в окружающую среду. 

Вторая часть солнечного излучения проходит 
через стеклянные трубы 3 и преобразуется черными 
поверхностями труб 2 в тепловую энергию, которая 
нагревает воду, движущуюся внутри труб. За счет 
уменьшения теплового излучения, поступающего на 
поверхность труб, предотвращается преобразование 
воды в пар. В теплый период года пленка защищает 
трубы от разрушения градом, и тем самым повышает-
ся надежность работы гелиоколлектора. 

В холодный период года прозрачность электри-
фицированной пленки увеличивают путем повышения 
прикладываемого к ней напряжения. С целью повы-
шения эффективности работы гелиоколлектора, удале-
ния льда, снега и инея, осуществляют нагрев светопро-
зрачного покрытия до положительной температуры  
(2-10 °С). Для этого используют светопрозрачный 
электронагреватель 10, подключаемый к источнику 
электроэнергии 13 через коммутационный аппарат 12. 

Таким образом, в процессе эксплуатации пред-
ложенного гелиоколлектора поставленная цель – по-
вышение надежности работы и упрощение эксплуа-
тации будет достигнута.  

Для автоматизации процесса нагрева воды необ-
ходимо перейти от физической модели гелиоколлекто-
ра к математической модели. Сложность решения этой 
задачи состоит в том, что в рассматриваемой гелиоси-
стеме параметры распределяются в зависимости от 
координаты. А математическое описание систем с рас-
пределенными параметрами основывается на диффе-
ренциальных уравнениях в частных производных, что 
усложняет синтез регуляторов для управления [4].  

Существуют различные способы работы с такими 
системами. Некоторые из них основываются на непо-
средственном решении дифференциальных уравнений 
в частных производных, и уже дальнейшего синтеза 
управления для найденного решения. Такие способы, в 
большинстве своем, представляют лишь теоретиче-
ский интерес и не могут быть реализованы в суще-
ствующих системах автоматического регулирования. 
Это связано с их высокой вычислительной сложно-
стью и сильной зависимостью от отклонений в исход-

ном математическом описании управляемого объекта 
[5]. Другой путь заключается в приближенном описа-
нии системы с распределенными параметрами в виде 
линейного обыкновенного дифференциального урав-
нения, либо системы обыкновенных дифференциаль-
ных уравнений. В основе замены дифференциальных 
уравнений в частных производных на обыкновенные 
дифференциальные уравнения лежат методы коллока-
ции, Галеркина, конечных элементов [4, 5]. Такой под-
ход позволяет лучше понять поведение управляемого 
объекта и использовать многочисленные разработан-
ные методы синтеза регуляторов для систем с сосредо-
точенными параметрами. 

Наиболее популярным способом работы с обыкно-
венными дифференциальными уравнениями, получен-
ными либо на основе аппроксимации дифференциаль-
ных уравнений в частных производных, либо на основе 
фундаментальных законов физики, является использо-
вание преобразования Лапласа. Этот подход дает воз-
можность перейти от обыкновенных дифференциаль-
ных уравнений к алгебраическим уравнениям, что зна-
чительно упрощает анализ и синтез системы управле-
ния. Далее рассмотрим пример системы с распределен-
ными параметрами и возможность синтеза управления. 

Примером системы с распределенными парамет-
рами является коллекторная распределенная система 
на основе солнечных панелей (DCSF) [6]. Ее устрой-
ство состоит из металлической трубы, внутри кото-
рой находится теплоноситель, некоторая жидкость. 
Металлическая труба находится внутри коаксиальной 
стеклянной трубки, используемой для повышения 
теплопередачи. Ее работа основана на парниковом 
эффекте. Математическое описание DCSF выглядит 
следующим образом: 

( , ) ( , ) ( ),T z t u T z t R t
t z

    (1) 

где T(z,t) – температура жидкости (теплоносите-
ля), К;  

u – скорость входящего потока жидкости (тепло-
носителя), м/с  

α – коэффициент, связанный с эффективностью 
абсорбции тепловой энергии жидкостью, К/Дж;  

R(t) – мощность солнечной радиации, Вт.  
Мощностью солнечной радиации можно прене-

бречь и работать только с уравнением вида: 

( , ) ( , ).T z t u T z t
t z

     (2) 

Используя выражение (2), можно с помощью 
преобразования Лапласа получить передаточную 
функцию, описывающую систему с распределенными 
параметрами: 

( , )
,

(0, )

s
z

uT z s
e

T s
       (3) 

где s – комплексная переменная,  
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T(z,s) – температура жидкости на входе в трубу, К.  
Выражение (3) можно упростить, используя ря-

ды Тейлора и ограничиваясь первыми тремя членами 
ряда. Упрощенное выражение, удобное для анализа и 
синтеза управляющих законов, будет иметь вид: 

3 2

3 2

( , ) 1
.

( ) ( )(0, )
1

6 2

T z s
zs zs zsT s
u u u

    (4) 

Передаточную функцию (4) при соответствую-
щем выборе координаты z можно использовать для 
приблизительного изучения динамики и статики про-
цесса передачи теплоты в распределенном коллекторе 
солнечной энергии.  

Для более детального исследования необходимо 
учитывать и влияние солнечной радиации, и тепло-
вые потери, связанные с взаимодействием с окружа-
ющей средой. 

Систему автоматического управления можно 
рассматривать как комбинацию динамических звень-
ев (типовых и нетиповых). Каждое звено имеет опре-
деленное математическое описание, выраженное ча-
ще всего в виде передаточной функции W(s). Зная 
математическое описание звеньев и связи между ни-
ми, всегда можно получить математическое описание 
всей системы в целом.  

Заключение 

1. Эксплуатация гелиосистем требует квалифи-
цированного обслуживания. В настоящее время в 
сельском хозяйстве отсутствуют сервисные организа-
ции, поэтому проектируемые гелиосистемы должны 
быть технически простыми и оборудованными си-
стемами автоматики.  

2. Предложенная конструкция гелиоколлектора 
позволяет повысить его эксплуатационную надеж-
ность и использовать для подогрева воды в механиче-
ских мастерских.  

3. Автоматизация процесса нагрева воды в ге-
лиоколлекторе позволит отказаться от обслуживаю-
щего персонала для исключения перегрева и вскипа-
ния рабочего вещества гелиоколлектора при отсут-
ствии водоразбора. 
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В современных частотно-регулируемых асинхронных электроприводах (ЭП) используются, как 

правило, принципы блочно-модульного построения по типовым функциональным схемам скалярного и 
векторного управления. Поэтому проектирование систем автоматизированного ЭП сводится к опреде-
лению его функциональной схемы и синтезу параметров регуляторов. В статье получены выражения, 
позволяющие определить параметры настройки регулятора скорости, а также передаточныефункции 
частотно-регулируемого асинхронного электропривода с отрицательной обратной связью по скорости 
без датчика при скалярном управлении, обеспечивающие проведение оценки точности поддержания ско-
рости электропривода в установившемся режиме и качество переходных процессов при набросе или 
сбросе нагрузки. 

Ключевые слова: частотно-регулируемый электропривод, передаточные функции, параметры 
настройки, точность регулирования, скалярное управление, анализ качества переходных процессов. 

As a rule, the principles of block-modular construction according to typical functional schemes of scalar and 
vector control are used in modern frequency-controlled asynchronous electric drives (ED). Therefore, the design of 
automated ED systems is determining its functional scheme and synthesizing the parameters of regulators. The 
formula allowing to define the settings for the speed controller and the transmission of the frequency-regulated 
asynchronous electric drive with negative feedback on speed without sensor during scalar control when providing 
the assessment of the accuracy of maintaining the speed of the drive in the steady state and quality of transients at 
load surge or shedding are determined in the article. 

Keywords: frequency-controlled electric drive, transfer functions, settings, control accuracy, scalar control, 
transient quality analysis. 

Введение 

Современные частотно-регулируемые асинхрон-
ные электроприводы (ЧРАЭП) используют блочно-
модульные принципы построения и реализуются по 
типовым функциональным схемам скалярного и век-
торного управления. Выбор способа управления, 
структуры его реализации и закона скалярного 
управления ЧРАЭП для конкретного производствен-
ного механизма определяется в основном требовани-
ями к статическим и динамическим характеристикам 
электропривода (ЭП), а также условиями эксплуата-
ции. Статические характеристики в основном опреде-
ляются диапазоном регулирования скорости вальцов 
и их механическими характеристиками в этом диапа-
зоне регулирования. Динамические характеристики 
определяются в основном набросом нагрузки при 
мгновенном открытии нижней заслонки вертикаль-
ной шахты загрузки плющилки-измельчителя зерна. 

Что касается условий эксплуатации вальцевых плю-
щилок-измельчителей фуражного зерна, то их можно 
характеризовать высокой запыленностью и влажно-
стью, а при определенных условиях – взрывоопасно-
стью, когда создаются взрывоопасные концентрации 
взвешенной горючей пыли от измельченного фураж-
ного зерна. При таких условиях эксплуатации произ-
водственного механизма целесообразно иметь систе-
му частотно-регулируемого ЭП без датчиков скоро-
сти, что делает ее более надежной в реальных усло-
виях эксплуатации. Использование системы управле-
ния без датчиков скорости обосновано также диапа-
зоном регулирования скорости.  

Основная часть 

По литературным данным [1, 2], жесткости рабо-
чей части механической характеристики с включен-
ными асинхронными двигателями (АД) достаточно 
для регулирования скорости в разомкнутой системе 
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скалярного ЧРАЭП в диапазоне 1:10. Для расширения 
диапазона регулирования в разомкнутой системе ре-
гулирования возможно использование корректировки 
вольт-частотной характеристики для IR-компенсации 
в области малых частот, как правило, меньших поло-
вины номинальной. Для расширения диапазона регу-
лирования до 20…50 при скалярном управлении 
применяют модули коррекции Ud напряжения на ши-
нах постоянного напряжения, IR- компенсации и 
компенсации сигнала по скорости (скольжению). Для 
еще большего расширения диапазона регулирования 
скорости до 120 в скалярных системах управления 
используют замкнутые системы с обратной связью по 
скорости [3]. 

Преобразователи частоты со скалярным управ-
лением, как наиболее простые, могут также беспро-
блемно использоваться в многодвигательных элек-
троприводах (без обратной связи по скорости) для 
управления параллельно АД. Однако при этом необ-
ходимо решать вопросы распределения нагрузок, ме-
ханически взаимосвязанных между собой, или рабо-
тающих на общую нагрузку двигателей. 

При необходимости, для систем регулирования 
ЭП при большем диапазоне регулирования скорости 
или жесткими требованиями к динамике, целесооб-
разно применять системы векторного управления без 
датчиков скорости. 

ЧРАЭП с векторным управлением без обратной 
связи по скорости может обеспечить диапазон регу-
лирования скорости 1:20, с обратной связью по ско-
рости, но без датчика скорости, в диапазоне 
1:100…120, обеспечивая при этом высокие динами-
ческие показатели регулирования скорости [3]. Одна-
ко векторное управление не может использоваться 
для группы двигателей, включенных параллельно и 
питающихся от общего преобразователя частоты 
(ПЧ). В ПЧ с векторным управлением предусматри-
вается возможность согласованного управления мно-
годвигательного ЭП, механически взаимосвязанных 
между собой по нагрузке, или через обрабатываемый 
материал по принципу «ведущий-ведомый». 

Обобщенная функциональная схема ЧРАЭП со 
скалярным управлением приведена на рисунке 1. 

На схеме символом * обозначены сигналы зада-
ния и управления и приняты следующие обозначения: 

кс км,f U  – компенсационные сигналы управле-
ния соответственно в канале регулирования частоты 
и напряжения; 

ω – фактическое значение угловой скорости 
вращения ротора АД; 

ЗИС – задатчик интенсивности скорости вращения 
ротора АД с линейной или S-образной характеристикой; 

РС – регулятор скорости; 
ФНУ1 – формирователь напряжений управления 

двухфазным АД:  

1U 2 U sin 2 f , 1U 2 U cos2 f ; (1) 
ФНУ2 – преобразователь напряжений управле-

ния двухфазным двигателем в напряжения управле-
ния трехфазным АД; 

БФ – блок формирования закона частотного ре-
гулирования. 

Принцип организации скалярного частотного 
управления АД с короткозамкнутым ротором при 
питании от источника напряжения следует из струк-
турной схемы обобщенной двухфазной машины в 
неподвижной системе координат α и β [4]. Все физи-
ческие переменные (напряжения, токи и потокосцеп-
ления) в этом случае рассматриваются как скалярные 
переменные. Характер согласования напряжения и 
частоты определяется законом частотного регулиро-
вания и задается отношением U/f. При этом управле-
ние осуществляется изменением U в функции часто-
ты f без коррекции и компенсации или с коррекцией и 
(или) компенсацией напряжений и частоты. Так как 
система скалярного частотного управления будет ис-
пользоваться без датчика скорости, то в обобщенной 
функциональной схеме (рис. 1) соответственно ис-
ключается отрицательная обратная по скорости ω с 
блоком сравнения и регулятор скорости РС. С учетом 
этого функциональная схема системы скалярного 
частотного управления АД без датчика скорости при-
ведена на рисунке 2. Аналогичную функциональную 
схему со скалярным управлением без датчика скоро-
сти имеют ПЧ фирмы Siemens [2]. 

 
Рисунок 1. Обобщенная функциональная схема частотно-регулируемого асинхронного  

электропривода со скалярным управлением [2] 
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В приведенной функциональной схеме исполь-
зуются модули Ud – коррекции напряжения на шинах 
постоянного напряжения и IR – компенсации. В ре-
зультате достигается компенсация уменьшения мо-
мента двигателя для нагрузок с постоянным момен-
том сопротивления, а также увеличение пускового 
момента двигателя. 

Компенсация падения напряжения на активном 
сопротивлении статора r1 возможна как скалярная, 
так и векторная. При скалярной IR – компенсации 
сигнал управления U* является суммой сигналов ре-
гулирования Uf и положительной обратной связи по 
току Uкм: 

1км кмk If fU =U +U =U r ,     (2) 
где kкм – коэффициент положительной обратной 

связи по току; 
I – значение тока статора, пропорциональное дей-

ствующим значениям токов обмоток статора АД, А. 
Сигнал управления U* является входным для 

формирователя напряжений управления двухфазным 
АД ФНУ1, на выходе которого формулируются 
напряжения управления двухфазным АД U и U . 

Принцип действия системы скалярного частот-
ного управления асинхронным ЭП с положительной 
обратной связью по току заключается в том, что при 
увеличении момента на валу АД увеличится и значе-
ние тока статора I, а соответственно, и компенсаци-
онный сигнал управления, компенсирующий напря-

жение положительной обратной связи Uкм, в канале 
регулирования напряжения, вычисляемое по входно-
му току I звеном с передаточной функцией 

1км

км

k
W(p)

1 T p
r

= ,       (3) 

где Ткм – постоянная времени задержки контура 
тока, с. 

С ростом компенсационного сигнала возрастает и 
сигнал управления U*, что приводит к росту напряже-
ния питания статора АД и увеличению его критического 
момента, пропорционального квадрату напряжения пи-
тания статора – 2

1кМ U . В результате действия по-
ложительной обратной связи ЭП формирует механиче-
скую характеристику замкнутой системы, жесткость 
которой определяется коэффициентом kкм. 

Для формирования сигнала положительной обрат-
ной связи по току статора могут использоваться по од-
ному или в комбинации модуль тока статора |I|, его ак-
тивная составляющая, ток Id в звене постоянного тока. 

У большинства серийно выпускаемых ПЧ значе-
ние тока статора, пропорциональное действующим 
значениям токов обмоток статора АД, снимается с 
трех резистивных шунтов, включенных по одному в 
фазы переменного тока инвертора напряжения. Одна-
ко, если через обмотки статора АД протекают одина-
ковые токи, то есть если через них не протекают токи 
нулевой последовательности, то достаточно исполь-
зования двух резистивных шунтов, а ток в третьей 

 
Рисунок 2. Функциональная схема системы скалярного частотного управления  

асинхронными электроприводами без датчика скорости со скалярной компенсацией  
момента (IR – компенсация) и скольжения 
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фазе, например, В, можно определить через токи фаз 
А и С. 

( )B A Ci i i ,       (4) 
где iA,iB,iC – мгновенные значения токов в соот-

ветствующих фазах, А. 
При скалярной IR – компенсации меняется только 

модуль напряжения питания обмоток статора АД без 
изменения его фазового угла, что приводит к непостоян-
ству векторов ЭДС и потокосцепления статора АД [1]. 

Если напряжения управления Uya, Uyb и Uyс 
напряжением фаз статора U1А, U1В и U1С формируют-
ся сложением соответствующих напряжений задания 
U*А, U*В и U*С и сигналов iar1kKM, ibr1kKM и icr1kKM, 
вводимых с целью компенсации падения напряжения 
в фазах АД, то такое управление называется скаляр-
ным частотным управлением с векторной IR – ком-
пенсацией. Векторное сложение сигналов произво-
дится во временной области, то есть суммируются 
сигналы переменного напряжения [1]: 

yi i i 1 кмkU = U + ir ,      (5) 

где yiU  – вектор напряжения управления i-ой 
фазой автономного инвертора напряжения, В; 

iU  – вектор напряжения задания i-ой фазы, В; 

ii  – ток i-ой фазы АД, А. 
Функциональная схема системы скалярного ча-

стотного управления асинхронным электроприводом 
без датчика скорости с векторной IR – компенсацией 
приведена на рисунке 3. 

При векторной IR – компенсации векторы ЭДС и 
потокосцепления обмоток статора АД остаются по-
стоянными при изменении нагрузки, а модуль векто-
ра напряжения и его фазовый угол меняются. Посто-
янство вектора потокосцепления обмоток статора АД 
способствует устойчивой работе ЭП. В ЭП с микро-
процессорным управлением векторная IR – компен-
сация дополнительной настройки, как правило, не 
требует, то есть при выборе такого закона регулиро-
вания настройка производится по заложенной в ЭП 
программе автоматически [1]. Там, где требуется 
настройка IR – компенсации, теоретически коэффи-
циент положительной обратной связи по току kкм мо-
жет иметь максимальное значение, равное 1 (при 
этом происходит полная IR – компенсация), что вы-
текает из формулы эквивалентного активного сопро-
тивления обмотки статора r1экв, которое далее исполь-
зуется в расчетах характеристик АД вместо активного 
сопротивления обмоток статора r1: 

1 1 1экв кмkr = r - r . 
Учитывая, что 1экв 0r , то kкм может при пол-

ной компенсации принимать максимальное значение, 
равное 1. Однако из теоретических и эксперимен-
тальных исследований известно, что, чем больше ко-
эффициент положительной обратной связи по току, 
тем больше будет колебательность электромагнитно-
го момента электродвигателя, как на начальном, так и 
на конечном участке переходного процесса. Поэтому 
при окончательной настройке ЭП эту колебатель-
ность при необходимости уменьшают уменьшением 
kкм и (или) увеличением постоянной времени задерж-

 
Рисунок 3. Функциональная схема системы скалярного частотного управления асинхронными  

электроприводами без датчика скорости с векторной IR – компенсацией 
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ки контура тока Ткм.  
Стандартная постоянная времени задержки кон-

тура тока Ткм, устанавливаемая в заводской настройке 
фирм АВВ, HITACHI, Siemens, Веспер, и составляет 
0,02 с, хотя время достаточное для определения 
мгновенного значения тока статора АД с современ-
ными контроллерами составляет Ткм=0,001 с. 

Уменьшение коэффициента положительной об-
ратной связи по току kкм обусловлено также и тем, 
что при снижении частоты напряжения питания об-
моток статора при полной IR–компенсации возраста-
ет ток намагничивания АД, а соответственно, и его 
поток намагничивания (возбуждения) двигателя. По-
этому для стабилизации потока возбуждения, по мере 
уменьшения частоты напряжения питания обмоток 
статора, коэффициент положительной обратной связи 
по току kкм уменьшают до 0,7 и менее. 

Для ограничения момента двигателя в пуско-
тормозных режимах электропривода механизмов, 
применяется задатчик интенсивности скорости ЗИС с 
линейной или S-образной характеристикой, который 
устанавливается на входе САР в контуре задания ско-
рости. При больших кратковременных перегрузках в 
САР ЭП предусмотрен модуль ограничения макси-
мально допустимого тока ЭП. Выходной сигнал регу-
лятора ограничения тока воздействует на напряжение 
и частоту статора, чтобы одновременно с ограниче-
нием тока производилось и ограничение момента АД 
на допустимом уровне при двузонном регулировании 
скорости АД, так как при скорости, выше номиналь-
ной, напряжение двигателя остается равным номи-
нальному. При этом длительно и кратковременно 
допустимые моменты двигателя должны быть 
уменьшены на скоростях выше номинальных. 

Модули IR–компенсации и компенсации сколь-
жения имеют положительные обратные связи в кон-
турах регулирования амплитуды и частоты напряже-
ния статора АД и используются только в области 
скоростей двигателя ниже номинальных. Ограниче-
ние тока двигателя пропорционально-интегральным 
регулятором ограничения тока исключает аварийное 
отключение ЭП средствами защитной аппаратуры 
при кратковременных перегрузках. 

Для расширения диапазона регулирования асин-
хронного ЭП используется модуль компенсации 
скольжения, так как сигналом тока можно воздейство-
вать как на канал напряжения, так и на канал частоты 
(рис. 2). При одновременном воздействии на каналы 
частоты (компенсация скольжения) и компенсации 
момента, поддержание скорости на требуемом уровне 
можно обеспечить при меньших значениях напряже-
ния обмоток статора АД. Модуль компенсации сколь-
жения работает аналогично, как и модуль IR – компен-
сации. При увеличении момента на валу АД увеличи-
вается и значение тока статора I, пропорциональное 
действующим значениям токов обмоток статора. 

При этом одновременно с увеличением напряже-
ния положительной обратной связи Uкм, увеличивает-
ся сигнал положительной обратной связи по частоте 
fкс , вычисляемой звеном с передаточной функцией 

кс

кс

k
W(p)

1 T p
= ,       (6) 

где kкс – коэффициент компенсации скольжения 
(коэффициент положительной обратной связи по току 
в канале регулирования частоты), Гц/А; 

Ткс – постоянная времени задержки контура ком-
пенсации скольжения, с. 

Постоянную времени задержки контура компен-
сации скольжения Ткс можно приравнять постоянной 
времени задержки контура тока Ткм, так как они оба 
получают сигнал тока I от одного и того же блока 
формирования значения тока статора. 

С ростом сигнала положительной обратной связи 
по току возрастает, как сигнал управления U* канала 
напряжения, что приводит в конечном итоге к росту 
напряжения питания обмоток статора АД, так и сиг-
нала управления с кс ксk If = f + f = f  канала 
частот, что приводит к росту частоты напряжения 
питания обмоток статора. 

Из работы [5] известно, что системы управления 
ЭП с компенсацией частоты являются чувствитель-
ными к параметрам настроек и при сильной положи-
тельной обратной связи kкс могут оказаться неустой-
чивыми. Для повышения устойчивости системы 
управления ЭП при использовании компенсации мо-
мента и скольжения целесообразно компенсацию мо-
мента использовать только в зоне низких значений 
частот напряжения питания обмоток статора АД. По-
этому с ростом задающей частоты f* коэффициент kкм 
можно значительно уменьшить вплоть до нуля, изме-
няя его, например, в функции f*. 

Для расширения диапазона регулирования ско-
рости до 120 возможно использование функциональ-
ной схемы системы скалярного частотного управле-
ния асинхронным элекртоприводом с бездатчиковой 
обратной связью по скорости (рис. 4).  

В приведенной функциональной схеме использу-
ется динамическая модель АД в неподвижной систе-
ме координат α и β для вычисления угловой скорости 
ротора АД.  

Тогда, попарно, из уравнений третьего и первого, 
четвертого и второго системы уравнений (21) статьи 
[4] выразим, соответственно, составляющие вектора 
потокосцепления ротора 2ψ : 

2 2
2 1 1

2 2 2

ψ
( 1) 1

;m э э

p p

k L T r T p
I U

k T k
 (7) 

2 2
2 1 1

2 2 2

ψ
( 1) 1

,m э э

p p

k L T r T p
I U

k T k
 (8) 

где 2 2ψ ,ψ  – составляющие потокосцепле-
ния ротора в неподвижной системе координат α,β, Вб; 

Lm – результирующая индуктивность, обуслов-
ленная магнитным потоком в воздушном зазоре, Гн; 
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U1α,U1β,I1α,I1β – напряжения и токи статора в си-
стеме координат α, β, В,А; 

rэ – эквивалентное сопротивление обмоток АД, Ом, 
Тэ – эквивалентная электромагнитная постоянная 

времени, с; 
Т2 – электромагнитная постоянная времени цепи 

ротора, с; 
k2 – коэффициент электромагнитной связи ротора. 
Угловую скорость ротора АД ω при известных 

составляющих потокосцепления ротора Ψ2α и Ψ2β  
определим из третьего или четвертого уравнений си-
стемы (21) [4]: 

1 2 2

2 2

2 2 1

2 2

ψ

ψ

ψ

ψ

( 1)

( 1)

m

m

p

p

L I T p
T

T p L I

T
.     (9) 

На основании этих уравнений разработана струк-
турная схема устройства для вычисления изменяющей-
ся угловой скорости ротора АД ω в неподвижной си-
стеме координат α, β по мгновенным значениям тока и 
напряжения обмоток статора АД (рис. 5).  

Далее на основании функциональной схемы си-
стемы скалярного частотного управления асинхрон-
ного электропривода (рис. 4), структурной схемы АД 
в неподвижной системе координат α, β (рис. 2) [4], а 

также структурной схемы устройства вычисления 
угловой скорости ротора АД ω в неподвижной систе-
ме координат α и β (рис. 5) представим разработан-
ную структурную схему частотно-регулируемого 
асинхронного электропривода с отрицательной об-
ратной связью по скорости ω без датчика при скаляр-
ном управлении (рис. 6). 

На рисунке 6 приняты следующие, ранее не 
встречающиеся обозначения физических величин: 

Wррс(p) – передаточная функция регулятора ско-
рости скалярного;  

н
и

уп.макс

2U
K

U
 – коэффициент усиления преоб-

разователя частоты,  
где Uуп.макс- максимальное значение напряжения 

управления, В. Принимаем Uуп.макс = 10 B;  

и
шим

0,5
Т

f
 – эквивалентная постоянная времени 

преобразователя частоты, с, 
где fшим – несущая частота инвертора ПЧ, Гц;  

Кс – коэффициент обратной связи по скорости, 
В с ;
рад  

r1 – активное сопротивление обмоток статора 
АД, Ом; 

р – количество пар полюсов обмоток статора, шт; 
Jэ – эквивалентный момент инерции ЭП, кг·м2; 

 
Рисунок 4. Функциональная схема системы скалярного частотного управления асинхронными  

электроприводами с бездатчиковой обратной связью по скорости 
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Рисунок 6. Структурная схема частотно-регулируемого асинхронного электропривода с  
отрицательной обратной связью по скорости ω без датчика при скалярном управлении 

 

Uн – номинальное фазное напряжение 
питающей сети, В. 

сс
со

Т
Т

3  
– постоянная времени за-

паздывания в цепи обратной связи по скоро-
сти, с;  

сс с
шим

1
Т (16 )n

f
 – период расчета 

(измерения) скорости, с. Принимаем количе-
ство расчетов (измерений) nc≥3. 

Синтез параметров регулятора скорости 
для приведенной структурной схемы произ-
ведем, настраивая контур скорости на мо-
дульный оптимум (МО). Разомкнутый кон-
тур скорости, при настройке на МО, должен 
иметь следующую передаточную функцию: 

мос
сс сс сс

1
W (p) ,

a Т p(Т p 1)
 (10) 

где aμсс=1…6 – коэффициент настройки 
на модульный оптимум контура скорости;  

aμсс=2 – стандартный коэффициент 
настройки;  

Тμсс – малая постоянная времени 

 
Рисунок 5. Структурная схема устройства вычисления  

угловой скорости ротора АД ω в неподвижной 
 системе координат α и β 
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настраиваемого контура скорости, с. 
Так как в системе координат α, β U1α синусои-

дальная, а U1β – косинусоидальная по форме состав-
ляющие напряжения статора АД, то в силу симмет-
рии структурной схемы АД и составляющие токов 
статора I1α,I1β и ротора I2α,I2β  будут также синусои-
дальными и косинусоидальными. Следовательно, 
проекции токов, попарно, одна будет иметь макси-
мальную амплитуду, а вторая равную нулю и наобо-
рот. Согласно формуле (4) [4], потокосцепление ро-
тора будет равно сумме произведений соответствую-
щих проекций токов и индуктивностей. Тогда соглас-
но правилам преобразования звеньев структурных 
схем, звенья каналов перед суммирующим узлом за-
меним одним суммарным звеном после него, то есть в 

структурной схеме (рис. 6) исключим блоки 
2

мL

Т p 1
, 

а вместо них в блок 2

3
К p

2
 дополнительно введем 

суммарное потокосцепление ротора Ψ2. В 
структурной схеме регулятора скорости 
имеется блок формирования (БФ) закона 
U/f, обеспечивающий заданное поддержа-
ние отношения U/f в первой зоне регулиро-
вания скорости, когда частота напряжения 
обмоток статора не превышает частоты 
напряжения питающей сети и постоянство 
питающего напряжения обмоток статора 
при частоте, превышающей частоту 
напряжения питающей сети. 

После такой замены передаточная функция разо-
мкнутого контура скорости рассматриваемой структур-
ной схемы (рис. 6) определится следующим образом: 

и э
ксс pсс

и э

м с

э со

K 1 / r
W (p) W (p)

Т p 1 Т p 1

K K
J p Т p 1

,  (11) 

где м 2 2

3

2
К К p

 
– коэффициент 

момента АД, Вб; 
Ψ2 – суммарное потокосцепление 

ротора АД, Вб. 
Для упрощения решения, понизим порядок пере-

даточной функции контура скорости. Для этого 
найдем суммарную малую постоянную времени кон-
тура скорости Тсм= Ти +Тэ+ Тсо. Тогда выражение (11) 
примет следующий вид: 

и э м с
ксс pсс

см э

K 1 / r K K 1
W (p) W (p)

Т p 1 J p
. (12) 

Приравнивая правые части выражений (10), (12) 
и решая полученное уравнение относительно переда-

точной функции регулятора скорости, после преобра-
зований получим  

pсс
сс сс сс

см э

и э м с

1
W (p)

a Т p(Т p 1)

Т p 1 J p
K 1 / r K K

.    (13) 

Если приравнять постоянные времени Тсм=Тμсс, 
то регулятор скорости будет иметь передаточную 
функцию  

э э
pсс рсс

сс см и м с

J r
W (p) K

a Т K K K
.  (14) 

Таким образом, при настройке контура скорости 
на МО регулятор скорости будет пропорционального 
типа, то есть П-регулятор с коэффициентом Крсс. 

Передаточная функция разомкнутого контура ре-
гулирования скорости тогда будет равна 

Далее определим передаточную функцию за-
мкнутого контура по управлению для регулирования 
скорости 

Для анализа реакции контура скорости на воз-
мущающее воздействие, т.е. наброс или сброс нагруз-
ки ΔМс, определим передаточную функцию замкну-
того контура скорости по возмущению  

об.м
зам.всс

с раз.сс

(p) W (p)
W (p) ,

М 1 W (p)  
 (17) 

где Wоб.м(p) – передаточная функция механиче-
ской части ЭП. 

Тогда  

 (15)
 

 (16) 
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В тех случаях, когда электропривод с П-регулято-
ром скорости не обеспечивает заданных показателей 
статической погрешности механических характери-
стик в принятом диапазоне регулирования скорости, 
контур скорости следует настраивать на симметрич-
ный оптимум (СО). 

Тогда правую часть передаточной функции 
разомкнутого контура рассматриваемой схемы (рис. 
6) выражение (12) приравнивают к правой части вы-
ражения типовой передаточной функции разомкнуто-
го контура, настроенного на СО 

2 2

2 2

c c сc
рсс

cc сc сc

сc

cc сc сc

b a T p 1
W (p)

a T p T p 1

4T p 1
,

a T p T p 1
  (19) 

где bc·ac=4, так как коэффициенты оптимизации 
bc=ac=2;  

acc=4…16 – коэффициент настройки контура 
скорости на симметричный оптимум;  

acc= bc·ac
2=8 – стандартный коэффициент настрой-

ки, так как коэффициенты оптимизации bc=ac=2;  
Тμсс – малая постоянная времени настраиваемого 

контура скорости, с. 
Решая полученное равенство относительно пере-

даточной функции регулятора скорости, получим 

2 2

сc
pсс

cc сc сc

см э

и э м с

4T p 1
W (p)

a T p T p 1

Т p 1 J p
K 1 / r K K

.   (20) 

Если принять равными постоянные времени 
Тсм=Тμсс, то регулятор скорости будет иметь переда-
точную функцию 

2
см э э

pсс
cc см и м с

4Т p 1 J r
W (p)

a T p K K K
.  (21) 

Разделив числитель полученного выражения на 
его знаменатель, получим 

pсс рс
рс

1
W (p) K

Т p
,    (22) 

где э э
pс

cc см и м с

4 J r
K

a T K K K  
– коэффи-

циент передачи регулятора скорости, о.е.; 
2

cc см и м с
pс

э э

a T K K K
Т

J r
 – постоянная вре-

мени регулятора скорости, с. 
Полученную передаточную функцию регулятора 

скорости преобразуем к другому виду, разделив и 
умножив знаменатель уравнения (21) на 4 

2

2

см э э
pсс

cc см и м с

см э э

cc см и м с

рссм
рс рс

см рс

рс
рс

4Т p 1 J r
W (p)

a T p K K K 4 / 4

4Т p 1 4 J r
a T p K K K 4

Т p 14Т p 1
K K

4Т p Т p

1
K 1 ,

Т p
 (23) 

где постоянная времени регулятора скорости 
Трс=4Тсм, а коэффициент его передачи Крс остался 
прежним. 

Из полученных передаточных функций очевид-
но, что при настройке регулятора на СО в контуре 
регулирования скорости будет обеспечиваться ПИ-
закон регулирования. При этом в передаточной 
функции регулятора скорости имеется звено 
Трср+1=4Тсмр+1, которое компенсирует инерционные 
звенья контура и интегрирующее звено объекта 

об
э

1
W (p)

J p
. 

Далее определим передаточную функцию разо-
мкнутого контура регулирования скорости с ПИ-
регулятором 

 (18) 
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2
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и э э со сс см и э со см см

см

сс см и э со сс см

K 1 / r K K 4Т p 1 J r
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Т p 1 Т p 1 J p Т p 1 a T p K K K
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Т p 1 Т p 1 J p Т p 1 a Т р Т Т Т p Т p Т p 1
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a Т Т Т Т p a Т 4 3 3 2 2

сс см сс см

.
p a Т p a Т p

          (24) 

Передаточная функция замкнутого контура по управлению для регулирования скорости 

2 5 4 4 3 3 2 2

раз.сс
зам.сс

со pаз.сс

см со

с сс см и э со сс см сс см сс см см

W (p)1
W (p)

W (p) 1 W (p)

1 4Т p 1 Т p 1
.

К a Т Т Т Т p a Т p a Т p a Т p 4Т p 1           
 (25) 

Для анализа реакции контура скорости на возмущающее воздействие, то есть наброс и сброс нагрузки ΔМс, 
определим передаточную функцию замкнутого контура скорости по возмущению согласно выражению (17) 

2 5 4 4 3 3 2 2

2 3 2 2

2 5 4 4 3 3 2 2

э
зам.всс

см

сс см и э со сс см сс см сс см
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a Т Т Т Т p a Т p a Т p a Т p

1 / J a Т p(Т Т Т p Т p Т p 1)
.

a Т Т Т Т p a Т p a Т p a Т p 4Т p 1           
 (26) 

Полученные выражения для расчета коэффициентов передачи и постоянных времени П- и ПИ-
регуляторов, а также передаточных функций разомкнутых и замкнутых по управлению и возмущению контура 
регулирования скорости, которые необходимо использовать при их настройке и анализе качества работы при 
скалярном управлении, приведены в таблице 1. 

Таблица 1. Коэффициенты передачи и постоянные времени П- и ПИ-регуляторов,  
передаточные функции разомкнутых и замкнутых по управлению и возмущению  

контура регулирования скорости при скалярном управлении 
Регуляторы 
скорости 

Расчетные формулы 

П
-р
ег
ул
ят
ор

 

; 

; 

 



38

Энергетика 
Транспорт 

 

Заключение 

1. Показатели качества работы оптимизирован-
ного контура скорости по управлению зависят от со-
отношения его постоянных времени. 

2. Настройка контура скорости с П-регулятором 
соответствует постройке на МО системы 4-го поряд-
ка. Замкнутый контур скорости представляет собой 
астатическую систему 1-го порядка по управлению. 
Основные показатели качества его работы по управ-
лению определяются следующими значениями [6]: 

– статическая ошибка по скорости при постоян-
ном значении задающего сигнала равна нулю; 

– полоса пропускания контура скорости по мо-

дулю и по фазе (м)
п см0,284 / Т , рад/с; 

(ф)
п см0,18 / Т , рад/с; 

– перерегулирование, время первого и окончатель-
ного вхождения в 5% зону при набросе или сбросе 

нагрузки σ=6,2%; (5)
ру1 смt 13,6 Т , с; (5)

ру2 смt 20,3 Т , с. 
1. Настройка контура скорости с ПИ-

регулятором близка к настройке на СО системы 5-го 
порядка. Замкнутый контур скорости представляет 
собой астатическую систему 2-го порядка по управ-
лению. Аналогично п. 2, основные показатели каче-
ства работы контура скорости [7]: 

– статическая ошибка по скорости равна нулю; 

– (м)
п см0,3 / Т , рад/с; (ф)

п см0,158 / Т , рад/с. 

– σ=51,6%; (5)
ру1 смt 11 Т , с; (5)

ру2 смt 37,2 Т ,с. 
2. Анализ показателей качества работы контура 

скорости с П- и ПИ-регуляторами показывает, что в 
обоих случаях статическая ошибка равна нулю, быст-
родействие ПИ-регулятора несколько выше, но при 
этом он имеет большее перерегулирование и время 
окончательного вхождения в 5 % зону колебания ско-
рости в сравнении с П-регулятором. 
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aμсс=1…6 (aμсс=2); Тсм=Ти+ Тэ+Тто;  
bc=ac=2; acc=4…16 (acc=bc·ac

2=8); Трс=4Тсм. 
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В статье отражены наиболее важные аспекты, характеризующие взаимодействие окружающей 

среды с функционированием процессов утилизации сельскохозяйственной техники. Отмечаются виды 
негативного воздействия, представлена методика оценки вреда окружающей среде компонентами отхо-
дов утилизируемой сельскохозяйственной техники. 

Ключевые слова: утилизация, сельскохозяйственная техника, отходы утилизации, компоненты, 
экология, окружающая среда, методика, затраты, убытки, нормативы. 

The most important aspects of the environment interaction with the functioning of the utilization processes of 
agricultural machinery (hereinafter-SHT) are considered in the article. The types of negative impact are noted, the 
assessment method of environmental damage by the waste components from recycled agricultural machinery is pre-
sented. 

Keywords: recycling, agricultural machinery, waste disposal, components, ecology, environment, methodolo-
gy, costs, losses, standards. 

Введение 

Последние десятилетия развития общества харак-
теризуются высокими темпами урбанизации и интенси-
фикацией промышленного производства, которые, 
наряду с повышением общего уровня жизни людей, 
способствуют росту отходов жизнедеятельности насе-
ления планеты. Объемы этих отходов увеличиваются в 
3 – 4 раза быстрее, чем растет само население. Отходы 
производства и потребления начинают создавать угрозу 
экологии не только для технически развитых стран, но и 
для всего населения земли. Воздействие этих отходов на 
природу и человека снижает общий эффект использова-
ния производимой продукции, ухудшает комфортность 
жизни всей флоре и фауне Земли. 

Также проблемой, с которой столкнулись техни-
чески развитые страны в процессе развития промыш-
ленности, является необходимость утилизации выво-
димой из эксплуатации техники. Устаревшая техника, 
требующая утилизации, содержит большое количе-
ство материалов, поддающихся рециклингу и повтор-
ному использованию, а также ряд опасных для флоры 
и фауны компонентов. При этом процесс получения 
большинства материалов, при трудозатратах в разы 
меньших по сравнению с переработкой коммуналь-
ных и твердых бытовых отходов, позволяет рецикли-
ровать до 95 % и более массы техники. 

Практически во всех странах, имеющих большой 
парк используемой техники, а тем более в странах-
производителях техники, созданы и успешно функ-
ционируют системы ее утилизации. При этом до 
настоящего времени в Российской Федерации и Рес-
публике Беларусь Единая система утилизации ВЭТ не 
сформирована. 

Известен ряд работ [1, 2], посвященных теории 
создания систем утилизации, в основном для автомо-
билей. Выполнен ряд теоретических работ по утили-
зации сельскохозяйственной техники (СХТ) [3, 4]. 

Следует отметить, что с баланса сельскохозяй-
ственных организаций и предприятий агропромыш-
ленных комплексов Российской Федерации и Респуб-
лики Беларусь ежегодно списывается около 8 – 12 % 
единиц сельскохозяйственной техники, животновод-
ческого и специального оборудования, транспортных 
средств от общего парка. 

Проблема утилизации техники, завершившей 
свой жизненный цикл, является составной частью 
глобальной проблемы рационального использования 
ресурсов, вовлекаемых в процессы производства и 
потребления. Значимость этой проблемы проистекает 
из ее комплектности. Она объединяет, по меньшей 
мере, такие направления, как экологическое, техноло-
гическое, организационно-экономическое и правовое. 
Рассмотрим наиболее важное направление – экологи-
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ческое, имея в виду негативные воздействия на окру-
жающую среду со стороны системы утилизации. 

Основная часть 

Деятельность по обращению с отходами утили-
зируемой сельскохозяйственной техники имеет два 
основных целевых ориентира: ресурсосбережение 
(формирование отходоперерабатывающей отрасли) и 
снижение вреда окружающей среде. 

Не менее значимой является экологическая со-
ставляющая функционирования системы утилизации 
СХТ, определяемая не только уровнем негативного 
воздействия на окружающую среду несанкциониро-
ванного размещения отходов утилизируемой техники, 
но и условиями транспортирования отходов и про-
дуктов переработки, а также другими многочислен-
ными факторами. Это в совокупности оказывает су-
щественное влияние на экономический механизм 
проведения утилизации сельскохозяйственной техни-
ки через природоохранные регуляторы. 

Выведенная из эксплуатации СХТ и не передан-
ная на специализированные предприятия по утилиза-
ции, оказывает негативное воздействие на окружаю-
щую среду в виде: 

– захламления, деградации и химического за-
грязнения земель, почв, водных объектов; 

– отвлечения земель на размещение объектов си-
стемы утилизации СХТ; 

– загрязнения водных объектов в результате раз-
лива нефтепродуктов и других загрязняющих ве-
ществ; 

– порчи, засорения и загрязнения земель объек-
тов водоохранных зон; 

– засорения акватории, дна и берегов водных 
объектов затопленной СХТ и ее компонентами, бро-
шенными владельцами; 

– уничтожения и повреждения зеленых насаждений, 
повреждения мест обитания объектов животного мира; 

– загрязнения атмосферного воздуха предприя-
тиями по сбору, переработке отдельных видов СХТ. 

При этом оценка размера вреда окружающей 
среде производится посредством расчета [5]: 

– затрат, которые могут возникнуть в связи с 
проведением мероприятий по локализации и ликви-
дации негативных последствий загрязнения компо-
нент окружающей природной среды и осуществлени-
ем компенсационных выплат (затрат на расследова-
ние аварий, в случае возникновения таковых;  

– затрат на восстановление здоровья населения, 
свойств имущества и качества окружающей среды; 

– затрат, связанных с временным отселением и 
эвакуацией людей с загрязненной территории; 

– выплат компенсаций вследствие гибели и (или) 
травмирования людей и иных фактически возникших 
убытков. 

Оценка ущерба заключается в определении фак-
тических и возможных (предотвращаемых) матери-
альных и финансовых потерь и убытков от изменения 
(ухудшения в результате антропогенного воздействия 
или улучшения в результате проведения природо-

охранных мероприятий) качественных и количе-
ственных параметров окружающей природной среды 
в целом и ее отдельных эколого-ресурсных компо-
нентов (атмосферный воздух, водные ресурсы, зе-
мельные ресурсы, ресурсы растительного и животно-
го мира) в сфере обращения с отходами утилизируе-
мой СХТ, а также ухудшения социально-
гигиенических условий проживания для населения в 
результате захламления территории отходами утили-
зируемой СХТ и производственной деятельности 
предприятий по их сбору, хранению, демонтажу, пе-
реработке, захоронению. 

Методика оценки вреда окружающей среде эле-
ментами системы утилизации сельскохозяйственной 
техники включает методы количественной оценки 
отдельных видов негативного воздействия, приведен-
ные в источнике [6]. 

Величина вреда окружающей среде элементами 
системы утилизации техники зависит от объемов об-
разования отходов утилизируемой СХТ и площади 
территории, несанкционированно занимаемой ими, от 
уровней загрязнения земель, водных объектов, атмо-
сферного воздуха, а также от уровня повреждения 
или уничтожения зеленых насаждений. 

Величины вреда соответственно от загрязнения 
земель (Врз), водных объектов (Врв), атмосферного 
воздуха (Вра), повреждения или уничтожения зеле-
ных насаждений (Врзн) в общем виде представлены в 
формуле (1) 

ВрОС = Врз + Врв + Вра + Врзн .     (1) 
При этом следует различать вред, возникающий 

от аварийного сброса и загрязнения окружающей сре-
ды твердыми, жидкими, газообразными отходами в 
результате их несанкционированного размещения на 
территории, а также вред, возникающий в процессе 
штатной работы технологического оборудования спе-
циализированных предприятий по утилизации СХТ и 
образования на них отходов. На рис. 1 приведена блок-
схема оценки вреда окружающей среде отходами сель-
скохозяйственной техники и их компонентами. 

Наибольший вред окружающей среде причиня-
ется в результате несанкционированного размещения 
на территории изношенных шин, отработанных акку-
муляторов, преднамеренного или аварийного загряз-
нения почвы, водных объектов твердыми отходами 
утилизируемой СХТ, а также отработанными масла-
ми, антифризами, электролитами, сливаемыми на 
землю или в канализацию владельцами СХТ. 

Оценить объемы несанкционированно размещен-
ных отходов утилизируемой СХТ, используемых не по 
назначению или сжигаемых в целом по территории, 
возможно только экспертными методами. Однако в 
каждом конкретном случае это можно сделать визуаль-
но или с использованием инструментальных методов. 

Общий размер вреда от захламления, загрязне-
ния и деградации земель исчисляется затратами на 
приведение земельного участка в состояние, отвеча-
ющее нормативным требованиям (затраты на восста-
новление) и стоимостью поврежденного имущества 
(земельного участка) [7]: 
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Врз = Врзахл + Врзагр + Врдегр ,     (2) 
где Врдегр – вред от деградации почв и земель, 

рос. руб.; 
Врзагр – вред от загрязнения земель, рос. руб.; 
Врзахл – вред от захламления земель несанкцио-

нированными свалками, рос. руб. 

Вред от захламления земель рассчитывается как 
сумма средств, затраченных на транспортировку, за-
хоронение отходов, размещение в установленных 
местах, а также стоимость земельного участка за пе-
риод вывода его из состояния, отвечающего норма-
тивным требованиям, вызванного захламлением, по 
формуле: 

Рисунок 1. Блок-схема оценки вреда окружающей среде отходами СХТ и их компонентами 
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Врзахл = ЗВзахл + СЗУзахл,      (3) 
где ЗВзахл – затраты на восстановление участка от 

захламления земель, рос. руб.; 
СЗУзахл – стоимость земельного участка за пери-

од вывода его из состояния, отвечающего норматив-
ным требованиям, вызванного захламлением земель, 
рос. руб. 

Поправочные коэффициенты на степень опасно-
сти размещенных отходов (Ктокс) зависят от видов 
отходов и имеют следующие значения [5, 6]: для не-
токсичных отходов – 1; для 1-го класса опасности 
(чрезвычайно опасные) – 10; для 2-го класса опасно-
сти (высокоопасные) – 8; для 3-го класса опасности 
(умеренно опасные) – 4; для 4-го класса опасности 
(малоопасные) – 2. 

Оценку вреда от захламления земель несанкцио-
нированными свалками также можно производить по 
формуле 

1
захл эз вВр ( )M К 25К ,

n

i
iHn i      (4) 

где Нп(i) – норматив платы за захламление зе-
мель 1 т (куб. м) отходов i-го вида, рос. руб.; 

Мi – масса выброса или сброса i-го загрязняюще-
го вещества, масса (объем) отхода i-го вида, т (м3); 

Кэз – коэффициент экологической ситуации и 
экологической значимости территории; 

Кв – коэффициент пересчета в зависимости от 
периода времени по восстановлению загрязненных 
сельскохозяйственных земель. 

Вред от деградации земель рассчитывается по за-
тратам на восстановление испорченного или уничто-
женного слоя почвы (ЗВдегр), а также величины капита-
лизированной стоимости земельного участка за период 
вывода его из состояния, отвечающего нормативным 
требованиям, вызванного деградацией земель: 

Врдегр = ЗВдегр + СЗУдегр,      (5) 
где СЗУдегр – стоимость земельного участка за 

период вывода его из состояния, отвечающего норма-
тивным требованиям, вызванного деградацией зе-
мель, рос. руб. 

В формуле (5) затраты на восстановление участ-
ка от деградации земель (ЗВдегр) определяются как 

дерг подг-нач глуб-дерг подг-5-см 5 ДЗВ (НЗ К НЗ )К ,S   (6) 

где НЗподг-5-см – норматив затрат на подготовку 5-
сантимет рового слоя земли, рос. руб/м2; 

НЗподг-нач – норматив затрат на начальную подго-
товку территории, рос. руб/м2; 

Кглуб-дегр – коэффициент, учитывающий мощность 
уничтоженного слоя почвы. Устанавливается на ос-
новании данных о степени деградации земель (мощ-
ности уничтоженного плодородного слоя почвы); 

К5 – действующий на момент установления де-
градации коэффициент индексации цен для нормати-
вов затрат на подготовку территории под газоны; 

Sд – площадь земель, подвергшихся деградации 
(нарушению), м2. 

Источниками вреда окружающей среде выбро-
сами загрязняющих веществ в атмосферный воздух 
являются: 

– технологические процессы на площадках, 
предприятиях системы рециклинга; 

– отработавшие газы транспортных средств, 
осуществляющих перемещение отходов СХТ. 

Размер вреда и убытков, причиненных загрязне-
нием атмосферного воздуха стационарными источни-
ками загрязнения (площадками и предприятиями си-
стемы рециклинга) при аварийных выбросах опреде-
ляется по формуле: 

1

Вр К H M ,
n

i
си а и i i       (7) 

где Нi – такса для исчисления размера вреда и 
убытков от загрязнения атмосферного воздуха i-м 
загрязняющим веществом, рос. руб/т; 

Mi – масса i-го загрязняющего вещества. 
По этой же формуле производится оценка вреда 

в результате пожаров. 
Таксы для исчисления размера вреда и убытков, 

причиненных окружающей среде загрязнением атмо-
сферного воздуха стационарными объектами и в ре-
зультате пожаров, приведенные в табл. 1, установле-
ны с учетом затрат на восстановление окружающей 
среды, приравненных к затратам на противопожар-
ную защиту, очистку выбросов и убытков субъекта 
Российской Федерации, обусловленных заболеваемо-
стью населения в результате загрязнения воздуха. 

Таблица 1. Установленные расценки для исчисления размера вреда и 
убытков, причиненных загрязнением атмосферного воздуха стационар-
ными источниками загрязнения при утилизации СХТ, тыс. рос. руб/т 

Отрасли, 
производства 

Группы загрязняющих веществ 
Взвешенные 
вещества SO2 CO NOx Углево-

дороды 
Вещества I класса 

опасности 
Другие 

вещества 
Предприятия по утили-
зации СХТ 135,0 385,0 155,0 216,0 366,0 6 560,0 98,0 

Другие производства АПК 96,0 282,0 120,0 180,0 251,0 39 978,0 97,0 
Пожары 96,0 94,0 62,0 92,0 92,0 565,0 61,0 
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Заключение 

Методика оценки вреда окружающей среде учи-
тывает основные его виды, связанные с утилизацией 
сельскохозяйственной техники, животноводческого и 
специального оборудования, транспортных средств, 
используемых в АПК Российской Федерации. При 
использовании данной методики для оценки вреда 
окружающей среде, возникающего при утилизации 
СХТ и другого оборудования, требуется ее адаптация, 
связанная с уточнением исходной информации, необ-
ходимой для установления значений, входящих в ис-
пользуемые формулы составляющих. 

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ 
ИСТОЧНИКОВ 

1. Трофименко, Ю.В. Утилизация автомобилей: 
монография / Ю.В. Трофименко, Ю.М. Воронцов, 
К.Ю. Трофименко. – М.: АКПРЕСС, 2011. – 336 с. 

2. Утилизация сельскохозяйственной техники: 
проблемы и решения / С.А. Соловьев и [др.]. – М.: 
Росинформагротех, 2015. – 172 с. 

3. Современные тенденции формирования си-
стемы рециклинга техники: монография / В.И. Игна-
тов и [др.]. – М.:Перо. – 2019. – 557 с. 

4. Особенности формирования системы утилиза-
ции сельскохозяйственной техники в АПК Республи-
ки Беларусь: монография / Н.К. Лисай и [др.]. – 
Минск: РУП «НПЦ НАН Беларуси по механизации 
сельского хозяйства». – 2017. – 247 с. 

5. Медведева, О.Е. Правовые и экономические ос-
новы применения современной методологии стоимост-
ной оценки ущерба, причиняемого окружающей среде и 
природным ресурсам / О.Е. Медведева, М.А. Вакула // 
Эколог. вестн. России. – 2007. – №4. – С. 22-25. 

6. Трофименко, Ю.В. Оценка вреда, наносимого 
окружающей среде автотранспортным комплексом 
региона // Вестник МАДИ. – 2009. – Вып. 2 (17). –  
С. 97-102. 

7. Методика оценки убытков, вызываемых за-
грязнением, захламлением и деградаций земель на 
территории Москвы: утв. распоряжением мэра Моск-
вы от 27.07.99 № 801-РМ. 

ПОСТУПИЛА В РЕДАКЦИЮ 03.02.2020 
 

 



44

 Технический сервис в АПК 
Экономика 

 
УДК 665.753:662.767.2 

РЕЗУЛЬТАТЫ СТЕНДОВЫХ ИСПЫТАНИЙ ДИЗЕЛЯ  
4ЧН 11,0/12,5 НА СМЕСЯХ ДИЗЕЛЬНОГО ТОПЛИВА С 
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аспирант каф. тракторов, автомобилей и машин для природообустройства БГСХА  

 
В статье приведены результаты стендовых испытаний работы автотракторного дизеля  

4ЧН 11,0/12,5 (Д-245.5S2) на чистом дизельном топливе (ДТ) и на смесях 85 % ДТ + 15 % биогаза (БГ) и  
70 % ДТ + 30 % БГ. Исследовались эффективные показатели работы дизеля и показатели его дымности и 
токсичности при работе на этих смесях по внешней скоростной характеристике, снятой при рацио-
нальном значении угла опережения впрыскивания топлива Θоп.впр=22° до верхней мертвой точки (в.м.т.) 
и номинальной нагрузке. Проведенный комплекс экспериментальных исследований подтвердил возмож-
ность использования биогаза в качестве альтернативного топлива для дизельных двигателей. Примене-
ние газомоторного топлива на основе биогаза может частично или полностью заменить традиционные 
нефтяные топлива, сэкономить нефтяные ресурсы и сократить импорт нефтепродуктов, а также воз-
можно их использование в существующих двигателях внутреннего сгорания без существенного измене-
ния их конструкции. 

Ключевые слова: биогаз, дизель, дизельное топливо, характеристика, отработавшие газы, дым-
ность, токсичность. 

The results of development testing of the 4chn 11.0/12.5 (D-245.5S2) tractor diesel engine using pure 
diesel fuel (DF) and mixtures of 85% diesel fuel + 15% biogas (BG) and 70% DF + 30% BG are given in the 
article. Performance measures of the diesel engine and its exhaust smoke and toxicity indicators were studied. 
They were working on these mixtures based on the external speed characteristic taken at the rational value of 
the fuel injection advance ΘVPR=22° to the upper dead point (V. M. T.) and the rated load. The conducted set 
of experimental studies confirmed the possibility of using biogas as an alternative fuel for diesel engines. The 
use of gas fuel based on biogas can partially or completely replace traditional oil fuels, save oil resources and 
reduce the import of oil products, as well as it can be used in existing internal combustion engines without 
significantly changing their design. 

Keywords: biogas, diesel, diesel fuel, characteristics, exhaust gases, exhaust smoking , toxicity. 

Введение 

Истощение запасов нефти и традиционных энер-
горесурсов, рост цен на них и обострение экологиче-
ских проблем обусловили глобальный интерес к раз-
работке и использованию биогазовой технологии для 
получения механической, тепловой, электрической 
энергий и биоудобрений. Биогазовая технология мо-
жет быть использована для переработки многих ви-
дов органических отходов, навоза, сточных вод и от-
ходов сельскохозяйственных культур, улучшая эко-
логическую обстановку местности. 

Одним из перспективных видов альтернативного 
моторного топлива является биогаз, индустрия кото-
рого появилась за короткий промежуток времени во 
многих странах мира. Если в 80-х годах прошлого 
века в мире насчитывалось около 8 млн установок 
для получения биогаза суммарной мощностью в 1,7 – 
2 млрд м3 в год, то в настоящее время данные показа-

тели соответствуют производительности только од-
ной страны – Китая [1-3]. 

В процессе переработки органических отходов в 
биогазовых установках получают два основных продук-
та – биоудобрение и БГ, которые можно использовать в 
сельскохозяйственном производстве и в быту [4, 5]. 

Биогаз – это смесь из 50…80 % метана (СН4 ), 
20…50 % углекислого газа (СО2), до 1 % сероводорода 
(H2S) и незначительных следов азота (N2), кислорода 
(О2) и водорода (Н2), а также продуктов метанового 
брожения органических веществ растительного и жи-
вотного происхождения, осуществляемого специфиче-
ским природным биоценозом анаэробных бактерий 
различных физиологических групп. Энергия, заклю-
ченная в 1 м3 БГ (20…25 МДж), эквивалентна энергии 
0,6 м3 природного газа, 0,74 литра нефти или 0,66 лит-
ра дизельного топлива. Соотношение CH4 и СО2 зави-
сит от вида исходного субстрата и характеристик про-
цесса брожения (температуры, времени пребывания 
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массы в реакторе и загрузки его рабочего простран-
ства). Теплотворная способность БГ составляет  
22...19 МДж/м3 и 1 м3 его эквивалентен 0,7…0,8 кг 
условного топлива. В результате брожения из 1 тонны 
органического вещества (по сухой массе) получается 
350...600 м3 БГ, при этом КПД превращения энергии 
органических веществ в БГ составляет 80...90 % [6, 7]. 

Республика Беларусь относительно бедна соб-
ственными топливными ресурсами, поэтому эконо-
мически целесообразно наращивать потребление 
местных видов топлива и использовать нетрадицион-
ные источники энергии. 

Хотелось бы отметить, что Беларусь обладает 
существенным потенциалом для выработки биогаза, 
ведь активное развитие животноводческого комплек-
са страны обуславливает необходимость утилизации 
большого количества животноводческих отходов [8]. 
Действующие биогазовые комплексы Беларуси пред-
ставлены в таблице 1. 

Как видно из таблицы 1, биогаз имеет широкое 
распространение в рамках нашей страны, также его 
можно рассматривать в качестве альтернативного 
возобновляемого компонента для моторных топлив. 

Целью работы является оценка влияния замеще-
ния ДТ биогазом на эффективные и экологические 
показатели работы дизеля 4ЧН 11,0/12,5 (Д-245.5S2). 

 При проведении исследований ДТ замещалось 
БГ в процентном отношении по величине суммарной, 
вводимой в цилиндры дизеля теплоты (низшей тепло-
творной способности топлив). Содержание БГ в объ-
еме 15 % и 30 % было выбрано из условия наличия 
необходимого воздуха для обеспечения полноты про-
цесса сгорания, а также без регулирования штатной 
системы подачи ДТ. 

Основная часть 

С целью выявления влияния смесевых видов 
топлива, состоящих из 85 % ДТ + 15 % БГ и 70 % 
ДТ + 30 % БГ, на показатели работы дизеля  
4ЧН 11,0/12,5 (Д-245.5S5), в научно-исследовательской 
лаборатории испытания двигателей внутреннего сгора-
ния, на кафедре тракторов, автомобилей и машин для 
природообустройства БГСХА были проведены экспе-
риментальные исследования.  

В качестве тормозного устройства использовался 
электротормозной нагрузочный стенд SAK-N670, 
позволяющий регулировать скоростной и нагрузоч-
ный режим. Массовый расход ДТ определялся элек-
тронным расходомером АИР–50 с весовым устрой-
ством и комплектом измерительных приборов с вы-
водом данных на монитор компьютера. Подача БГ 
осуществлялась системой питания, конструкция ко-
торой защищена патентом Республики Беларусь  

№ 12202 [9]), объемный расход БГ опре-
делялся газовым счетчиком СМГ-4, а 
также блоком управляемых форсунок 
данной системы. Анализ проб отрабо-
тавших газов (ОГ) производился с по-
мощью автоматического газоанализато-
ра Maha MGT-5. Дымность ОГ измеря-
лась с помощью дымомера СИДА-107 
«АТЛАС». Все приборы прошли госу-
дарственную поверку. Общий вид экс-
периментальной установки и пульта 
управления представлены на рисунке 1. 

Графическое изображение влияния 
БГ в смесевых составах с ДТ на измене-
ние эффективных показателей дизеля 
представлено на рисунке 2. 

Из графика видно, что работа дизе-
ля на смесях ДТ и БГ вызывает некото-
рое изменение его эффективных показа-
телей. Так, кривые значений эффектив-
ного КПД снижаются в сравнении с ана-
логичной кривой для ДТ во всем диапа-
зоне изменения частоты вращения ко-
ленчатого вала. Величина КПД при 
n=1800 мин-1 составляет ηе=37,2 % для 
ДТ, а для случая смеси 85 % ДТ + 15 % 
БГ – ηе=35 %, и, наконец, ηе=34,1 % для 

смеси 70 % ДТ + 30 %. Следовательно, эффективный 
КПД дизеля понижается с ростом замещения чистого 
ДТ биогазом на 5,91 % и 8,1 %. 

Незначительное снижение эффективной мощности 
и крутящего момента дизеля с добавлением БГ проис-
ходит по всему диапазону изменения частоты вращения 
коленчатого вала. При n=1800 мин-1 мощность дизеля, 
работающего на ДТ, составляет Ne = 68 кВт, а на смесях 
85 % ДТ + 15 % БГ и 70 % ДТ + 30 % БГ ее значение 
составляет Ne = 67 кВт и Ne = 65 кВт, соответственно. 
Характерно, что мощность незначительно уменьша-
ется с замещением ДТ в процентном отношении на 
смесях 15 % БГ и 30 % БГ на 1,47 % и 4,41 %. Крутя-
щий момент при n=1800 мин-1 дизеля, работающего 

Таблица 1. Действующие биогазовые  
комплексы Беларуси 

Предприятие 
Год ввода 
БГК в 

действие 

Мощность, 
МВт 

РУСП «СГЦ «Западный», Брестский р-н 2008 0,54 
РУП «Племптицезавод «Белорусский», 
Минский р-н 

2008 0,34 

ОАО «Гомельская птицефабрика» 2009 0,34 
ОАО «Бобруйский завод биотехноло-
гий» 

2010 2,1 

СПК «Агрокомбинат «Снов», Несвиж-
ский р-н 

2011 2 

ПТБО «Тростенецкий», г. Минск 2011 2 
«БрестгорЖКХ», г. Брест 2011 3,15 
СПК «Лань-Несвиж», Несвижский р-н 2012 1,4 
СПК «Рассвет» им. К. П. Орловского, 
Кировский р-н 

2012 4,8 

ПТБО КУП «Оршакомхоз», г. Орша 2012 0,635 
Агрофирма «Лебедево» Молодечнен-
ский р-н 

2013 0,5 

Э/б «Зазерье» НАН Беларуси, Пухович-
ский р-н 

2015 0,35 

Итого 18,155 
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Рисунок 2. Скоростная характеристика дизеля 4ЧН 11,0/12,5 при рациональном значении угла  

опережения впрыскивания топлива Θоп.впр=22° до в.м.т. 

на ДТ, составляет Мк=363 Н×м, а на смесях 15 % БГ 
и 30 % БГ его значение составляет Мк=354 Н×м и 
Мк=344 Н×м. Крутящий момент уменьшается с за-
мещением ДТ на смесях 15 % БГ и 30 % БГ на 2,47 % 
и 5,23 %.  

Снижение мощности крутящего момента и эф-
фективного КПД дизеля на смесях ДТ и БГ означает, 
что снизилась эффективность процесса сгорания (его 
скорость и полнота). Общее количество теплоты, 
вводимой в цилиндры дизеля, поддерживалось на 
одинаковом уровне, но вблизи ВМТ теплоты выделя-
ется меньше, дальше от ВМТ – больше. Количество 
теплоты, выделяющейся вблизи ВМТ, как раз и опре-
деляет эффективность рабочего цикла. 

Характер изменения потребного значения вво-
димой теплоты Q в цилиндры дизеля сопровождается 
ее ростом по всему диапазону изменения частоты 
вращения. Значения теплоты Q при n=1800 мин-1 для 
ДТ и смесей 85 % ДТ + 15 % БГ и 70 % ДТ + 30 % 
составляют Q=616,25 МДж, Q=695,94 МДж и 
Q=738,08 МДж, соответственно. Теплоты Q, вводи-
мой в цилиндры дизеля при работе на смесях 85 % ДТ 
+ 15 % БГ и 70 % ДТ + 30 % БГ, необходимо больше, 
чем для работы на чистом ДТ на 12,93 % и 19,77 %. 

Кроме того, из графика видно (рис. 2), что при ра-
боте дизеля на чистом ДТ значение удельного эффек-
тивного расхода теплоты ge значительно меньше, чем на 
топливах с добавлением 15 % БГ и 30 % БГ. Так, при 

 
а) б) 

Рисунок 1. Общий вид экспериментальной установки (а) и пульта управления (б) для  
проведения стендовых испытаний 
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n=1800 мин-1 и работе на ДТ удельный эффективный 
расход теплоты составляет ge= 9,00 МДж/кВт·ч. Для 
смесей с добавлением 15 % БГ и 30 % БГ его значения 
равны ge= 10,44 МДж/кВт·ч и ge= 10,61 МДж/кВт·ч. В 
отношении к ДТ этот рост равен 16 % и 17,88 %, соот-
ветственно, для смесей с добавлением 15 % БГ и 30 % 
БГ. Данное увеличение удельного эффективного расхода 
теплоты и общего потребного количества теплоты, вво-
димой в цилиндры дизеля, объясняется меньшим значе-
нием низшей расчетной теплоты сгорания БГ и замедле-
нием скорости его сгорания по отношению к ДТ. 

Влияния применения смесей, состоящих из 85 % 
ДТ + 15 % БГ и 70 % ДТ + 30 % БГ на экологические 
показатели работы дизеля 4ЧН 11,0/12,5 по внешней 
скоростной характеристике представлены на рисунке 3. 

В результате проведенных исследований было 
выявлено, что добавление 15 % БГ и 30 % БГ в ДТ 
приводит к уменьшению количества оксидов азота 
NOx и диоксида углерода СО2 в ОГ дизеля  
4ЧН 11,0/12,5. При номинальной частоте вращения 
коленчатого вала двигателя n=1800 мин-1 и работе на 
чистом ДТ содержание оксидов азота NOx составляет 
909 ppm, а для смесей 85 % ДТ + 15 % БГ и 70 % ДТ 
+ 30 % БГ эти значения равны 889 ppm и 876 ppm. То 
есть, содержание оксидов азота NOx в ОГ дизеля при 
его работе на смесях 15 % БГ и 30 % БГ меньше, чем 
при работе на ДТ на 2,2 % и 3,63 %. А выбросы диок-
сида углерода СО2 с ОГ незначительно уменьшаются 
с ростом замещения чистого ДТ биогазом, что в про-
центном соотношении составляет 1,2 % и 11 % для 
смеси 15 % БГ и 30 % БГ с ДТ. Снижение оксидов 
азота NOx можно объяснить тем, что их эмиссия 
находится в прямой зависимости от содержания сво-
бодного кислорода в пламени при условии достаточ-

но высокой его температуры [10]. Снижение локаль-
ной и средней температуры цикла в случае работы 
дизеля на смесях с БГ непосредственно обуславлива-
ет снижение эмиссии оксидов азота.  

С увеличением частоты вращения коленчатого вала 
содержание сажи С в ОГ (рис. 3) снижается. Так, при 
n=1800 мин-1 уровень сажи в ОГ дизеля, работающего 
на чистом ДТ, составляет С=8,8 %, а при работе дизеля 
на смесях 85 % ДТ + 15 % БГ и 70 % ДТ + 30 % БГ и той 
же частоте вращения коленчатого вала выбросы сажи 
составляют С=7,4 % и С=6,3 %. То есть, с увеличением 
БГ в смесевых составах при n=1800 мин-1 снижается 
содержание сажи на 15,9 % и 28,4 %.  

Анализируя результаты замера выбросов оксида 
углерода СО и углеводородов CnHm , можно видеть, 
что данные показатели изменяются с увеличением 
количества БГ и с увеличением частоты вращения 
коленчатого вала. Так, на номинальном режиме n=1800 
мин-1 при работе на смеси 85 % ДТ + 15 % БГ и 70 % 
ДТ + 30 % БГ выбросы СО в процентном отношении к 
ДТ увеличиваются на 33,3 % и 46,4 %. Выбросы угле-
водородов CnHm увеличиваются на 8,3 % и 66,4 %. 
Рост выбросов несгоревших углеводородов при рабо-
те дизеля с добавками БГ можно объяснить наличием 
в последнем многочисленных, плохо горящих компо-
нентов, а рост выбросов оксида углерода СО можно 
объяснить снижением коэффициента избытка воздуха 
в топливовоздушной смеси и снижением наличия 
свободного кислорода [10]. 

Заключение 

1. Эффективные показатели работы дизеля  
4ЧН 11,0/12,5 (Д-245.5S2) на смесях 85 % ДТ + 15 % БГ 
и 70 % ДТ + 30 % БГ в отличие от работы на чистом ДТ 

 
Рисунок 3. Показатели токсичности и дымности дизеля 4ЧН 11,0/12,5 в зависимости от  

частоты вращения коленчатого вала при рациональном значении угла опережения  
впрыскивания топлива Θоп.впр=22° до в.м.т. 
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имеют снижение мощности на 1,47 % и 4,41 %; сниже-
ние крутящего момента – на 2,47 % и 5,23 %; КПД – на 
5,91 % и 8,1 %. Увеличение потребной теплоты, вво-
димой в цилиндры, на 12,93 % и 19,77 %; увеличение 
удельного эффективного расхода теплоты – на 16 % и 
17,88 %. 

2. Показатели токсичности и дымности дизеля 
4ЧН 11,0/12,5 по внешней скоростной характеристике 
на смесевых топливах 85 % ДТ + 15 % БГ и 70 %  
ДТ + 30 % БГ относительно показателей работы ди-
зеля на чистом ДТ на номинальном режиме n=1800 
мин-1 сопровождаются снижением выбросов оксидов 
азота на 2,2 % и 3,63 %, диоксида углерода – на 1,2 % и 
11 %, частиц сажи – на 15,9 % и 28,4 %, увеличением 
выбросов углеводородов на 8,3 % и 66,4 %, оксидов 
углерода – на 33,3 % и 46,4 %. 
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