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ЛИДЕРЫ В ИСТОРИИ УНИВЕРСИТЕТА 
 

К 100-ЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ РЕКТОРА БИМСХ (1968 – 1977 гг.), 
ЗАСЛУЖЕННОГО РАБОТНИКА СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА 

РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ 
СЕРГЕЯ СЕРГЕЕВИЧА СЕЛИЦКОГО 

  
Сергей Сергеевич Селицкий родился 17 апреля 1922 года в селе Цитва 

Пуховичского района Минской области. В 1939 г. окончил среднюю школу 
№ 3 г. Минска и поступил в Московский институт инженеров Гражданско-
го воздушного флота (г. Тушино), который в 1940 г. преобразован в Мос-
ковский авиационный институт. 

В июне 1941 г. ушел добровольцем на фронт по первой партийно-
комсомольской мобилизации г. Москвы. Рядовой Селицкий С.С. находил-
ся в 48-м стрелковом полку Западного фронта. В августе 1941 г. был тяже-
ло ранен. После лечения в эвакуационном госпитале продолжил воевать на 
Калининском фронте мотористом авиаполка, но ранение давало о себе 
знать, и в июне 1942 г. он был уволен из армии по состоянию здоровья и 
восстановлен на учебу в авиационном институте. 

После освобождения Беларуси от немецко-фашистских захватчиков 
вернулся в Минск и продолжил служить Родине в специальном полку свя-
зи Белорусского военного округа в звании сержанта.  

Как участник Великой Отечественной войны Сергей Сергеевич Селиц-
кий награжден медалями: «За боевые заслуги», «За оборону Москвы», «За 
победу над Германией в Великой Отечественной войне 1941-1945 гг.». 

В 1945 г. поступил на механический факультет Белорусского поли-
технического института на специальность «Автомобили и автомобильное 
хозяйство». После окончания института в 1948 г. работал инженером-

конструктором Минского тракторного завода, старшим контролером Министерства государственного кон-
троля БССР, главным инженером Узденской машинно-тракторной станции, старшим инженером Минского 
областного управления сельского хозяйства.  

В 1955 г. поступил в аспирантуру института механизации и электрификации Академии сельскохозяй-
ственных наук БССР. После окончания аспирантуры в 1959 г., работал младшим научным сотрудником, заве-
дующим испытательным полем этого института.  

В 1961 г. защитил диссертацию на соискание ученой степени кандидата технических наук. В 1962 г., после 
преобразования института в Центральный научно-исследовательский институт механизации и электрификации 
сельского хозяйства (ЦННИИМЭСХ) Нечерноземной зоны СССР (ныне РУП «НПЦ НАН Беларуси по механи-
зации сельского хозяйства»), назначен заведующим отделом животноводческих ферм, а затем старшим науч-
ным сотрудником лаборатории земледельческой механики.  

Педагогическая деятельность Селицкого С.С. началась в 1963 г. Он переведен в Белорусский институт ме-
ханизации сельского хозяйства, где работал старшим преподавателем, доцентом кафедры деталей машин. В 
1968 г. Селицкий С.С. назначен проректором по учебной работе, а затем ректором института. 

Селицкий С.С. внес большой вклад в совершенствование учебного процесса и развитие материально-
технической базы вуза. В период его руководства был рассмотрен и утвержден проект застройки территории 
института, предложенный Белгоспроектом, введены в эксплуатацию два общежития (№ 4, № 5), столовая на 
500 посадочных мест, возведен спортивный корпус. 

В БИМСХ началась подготовка инженеров по специализациям: «Механизация земледелия», «Механиза-
ция животноводства», «Применение электроэнергии в сельском хозяйстве», «Электроснабжение в сельском 
хозяйстве», «Организация и технология ремонта сельскохозяйственных машин», «Автоматизация сельскохо-
зяйственного производства».  

Большое внимание Селицкий С.С. уделял подготовке высококвалифицированных научно-педагогических 
кадров БИМСХ. В период 1968-1977 гг. кандидатские и докторские диссертации защитили известные ученые и 
руководители нашего университета – Скотников В.А., Герасимович Л.С., Сердешнов А.П., Ходосевич В.И., 
Рябушко А.П., Шабуня Н.Г., Добыш Г.Ф., Янукович Г.И. и многие другие.  

За многолетний, добросовестный и результативный труд Сергей Сергеевич Селицкий награжден орденом 
Трудового Красного Знамени, Почетной грамотой Верховного Совета БССР, удостоен звания Заслуженного 
работника сельского хозяйства Республики Беларусь.  

А.В. Крутов, 
доцент кафедры электротехники 
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УДК 631.363.2 

ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ И РЕЖИМОВ РАБОТЫ 
ВАЛЬЦОВОГО И ВЕРТИКАЛЬНОГО МОЛОТКОВОГО 
ИЗМЕЛЬЧИТЕЛЯ ПРИ ДВУХСТАДИЙНОМ СПОСОБЕ 

ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ ЗЕРНА 
С.А. Дрозд, 

ст. преподаватель каф. стандартизации и метрологии БГАТУ 
 
В статье предлагается способ измельчения зерна, при котором зерно измельчается в две стадии. 

На первой стадии осуществляется деформация зерна со сдвигом путем вращения вальцов с разными 
окружными скоростями, исключая компрессионное сжатие зерна. На второй – подача зерна производит-
ся ускорителем, измельчение осуществляется молотковым измельчителем с вертикальной осью враще-
ния. Приведены результаты теоретических и экспериментальных исследований по обоснованию кон-
структивных и технологических параметров устройства для осуществления предложенного способа 
двухстадийного измельчения зерна. 

Ключевые слова: способ измельчения зерна, двухстадийное измельчение, вальцовый измельчитель, 
молотковый измельчитель. 

A method for grinding grain in which the grain is crushed in two stages is presented in the article. In the first 
stage the deformation of the grain with a shift is carried out by rotating the rollers at different circumferential 
speeds, excluding compression of the grain. In the second stage the grain is fed by an accelerator, grinding is car-
ried out by a hammer grinder with a vertical axis of rotation. The results of theoretical and experimental studies on 
the substantiation of the design and technological parameters of the device for the implementation of the proposed 
method of two-stage grain grinding are presented. 

Key words: grain grinding method, two-stage grinding, roller grinder, hammer grinder. 

Введение 

Основу полнорационного корма животных со-
ставляют концентрированные корма, основной ча-
стью которых является зерно. На протяжении по-
следних лет в Республике Беларусь ежегодно собира-
ется около 8,0 млн тонн зерна, половина из них идет 
на кормовые цели, в том числе для производства 
комбикормов [1]. 

Важнейшей технологической операцией произ-
водства комбикорма является измельчение зерна, ко-
торое необходимо для обеспечения усвояемости пи-
тательных веществ животными [2]. При этом для 
каждого вида и возрастной группы необходима опре-
деленная степень измельчения с соответствующей 
определяющей фракцией, характеризуемая показате-
лем качества измельчения. За счет повышения пока-
зателя качества измельчения зерна можно уменьшить 
количество корма, затраченного на получение кило-
грамма привеса животного, что обеспечивает сниже-
ние себестоимости мясомолочной продукции [3]. 

Для производства комбикормов зерно измельча-
ется при влажности 12-13 %, преимущественно молот-
ковыми измельчителями, с удельными энергозатрата-
ми 8-25 кВт·ч/т, зависящими от степени измельчения и 
их конструкции. При этом измельченное ими зерно 
характеризуется невысокими показателями качества 
измельчения [4]. Известны вальцовые машины для 

измельчения зерна (преимущественно плющилки зер-
на повышенной влажности), характеризуемые относи-
тельно низкими удельными энергозатратами  
3-11 кВт·ч/т, но и невысокими показателями качества 
измельчения [4, 5]. Существуют также машины, при-
меняемые в мукомольной промышленности, способ-
ные обеспечить требуемый показатель качества из-
мельчения, но обладающие очень большими габарита-
ми, высокой металлоемкостью и стоимостью [4]. 

Для совершенствования процесса измельчения 
зерна предложен способ, при котором зерно измельчают 
в две стадии. На первой стадии осуществляют деформа-
цию зерна со сдвигом, вращая вальцы с разными 
окружными скоростями, исключая компрессионное 
сжатие зерна, а на второй – осуществляют измельчение 
зерен, подавая их ускорителем на ротор молоткового 
измельчителя с вертикальной осью вращения [6]. 

Комбинация двух измельчителей позволяет под-
бирать оптимальные режимы работы каждой из ста-
дий, обеспечивая наименьшие удельные энергозатраты 
и требуемый фракционный состав. Данный способ 
можно применить как при разработке и создании ново-
го оборудования для измельчения зерна, так и при ис-
пользовании вальцовых и молотковых измельчителей 
из существующего парка машин Республики Беларусь. 

Цель настоящей работы – улучшение качества 
измельчения зерна на кормовые цели и снижение 
удельных энергозатрат путем обоснования парамет-
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ров и режимов работы вальцового и вертикального 
молоткового измельчителя. 

Основная часть 

На первой стадии двухстадийного измельчения 
осуществляется предварительное воздействие на зер-
но вальцами, что способствует нарушению целостно-
сти зерна и образованию в нем микротрещин, тем 
самым снижается прочность зерна. При этом дефор-
мация зерна осуществляется со сдвигом и до величи-
ны, исключающей компрессионное сжатие. 

Величина межвальцового зазора определяет сте-
пень измельчения и удельные энергозатраты процесса, 
при этом работа вальцовых машин с малым межвальцо-
вым зазором сопряжена с высокими удельными энерго-
затратами [5]. Одна из причин данного явления – воз-
никновение компрессионного сжатия зерна, то есть 
сжатие без возможности бокового расширения, приво-
дящее к уплотнению зерна без его разрушения. Следо-
вательно, для снижения удельных энергозатрат процес-
са измельчения на первой стадии, необходимо исклю-
чить компрессионное сжатие вальцами. 

Величину межвальцового зазора (м), исключаю-
щего компрессионое сжатие на первой стадии из-
мельчения, определим по зависимости: 

 (1) 

где dн – начальный размер зерна, м; 
lз – длина зерна, м; 
Rв – радиус вальцов, м; 
l – шаг рифли вальцов, м; 
p – ширина полки рифлей, м; 
h – высота рифлей, м; 
i – соотношение скоростей вальцов; 
b – межвальцовый зазор, м; 
εmax – предельная степень деформации зерна. 
Разрушение зерна на первой стадии измельчения 

следует осуществлять со сдвигом, который обеспечи-
вается различной частотой вращения вальцов. В ре-
зультате уменьшается сила сжатия, необходимая для 
снижения прочности зерна и образования в нем мик-
ротрещин. При этом зерно не должно разделяться на 
части, так как на второй стадии большие частицы 
легче попадают под удар молотков, и, обладая боль-
шей массой, интенсивнее разрушаются. 

Соотношение скоростей вальцов, исключающее 
разделение зерна на части при первой стадии измель-
чения, определим по формуле: 

 .                            (2) 

Скорость деформации зерна на первой стадии 
измельчения (м/с) определяем по зависимости: 

    (3) 

где  – окружная скорость тихоходного валь-
ца, м/с. 

Для расчета по формулам (1-2) были приняты сле-
дующие параметры зерна: пшеницы dн=0,0027 м и 
lз=0,0064 м; ржи dн=0,0024 м и lз=0,0075 м; тритикале 
dн=0,0026 м и lз=0,0075 м; ячменя dн=0,003 м и 
lз=0,0108 м; овса dн=0,0026 м и lз=0,0123 м; значения 
диаметра вальцов Rв = 0,145 м; шага рифлей l=0,00185 м; 
ширины полки рифли p=0,00025 м; высоты рифли 
h=0,00055 м; окружной скорости тихоходного вальца – 
10 м/с; межвальцового зазора в диапазоне от 0 до 
0,002 м; соотношения скоростей вальцов в диапазоне от 
1 до 1,25. В результате были построены графики зави-
симости межвальцового зазора и скорости деформации 
зерна от соотношения скоростей для различных злако-
вых культур (рис. 1). Их анализ позволил определить 
теоретические значения следующих параметров: 

1) межвальцовый зазор на первой стадии измельче-
ния, при котором исключается компрессионное сжатие 
зерна: 0,57 мм для пшеницы; 0,45 мм для ржи; 0,52 мм 
для тритикале; 0,69 мм для ячменя; 0,50 мм для овса; 

2) соотношение скоростей вальцов на первой ста-
дии измельчения: 1,154 для пшеницы; 1,143 для ржи; 
1,149 для тритикале; 1,163 для ячменя; 1,148 для овса. 

При использовании данных параметров 
межвальцового зазора и соотношения скоростей 
вальцов, используется зависимость (3). Установлено, 
что скорость деформации зерна вальцами находится в 
диапазоне 1,7-1,8 м/с. 

На второй стадии предварительно разрушенное 
зерно измельчается молотковым ротором с верти-
кальной осью вращения за счет ударов молотков и 
зерна о деку или решето. Это позволяет применить к 
процессу разрушения зерна теорию удара. 

Согласно теореме об изменении количества дви-
жения точки при ударе, изменение количества дви-
жения зерна за время удара будет равно сумме дей-
ствующих на зерно ударных импульсов [7]: 

 ,                                            (4) 
где mз – масса зерна, кг; 

 – соответственно скорость зерна в начале и 
после удара о молоток, м/с; 



5

Сельскохозяйственное машиностроение 
Металлообработка 

Из зависимости (4) видно, что основным факто-
ром при разрушении зерна является скорость зерна 
после удара молотка, значение которой принимается 
равной окружной скорости молотков vм.  

Для обоснования окружной скорости молотков, 
были проведены экспериментальные исследования по 
изучению зависимости степени деформации зерна на 
второй стадии измельчения от окружной скорости 
молотков при различной степени деформации на пер-
вой стадии измельчения. Деформация на первой ста-
дии создавалась сжатием зерна пластинами с нане-
сенными на них рифлями, аналогичными применяе-
мым на вальцах. Затем на предварительно деформи-
рованное зерно, с различной скоростью сбрасывался 
груз, создавая тем самым, количество кинетической 
энергии, получаемой при ударе молотком по зерну на 
второй стадии. Результаты исследований представле-
ны в виде графических зависимостей (рис. 2). 

Для анализа зависимости, представленной на ри-
сунке 2, зададим степень деформации на второй ста-
дии, равную 81 % (большая степень деформации не 
применяется для измельчения зерна на кормовые це-
ли [8]) и степень деформации первой стадии – 60 % 
(значение, полученное по зависимости (1) в соответ-
ствии с приведенными выше рекомендуемыми теоре-
тическими значениями межвальцового зазора). В ре-

зультате получим значение окружной скорости мо-
лотков vм = 70 м/с. 

Значение ударного импульса, проявляющегося 
при ударе молотка о зерно, зависит не только от массы 
зерна, скоростей зерна и молотка до удара, но и от их 
упругих свойств. При ударе они характеризуются ко-
эффициентом восстановления. 

В результате была выдвинута гипотеза, что с 
увеличением степени деформации на первой стадии, 
будет пропорциональное снижение коэффициента 
восстановления. При степени деформации 0 (0 % из-
мельчения – целое зерно) значение коэффициента 
восстановления будет соответствовать значениям для 
целого зерна (при влажности 13 % коэффициент вос-
становления целого зерна составляет: для пшеницы – 
0,50; для ржи – 0,47; для тритикале – 0,49; для ячменя 
– 0,53; для овса – 0,43) [9]. При степени деформации 1 
(100 % деформация – полностью измельченное зерно) 
коэффициент восстановления будет равен нулю. 

Получена формула для определения коэффици-
ента восстановления зерна после предварительной 
деформации на первой стадии: 

                                                        (5) 
где  – коэффициент восстановления зерна по-

сле предварительной деформации на первой стадии; 

пшеница рожь тритикале 

   
ячмень овес 

  
——— межвальцовый зазор; — · — соотношение скоростей 

Рисунок 1. Графические зависимости межвальцового зазора и скорости деформации зерна от  
соотношения скоростей при измельчении различных злаковых культур 
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— экспериментальные значения; - - теоретические значения 
Рисунок 3. Зависимость коэффициента восстановления зерна  

после предварительной деформации на первой стадии  
измельчения kε от степени деформации первой стадии ε 

 – коэффициент восстановления целого зерна; 
 – степень деформации зерна на первой стадии 

измельчения (находится в диапазоне от 0 до 1). 
Для экспериментальной проверки формулы (5) 

проведен эксперимент по определению 
зависимости коэффициента восстанов-
ления зерна от степени его деформации 
(рис. 3). В качестве образца был выбран 
ячмень с влажностью 13 %. 

Из рисунка 3 видно, что экспери-
ментальные значения коррелируются с 
теоретическими (значение коэффициен-
та корреляции составляет r = 0,99), под-
тверждая тем самым зависимость (5). 

Подставив в зависимость (5) зна-
чения степени деформации на первой 
стадии (ε = 0,6163 для пшеницы;  
ε = 0,6183 для ржи; ε = 0,6133 для три-
тикале; ε = 0,6114 для ячменя; ε =  
= 0,6174 для овса), рассчитанные с ис-
пользованием зависимости (1), получим 
значение коэффициента восстановления 
зерна после предварительного измельче-
ния на первой стадии: для пшеницы kε =  
= 0,19 мм; для ржи kε = 0,18 мм; для 
тритикале kε = 0,19 мм; для ячменя kε = 0,21 мм; для 
овса kε = 0,16 мм. 

Процесс разрушения зерна опишем, используя тео-
рему об изменении кинетической энергии системы. В 
результате получим ряд аналитических зависимостей: 

1. Зависимость для определения энергии, затра-
ченной на пластическую деформацию зерна в резуль-
тате удара молотка о зерно (Дж): 

                                        (6) 
2. Зависимость для определения скорости зерна 

после частичного восстановления его первоначальной 
формы и отрыва от молотка: 

 .                   (7) 
3. Зависимость для определения энергии, образо-

вавшейся вследствие удара зерна о решето и идущей 
на его деформацию (Дж): 

                              (8) 
где αзр – угол падения зерна на решето, рад. 
Из зависимостей (6-8) видно, что снижение ко-

эффициента восстановления зерна вследствие пред-

 
Рисунок 2. Зависимости степени деформации зерна на второй стадии измельчения от окружной скорости 

молотков при различной степени деформации на первой стадии измельчения 
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варительного измельчения на первой стадии, позво-
ляет увеличить количество энергии, идущее на де-
формацию, и повысить интенсивность измельчения 
на второй стадии. 

Для подтверждения эффективности предложен-
ного способа измельчения и оптимизации технологи-
ческих параметров оборудования, был проведен экс-
перимент по определению влияния межвальцового 
зазора первой стадии измельчения и диаметра отвер-
стий в решете второй стадии измельчения на произ-
водительность Q (т/ч); удельные энергозатраты q 
(кВт·ч/т); степень измельчения λизм; средневзвешен-
ный размер частиц Ls (мм); однородность измельчен-
ного продукта (коэффициент вариации) V (%); пока-
затель качества измельченного зерна K. 

Уровни и значения факторов приведены в таблице 1. 

Обработка экспериментальных данных позволи-
ла получить адекватные регрессионные 
модели, описывающие влияние межваль-
цового зазора первой стадии измельчения 
и диаметра отверстий в решете второй 
стадии измельчения на: 

производительность – y1 = 0,56 –  
– 0,16X1 + 0,06X2 – 0,02X1X2 – 0,09X1

2;  
удельные энергозатраты – y2 = 5,99 + 

+ 0,45X1 – 1,57X2 – 0,40X1X2 + 1,10X1
2+  

+ 0,37X2
2;  

степень измельчения – y3 = 2,17 – 
– 0,25X1  – 0,28X2; 

средневзвешенный размер частиц – y4 = 1,53 +  
+ 0,17X1 +0,21X2 + 0,05X1X2 +0,05X2

2;  
однородность измельченного продукта – y5 =  

= 5,84 – 1,09X1 – – 1,39X2. 
Из функциональных показателей наиболее важ-

ным является показатель качества измельченного 
зерна, который определяется согласно ТКП 273-2010 
по формуле: 

,                                       (9) 
где  – масса фракции требуемого размера, г; 

 – общая масса пробы, г. 
Требуемая фракция определяется видом живот-

ного и его возрастной группой. Анализ требований к 
качеству измельчения для приготовления комбикор-
мов показал, что размер требуемой фракции измель-
ченного зерна для различных видов животных со-
ставляет:   

– для свиней – 0-2 мм (СТБ 2111-2010) и 0-3 мм 
(ГОСТ 13299-71; 9267-68; 16955-2015; 21055-2019);  

– для КРС – 0-2 мм при откорме в животновод-
ческих комплексах и 0-3 мм при откорме в хозяйствах 
(СТБ 1842-2008, ГОСТ 18221-2018);  

– для перепелов, молодой сельскохозяйственной 
птицы, включая цыплят бройлеров – 0-3 мм  
(СТБ 1842-2008);  

– для взрослой сельскохозяйственной птицы – 
3,0-5,0 мм (СТБ 1842-2008). 

На основании ряда исследований [10, 11] уста-
новлено, что для повышения усвояемости корма, 
определяющую фракцию необходимо скорректиро-
вать: для свиней она должна составлять 0,1-2,0 мм; 
для КРС 1,0-3,0 мм; для молодняка птицы 1,0-3,0 мм. 
При расчете показателя качества зададим четыре ва-
рианта требуемой фракции. Это позволит получить 
уравнения, позволяющие учесть рекомендации по 

кормлению различных видов животных. 
По экспериментальным данным 

получили адекватные регрессионные 
модели, описывающие влияние 
межвальцового зазора первой стадии 
измельчения и диаметра отверстий в 
решете второй стадии измельчения на 
показатели качества для различных ви-
дов животных (табл. 2). 

Применение полученных уравне-

ний позволяет проводить многокритериальную оп-
тимизацию двухстадийного измельчения зерна. Для 
этого следует воспользоваться методом математи-
ческого программирования, заключающегося в ре-
шении задачи минимизации целевой функции при 
заданном ограничении. Расчет можно проводить 
при помощи компьютерной программы MS Excel, 
применяя встроенную надстройку «Поиск реше-
ния» [12]. 

Например, зададим в качестве целевой функции 
снижение удельных энергозатрат, а ограничивающей 
функции – показатель качества не менее 95%, при 
размере требуемой фракции 0-2 мм. Тем самым будет 
обеспечено производство корма для свиней в соот-
ветствии с СТБ 2111-2010 и КРС при откорме в жи-
вотноводческих комплексах в соответствии с ГОСТ 
18221-2018: 

                                          (10) 

Таблица 1. Значение факторов X1 и X2  
в кодированном и натуральном виде 

Факторы Обозна-
чение 

Интервал 
варьирования 

Уровни факторов 
–1 0 +1 

Межвальцовый зазор, 
мм X1 1,0 0,5 1,5 2,5 

Диаметр отверстий в 
решете, мм X2 1,5 3 4,5 6 

Таблица 2. Уравнения регрессии, позволяющие 
определить показатель качества двухстадийного 

измельчения зерна 
Требуемая  
фракция Уравнение регрессии 

0 – 2,0 мм y6 = 81,70 – 3,04X1 – 3,66X2 +9,19X1
2 

0 – 3,0 мм y7 = 99,50 – 0,30X2 +0,32X1
2 

0,1 – 2,0 мм y8 = 77,68 – 9,54X1 – 11,83X2 – 2,60X1X2 + 
+3,06X1

2–2,72X2
2 

1,0 – 3,0 мм y9 = 80,92 + 2,70X1 + 2,78X2 –3,00 X1X2–2,62X1
2 
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В результате решения получим, что для обеспече-
ния содержания не менее 95 % размера требуемой 
фракции в диапазоне 0-2,0 мм необходимо 
установить вальцы на первой стадии из-
мельчения с зазором b = 0,50 мм, а диаметр 
отверстия в решете на второй стадии из-
мельчения – d=4,01мм. При этом удельные 
энергозатраты процесса измельчения соста-
вят q = 7,10 кВт ч/т. 

Для получения размера требуемой 
фракции 0-3 мм (y7) при ее содержании 
95 %, обеспечивая производство корма для 
свиней в соответствии с ГОСТ 13299-71; 
9267-68; 16955-2015; 21055-2019, КРС при 
откорме в хозяйствах в соответствии с 
СТБ 1842-2008, ГОСТ 18221-2018 и моло-
дой сельскохозяйственной птицы, включая 
цыплят бройлеров в соответствии с 
СТБ 1842-2008, необходимо установить 
межвальцовый зазор на первой стадии из-
мельчения b = 1,50 мм, а диаметр отверстия 
в решете на второй стадии измельчения в 
размере d = 6,00мм. При этом удельные 
энергозатраты процесса измельчения соста-
вят q = 4,79 кВт ч/т. 

Применяя полученные уравнения, 
можно задать требуемое качество для раз-
личных видов животных. При этом для 
целевой функции можно использовать раз-
личные показатели: удельные энергозатра-
ты, производительность, однородность измельчения. 

В результате исследований была обоснована 
технологическая схема двухстадийного измельчения 
зерна (рис. 4). 

Опытный образец оборудования для двухста-
дийного измельчения зерна был установлен в комби-

кормовом цеху Минского районного унитарного 
предприятия «Агрокомбинат «Ждановичи» (рис. 5). 

В результате сопоставления функциональных 
показателей работы одностадийного молоткового и 
двухстадийного измельчения зерна (удельных 
энергозатрат и показателя качества измельчения в 
соответствии с ТКП 273-2010) по результатам произ-

водственной проверки было отмечено 
снижение удельных энергозатрат на 44,7 % 
(с 10,5 до 5,8 кВт·ч/т). При этом количе-
ство требуемой фракции 0,1-2,0 мм, вы-
ражаемое через показатель качества из-
мельчения, в измельченном зерне повы-
силось с 71,2 % до 81,9%. 

Годовой экономический эффект от 
внедрения технологии двухстадийного из-
мельчения зерна составил более 10,5 тыс. 
рублей, срок окупаемости дополнительных 
капитальных вложений – 1,34 года, удель-
ный экономический эффект – 0,52 рублей на 
тонну переработанного зерна. 

Заключение 

Предложен способ двухстадийного 
измельчения зерна, включающий предва-
рительное разрушение за счет воздействия 
на зерно вальцов и окончательное измель-
чение молотковым ротором с вертикаль-

ной осью вращения. 

 
Рисунок 4. Технологическая схема двухстадийного измельчения 

зерна, внедренная в МРУП «Агрокомбинат «Ждановичи»:  
1 – конвейер, подающий зерно; 2 – вальцовый измельчитель ДВ-3; 
3 – конвейер разгрузки вальцового измельчителя ДВ -3; 4 – бун-
кер весовой; 5 – конвейер разгрузки бункера весового; 6 – нако-
пительный бункер; 7 – распределительный конвейер; 8 – мо-

лотковые измельчители ДЗВ-5; 9 – выгрузной конвейер 

 
 а 

 
б 

Рисунок 5. Производственная проверка технологии и оборудования 
для двухстадийного измельчения зерна: а – вальцовый 

измельчитель ДВ-3 (первая стадия измельчения); б – молотковый 
измельчитель ДЗВ-5 (вторая стадия измельчения) 
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Получены аналитические зависимости для опре-
деления значения межвальцового зазора, соотношения 
скоростей и скорости деформации зерна, учитываю-
щие размер зерна, радиус, окружную скорость и про-
филь рифленой поверхности вальцов, исключающие 
компрессионное сжатие зерна. 

Получены экспериментальные зависимости степе-
ни деформации зерна на второй стадии измельчения от 
окружной скорости молотков при различной степени 
деформации на первой стадии измельчения. Определено 
значение окружной скорости молотков vм = 70 м/с. 

Установлено, что увеличение степени деформа-
ции на первой стадии приводит к пропорциональному 
снижению коэффициента восстановления. Снижение 
коэффициента восстановления зерна вследствие 
предварительного измельчения на первой стадии поз-
воляет увеличить количество энергии, идущее на де-
формацию зерна, повышая интенсивность измельче-
ния на второй стадии. 

Установлены регрессионные модели, позволяю-
щие установить зависимости технологических, функ-
циональных и энергетических показателей двухста-
дийного измельчения зерна от межвальцового зазора 
на первой стадии измельчения и диаметра отверстий 
в решете на второй стадии, а также рациональные 
значения технологических параметров, обеспечива-
ющих повышение показателя качества измельчения 
зерна со снижением удельных энергазотрат. 

Результаты производственной проверки показа-
ли, что использование оборудования двухстадийного 
измельчения зерна в технологии подготовки комби-
кормов позволило снизить удельные энергозатраты 
на 44,7 % и увеличить показатель качества измельче-
ния зерна на 10,7 %. 
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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ДЛЯ АНАЛИЗА 
ПРОДОЛЬНОЙ И ПОПЕРЕЧНОЙ ДИНАМИКИ 

АВТОТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА С  
ПРИЦЕПОМ-ЦИСТЕРНОЙ 
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ст. преподаватель каф. эксплуатации машинно-тракторного парка БГАТУ 

 
В статье представлены подходы к моделированию динамики автотранспортных средств с прице-

пами, транспортирующими жидкие грузы, при их движении по прямолинейному пути и при повороте, с 
учетом взаимодействия твердых тел и жидкости со свободной поверхностью. Разработаны математи-
ческие модели для автотранспортного средства с прицепом-цистерной, имеющей цилиндрическую фор-
му. Приведены результаты расчета допустимой скорости движения при повороте для разных радиусов 
кривизны траектории.  

Ключевые слова: продольная динамика, поперечная динамика, транспортное средство, поворот, 
прицеп-цистерна, относительное движение жидкости. 

The approaches to modeling the dynamics of vehicles with trailers that transport liquid loads when they move 
along a straight path or when they turn, taking into account the interaction of solids and liquids with a free surface 
are presented in the article. Mathematical models have been developed for a vehicle with a tank trailer of a cylindri-
cal shape. The results of calculating the permissible velocity when turning for different curvature radii of the trajec-
tory are presented. 

Key words: longitudinal dynamics, lateral dynamics, vehicle, turning, a tank trailer, relative liquid motion. 

Введение 

Особенность работы сельскохозяйственных 
транспортных средств, перевозящих жидкие грузы, 
заключается в чередовании движения по прямоли-
нейным и криволинейным в плане и профиле участ-
кам дороги, что влияет на показатели устойчивости и 
управляемости транспортного средства, и при небла-
гоприятных условиях, может привести к аварийным 
ситуациям. В частности, к таким ситуациям могут 
привести – резкий разгон и торможение, переезд не-
ровностей, резкая смена полосы движения и движе-
ние по дуге при прохождении поворота, либо одно-
временное сочетание нескольких факторов.  

Вероятность возникновения опасной ситуации ста-
новится гораздо выше, если резервуар цистерны запол-
нен частично, поскольку в этом случае из-за перетека-
ния жидкости динамические характеристики могут в 
значительной мере отличаться, как полностью загру-
женного, так и от порожнего транспортного средства. 
При этом необходимо проводить анализ динамики си-
стемы, включающей взаимодействующие твердые тела 
и жидкости со свободной поверхностью, что представ-
ляет собой сложную математическую задачу. 

Целью настоящей работы является cовершен-
ствование конструкции и технологии изготовления 

цистерны для обеспечения безопасности перевозки 
жидкостей, повышения надежности и долговечности 
при работе. 

Основная часть 

Динамическая модель движения автотранс-
портного средства с прицепом-цистерной с уче-

том продольного движения жидкости 
При математическом моделировании движения 

транспортного средства с прицепом-цистерной обыч-
но применяются следующие допущения:  

– движение центра масс транспортного средства 
и жидкого груза в цистерне плоское, копирующее 
продольный профиль дороги;  

– качение колес происходит без отрыва от опор-
ной поверхности;  

– отсутствие колебаний подрессоренных и не-
подрессоренных масс;  

– все внешние силы, действующие на транспорт-
ное средство, лежат в плоскости движения. 

Выполненные различными авторами исследова-
ния малых колебаний жидкости со свободной по-
верхностью показали, что они могут быть учтены в 
моделях транспортных средств приближенно, по-
средством использования эквивалентной механиче-
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ской модели [1-4]. Такая модель включает сосредото-
ченную массу, связанную с кузовом транспортного 
средства при помощи упругой связи, однако при этом 
не учитывается затухание колебаний, обусловленное 
дисперсией волн и вязкостью жидкости. Как след-
ствие, такие модели могут применяться только при 
анализе резервуаров, разделенных на один или не-
сколько отсеков правильной геометрической формы, 
не связанных между собой. Некоторые исследователи 
предлагают при создании математических моделей 
учитывать и диссипативные силы, однако отмечают, 
что значения этих сил должны быть определены экс-
периментально для каждой конкретной модели [5].  

На основании источников [6, 7] каждая из сил 
взаимодействия жидкости со стенками резервуара 
(рис. 1) и перегородок FТ может быть представлена в 
виде суммы двух слагаемых FТУ и FТД, учитывающих 
упругую и диссипативную составляющую силы взаи-
модействия. Для учета эффектов, обусловленных 
натеканием жидкости на потолок резервуара, упругая 
составляющая может быть представлена в виде:  

k
ТУF cs ,        (1) 

где c – жесткость эквивалентной пружины, Н/м; 
k – некоторый постоянный коэффициент, значе-

ние которого определяется формой резервуара и 
уровнем его заполнения; 

s – деформация упругой связи, м. 
При этом считается, что часть массы, находяща-

яся в нижней области емкости, не участвует в коле-
баниях [8, 9].  

Масса жидкости, участвующая в колебаниях с фор-
мой, соответствующей номеру n, в соответствии с [10]: 

3 3ж

th (2 1)π
8 ,

(2 1) πn

h
l n

lm m
h n

     (2) 

где l – ширина основания резервуара, м; 
h – высота уровня жидкости, м; 

mж – масса транспортируемой жидкости, кг. 
Коэффициент жесткости пружины можно опре-

делить по формуле [10]: 

2

2 2ж

th (2 1)π
8 ,

(2 1) πn

h
g n

lc m
h n

     (3) 

где g – ускорение свободного падения, м/с2. 
Для адекватного описания ситуации, при которой 

свободная поверхность жидкости достигает потолка 
емкости при нестационарных режимах движения ци-
стерны, можно применить подход, предложенный в 
работе [11]. Он предполагает, что центр масс жидкости 
в процессе ее колебаний не может оказаться смещен-
ным от равновесного положения на величину smax, 
большую, чем при случае, когда вся жидкость сосре-
доточена у одного из концов резервуара, и ее свобод-
ная поверхность вертикальна. Реально такое состояние 
не может быть достигнуто, так как в этом случае кузов 
цистерны должен иметь бесконечно большое ускоре-
ние. Поэтому в модели учитывается возможность уда-
ра жидкого груза о потолок резервуара. Соответствен-
но, значение коэффициента жесткости, эквивалентной 
упругой связи, определялось по формуле [11]: 

0

max

0

3( )
0

при ,

при ,

n
s s
s s

n

c c s s

c c e s s        (4) 
где s0 – значение координаты x, при котором 

жидкость достигает потолка, м;  
smax – максимальная величина, на которую может 

быть смещен центр тяжести колеблющейся жидкости 
от равновесного положения, м. 

Такой подход позволяет получить адекватные 
результаты анализа динамики автомобиля-цистерны, 
что экспериментально подтверждено в работах  
[12, 13; 19] (рис. 1). 

 
Рисунок 1. Расчетная схема транспортного средства с полуприцепом-цистерной 
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Диссипативная составляющая (сила неупругого 
сопротивления) зависит от скорости деформации 
упругой связи s (точка над переменной здесь и далее 
означает производную по времени). Примем эту зави-
симость прямо пропорциональной: 

ТДF s ,        (5) 
где α – некоторый коэффициент, значение кото-

рого зависит от наличия перегородок и их конфигу-
рации, кг/с. 

Таким образом, введенную силу взаимодействия 
груза с резервуаром можно записать в виде: 

Т
kF cs s .       (6) 

Массой колес можно пренебречь, поскольку она 
достаточно мала по сравнению с массой транспортно-
го средства и перевозимого жидкого груза. Тогда 
представленную систему можно рассматривать как 
систему с двумя степенями свободы, движение кото-
рой определяется изменением двух обобщенных ко-
ординат x и s (рис. 1). 

Применяя принцип Даламбера, опишем матема-
тически торможение (трогание с места) цистерны, 
учитывая силы инерции трактора Фтр и груза Фгр 

тр тр

гр гр

Ф ;
Ф ( ),

m x
m s x

     
 (7) 

где mгр, mтр – масса груза и трактора, соответ-
ственно, кг; 

x – перемещение трактора, м. 
Таким образом, на основании выражений (1-7) и 

уравнений моментов сил, составленных относительно 
точек А, В и С (рис. 1), получена система уравнений, 
описывающая движение автомобиля и жидкого груза 
с учетом упруго-диссипативных сил: 
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где lа, lb, lc – расстояние от задней оси до центра 
тяжести транспортного средства, от передней до зад-
ней оси (база) и от задней оси до оси прицепа, м;  

hтр, hгр – высота центра тяжести транспортного 
средства и груза соответственно, м. 

lгр – расстояние (по горизонтали) от оси прицепа 
до центра тяжести груза, м; 

f – коэффициент трения между шинами и доро-
гой; 

N1, N2, N3 – нормальные реакции поверхности 
дороги в точках , Н;  

Fтр1, Fтр2 – силы трения между дорогой и колеса-
ми передней и задней осей соответственно, Н; при-

нимают значения п

шп

2M

R
 и з

шз

2M

R
 в результате действия 

тормозов транспортного средства и значения 

тр1 1F fN  и тр2 2F fN  при избыточных значениях 
тормозных моментов, когда имеет место проскальзы-
вание между колесами и поверхностью дороги;  

Rш п, Rш з – радиусы передней и задней шин 
транспортного средства, м; 

Мп, Мз – максимальный тормозной момент на 
передней и задней осях транспортного средства соот-
ветственно, Н м; коэффициент 2 обусловлен наличи-
ем отдельных тормозов на левой и правой стороне 
транспортного средства;  

М тр_пр – момент трения качения колес оси при-
цепа, Н м; 

Fтр3 – сила трения, возникающая между колесами 
оси прицепа и дорогой, Н; 

Поскольку силы трения в общем случае зависят 
от ускорений транспортного средства и жидкого гру-
за, то возникает необходимость итерационного реше-
ния системы уравнений (8).  

Для двухосного транспортного средства с одно-
осным прицепом при торможении, необходимо учи-
тывать восемь вариантов:  

– качение колес на всех осях происходит без 
проскальзывания;  

– присутствует проскальзывание между колеса-
ми только передней оси автотранспортного средства 
и дорогой;  

– имеет место проскальзывание между колесами 
только задней оси автотранспортного средства и до-
рогой;  

– движение колес прицепа происходит с про-
скальзыванием, движение автотранспортного сред-
ства – без него; 

– качение колес, как передней, так и задней осей 
автотранспортного средства с проскальзыванием;  

– движение с проскальзыванием между колесами 
передней оси автотранспортного средства и оси прицепа;  

– имеет место проскальзывание между колесами 
задней оси автотранспортного средства и оси прицепа;  

– качение колес на всех осях происходит с про-
скальзыванием. 

Анализ опрокидывания прицепа-цистерны на 
основе квазистатической модели 

При повороте автотранспортного средства транс-
портируемая жидкость смещается в поперечном 
направлении в сторону боковой стенки резервуара, вы-
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зывая опасность опрокидывания прицепа-цистерны. 
Предельный угол, при котором начинается отрыв колес 
от поверхности земли, определяется исходя из равен-
ства нулю суммы моментов относительно оси, вокруг 
которой происходит опрокидывание. В рассматривае-
мом случае эта ось проходит через точку A (рис. 1) пер-
пендикулярно плоскости рисунка. Уравнения в соответ-
ствии с принципом Даламбера, из которых можно опре-
делить динамические параметры системы для момента 
начала опрокидывания, имеют вид:  

при повороте прицепа-цистерны на ровной доро-
ге (рис. 2а) 

ж

пр цт
пр пр пр ж
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ж ж пр

Ф
2

( ) Ф ( ) 0
2
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b
M G h G

b
s h z ,    (9) 

при прямолинейном движении прицепа-
цистерны по дороге с уклоном (рис. 2б) 
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при повороте прицепа-цистерны на дороге с 
уклоном (рис. 2в) 
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 (11) 
где Фпр – сила инерции, действующая на центр 

масс автомобиля, Н;  
Фж – сила инерции, действующая на центр масс 

жидкого груза, Н; 

Gпр, Gж– силы тяжести прицепа-цистерны и жид-
кого груза, соответственно, Н; 

bпр, hпр, – ширина (колея) и высота шасси прице-
па-цистерны, м; 

цт
прh  – высота центра тяжести прицепа-цистерны, м; 

Sж – смещение жидкого груза вдоль поперечной 
оси симметрии прицепа-цистерны относительной 
продольной оси симметрии, м; 

Zж – высота центра тяжести жидкого груза отно-
сительно шасси прицепа-цистерны, м. 

В уравнениях (9-11) параметры sж ( ) и zж ( ) – 
координаты центра тяжести жидкости, м. Они зависят 
от угла наклона свободной поверхности жидкости  
по отношению к дну резервуара. 

Угол  можно определить, спроецировав силы, 
действующие на частицу жидкости на свободной по-
верхности при движении автотранспортного средства 
с постоянной скоростью v0 по дуге радиуса , на ось 
q. Например, для случая поворота прицепа-цистерны 
на ровной дороге (рис. 2а) 

2

0

жФ cosθ sin θ,

cosθ sin θ,
ρ

d dmg

dm dmg
v  

откуда  
2

0θ
ρ

tg
v

.      (12) 

При прямолинейном движении прицепа-
цистерны по дороге с уклоном (рис. 2б) угол наклона 
жидкости  равен углу наклона поверхности дороги 
α, а при повороте прицепа-цистерны на дороге с 
уклоном также в результате проецирования сил, дей-
ствующих на частицу жидкости на свободной по-
верхности, получается выражение (12). 

Координаты центра тяжести жидкого груза в ци-
линдрическом или эллиптическом резервуаре зависят 
от зоны, в которой находится свободная поверхность 
жидкости (рис. 3а), и могут быть определены в соот-
ветствии с [14] по формулам: 

 
Рисунок 2. Расчетная схема автомобиля: а) при опрокидывании в левом повороте на дороге без уклона;  

б) при прямолинейном движении на уклоне; в) при левом повороте на дороге с уклоном 
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где D – диаметр цилиндрического резервуара, м; 
z1, z2 – координаты крайних точек свободной по-

верхности жидкости (рис. 3б), м; принимают значе-
ния [14]: 

1,2 cos(γ θ)
2
D

z ,    (15) 

δ1, δ2 – коэффициенты наличия зон 1 и 3; прини-
мают значение 1 при присутствии данной зоны и зна-
чение 0 – при ее отсутствии; 

γ – половина центрального угла сегмента сече-
ния (рис. 3б), рад. 

Если в резервуарах, устанавливаемых на авто-
транспортных средствах сельскохозяйственного 
назначения, применяются проницаемые перегородки 
[15], то жидкость имеет возможность перетекать из 
одной части резервуара в другую. В этом случае име-
ет место принцип сообщающихся сосудов, и для пер-
вичной оценки устойчивости транспортного средства 
можно рассматривать жидкость как один объем. По-
скольку ширина отсека в резервуарах сельскохозяй-
ственных прицепов-цистерн обычно не превышает 1 
м, динамическими эффектами, связанными с гидро-
ударом, можно пренебречь и ограничиться рассмот-
рением модели жидкости со свободной плоской по-
верхностью.  

В процессе исследований рассчитаны значения 
максимальной скорости, при которых обеспечивается 
устойчивость прицепа-цистерны типа АПВ-3 в случае 
его транспортировки трактором БЕЛАРУС-820 при 
повороте с радиусом от 4,5 м, который является ми-
нимально допустимым в соответствии с технически-
ми характеристиками транспортного средства [16]. 
Построена зависимость допускаемой скорости дви-
жения от отношения объема перевозимой жидкости 
Vж к объему резервуара V (рис. 4). 

 

 
 

Рисунок 3. Зоны заполнения цилиндрической  
цистерны (а) и схема определения угла раствора  

сегмента сечения цистерны (б) 
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Результаты расчетов показывают, что учет пере-
текания жидкости приводит к уменьшению допуска-
емой скорости движения. То есть рассчитанная допу-
стимая скорость для минимального радиуса поворота 
прицепа-цистерны составляет 3,90 м/с или 14,04 км/ч, 
что на 6,4 % ниже максимально допустимой скорости 
движения прицепа такого типа, составляющей  
15 км/ч [17]. 

Заключение 

В работе представлены математические модели, 
позволяющие оценить динамические характеристики 
автотранспортного средства с частично заполненным 
прицепом-цистерной. 

Показано, что учет при прямолинейном движе-
нии чередования режимов трения с проскальзывани-
ем и без него, которое оказывает существенное влия-
ние на управляемость энергосредства, приводит к 
восьми вариантам решения системы, которые опре-
деляются разными выражениями сил трения и учиты-
вают наличие или отсутствие проскальзывания между 
колесами осей трактора и прицепа-цистерны. Для 
приближенной оценки возможности опрокидывания 
при повороте прицепа-цистерны, а также при прямо-
линейном движении по дороге с уклоном, предлага-

ется использовать квазистатическую модель. Если же 
требуется уточненный анализ поведения трактора с 
транспортируемой жидкостью, то в качестве первого 
приближения можно использовать уравнения, по-
строенные на основе эквивалентных моделей. 

Для оценки эффективности гашения колебаний 
жидкости в резервуаре с перегородками различной 
формы, а также учета гидродинамических эффектов и 
геометрических особенностей конструкции, следует 
осуществлять численное моделирование колебаний 
жидкого груза в резервуаре, например, в инженерном 
пакете ANSYS [18]. 
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УДК 631.116.2 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ПОРИСТОЙ ПОЛОСТИ В СТЕНКЕ СОСКОВОЙ РЕЗИНЫ 

ДОИЛЬНОГО СТАКАНА 
С.Н. Бондарев, 

ассистент каф. технологий и механизации животноводства БГАТУ 
 
В статье предложена конструкция доильного стакана с сосковой резиной, имеющей герметичную 

полость, заполненную пористым материалом с воздухом. Предложены зависимости для определения его 
конструктивных и технологических параметров. 

Ключевые слова: машинное доение, доильный стакан, молоко, пористая полость, модуль упруго-
сти, сосковая резина. 

The design of a milking cup with a milking liner of a sealed cavity filled with a porous material and air is 
proposed in the article. Dependencies for determining its design and technological parameters are given. 

Key words: machine milking, milking cup, milk, porous cavity, elastic modulus, milking liner. 

Введение 

Машинное доение – сложный процесс получения 
молока от дойных коров и сбор его в молокоприем-
ную емкость, который оказывает влияние на удель-
ные затраты, качество и количество получаемого мо-
лока, а также на продуктивность и здоровье самих 
коров. Процесс машинного доения осуществляется за 
счет создания вакуумметрического давления в доиль-
ном аппарате с механическим воздействием на соски 
вымени коровы, имеющие различную длину (5…9 см), 
диаметр (2,0…3,2 см) и конфигурацию (цилиндриче-
скую, коническую, бутылчатую, воронкообразную и 
т.д.) [1]. Механическое воздействие на соски вымени 
коровы осуществляется сосковой резиной, установ-
ленной в гильзе доильного стакана, стенки которой 
имеют одинаковую плотность материала и толщину. 
В результате чего, при такте «сжатие» сосковая рези-
на сжимает нижнюю часть соска вымени коровы с 
двух сторон с большим усилием, чем его остальную 
часть [2]. В этом случае происходит неполноценная 
стимуляция рефлекса молокоотдачи, а, следователь-
но, интенсивность молокоотдачи коровы снижается, 
что приводит к увеличению удельной энергоемкости 
процесса машинного доения и повышению риска за-
болеваемости коровы маститом [3-6]. 

Устранить вышеперечисленные недостатки воз-
можно применением доильного стакана (рис. 1), со-
держащим гильзу 3 и установленную в ней сосковую 
резину 2, в которой между наружным 6 и внутренним 
эластичным 8 слоями, по длине тела соска коровы 1, 
выполнена герметичная полость 7, заполненная пори-
стым материалом с воздухом.  

Кроме того, за счет меньшей толщины стенка 
внутреннего слоя 8 сосковой резины 2 имеет боль-
шую эластичность, чем наружный слой 6. В результа-
те чего от конструктивных параметров пористой по-
лости будет зависеть обеспечение равномерного пе-

рераспределения давления по всей длине соска неза-
висимо от его конфигурации. 

Целью данной работы является определение оп-
тимальных значений конструктивных параметров 
пористой полости, выполненной в стенке сосковой 
резины доильного стакана. 

Основная часть 

Выполнив пористую полость 7 между стенками 
сосковой резины 2 по длине соска 1, при сжатии от 
внешнего слоя 6 сосковой резины 2, за счет сжатия 
пор в пористом материале происходит перераспреде-
ление давления, а также обеспечивается полное копи-
рование рельефа и равномерное распределение дав-
ления по всей длине соска 1. В результате, обеспечи-
вается оптимальный режим доения коровы, что спо-
собствует увеличению ее молокоотдачи. 

Кроме того, большая эластичность внутреннего 
слоя 8 сосковой резины 2, чем наружного 6, обеспе-
чивает эффективное сжатие и массаж соска по всей 
длине независимо от его конфигурации [6].  

Так как пористая полость, выполненная в стенке 
сосковой резины, должна обеспечивать перераспре-
деление давления по всей длине соска во время такта 
«сжатие», то длину пористой полости определим по 
формуле: 

п.п. c пр cl l l l  ,      (1) 

где lс – длина соска вымени коровы, м; 
lпр – длина присоска сосковой резины, м; 
Δlс – удлинение соска вымени коровы в процессе 

машинного доения, м. 
Для определения удлинения соска вымени коро-

вы, возникающего в процессе машинного доения, 
воспользуемся формулой закона Гука [7], перезапи-
сав ее для нашего случая: 
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в c
c

c

p ll
E

 ,       (2) 

где рв – вакуумметрическое давление в доильном 
аппарате, Па; 

Ес – модуль упругости соска вымени коровы, Па. 
Подставив значение формулы (2) в выражение 

(1), получим формулу для определения длины пори-
стой полости: 

в c
п.п. c пр

c

p ll l l
E

 .      (3) 

Так как сосковая резина, установленная в гильзе 
доильного стакана, в процессе машинного доения 
надевается на соски вымени коровы, то максимально 
возможную толщину стенки сосковой резины с пори-
стой полостью определим с учетом конструктивных 
размеров доильного стакана и размеров сосков выме-
ни коровы по формуле: 

г .max
п.п. 2

cd d
 ,      (4) 

где dг – внутренний диаметр гильзы доильного 
стакана, м; 

dc.max– максимальный диаметр сосков вымени ко-
ров, пригодных к машинному доению, м. 

Подставив численные значения: dг=0,04 м [8]; 
dc.max=0,032 м [9] в формулу (4) и проведя расчеты, 

было установлено, что максимально возможная тол-
щина стенки сосковой резины с пористой полостью 
составляет δп.п.=0,004 м. 

Как показал анализ литературных источников  
[5; 9; 10], упругие свойства сосковой резины характе-
ризуются величиной вакуума смыкания ее стенок во 
время такта «сжатие», которая должна составлять 
рсм= 6…11 кПа и зависит от модуля упругости мате-
риала, из которого изготовлена сосковая резина.  

Таким образом, необходимо установить зависи-
мость величины вакуума смыкания стенок сосковой 
резины (рсм) от их толщины (δп.п) с учетом модуля 
упругости стенок при сжатии (Еупр). Составим урав-
нение величины прогиба стенки сосковой резины 
(wп.п.) и выразим из него величину вакуума смыкания 
стенок сосковой резины (рсм).  

Так как сосковая резина с пористой полостью 
представляет собой тонкостенную оболочку и закреп-
ляется в гильзе доильного стакана в точках D и F (рис. 
1б), то выбираем их в качестве точек опоры. Рассмот-
рим стенку сосковой резины на участке DF как балку, 
лежащую на упругом основании. В точках закрепления 
стенки сосковой резины в гильзе доильного стакана 
возникают реакции опор RD и RF, определить которые 
можно записав формулы для определения изгибающих 
моментов относительно точек D и F: 

 
а                                                                                                         б 

Рисунок 1. Схема к определению величины прогиба стенки сосковой резины с пористой полостью:  
а – расчетная схема для определения длины пористой полости; б – расчетная схема для определения  

толщины стенки сосковой резины с пористой полостью; 
1 – сосок вымени коровы; 2 – присосок сосковой резины; 3 – гильза доильного стакана; 4 – межстенная  

камера; 5 – подсосковая камера; 6 – наружный слой сосковой резины; 7 – герметичная пористая полость;  
8 – внутренний эластичный слой 
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г
см в г г

г
см в г г

π 0
2

π 0
2

D F

F D

lM p d l R l

lM p d l R l
 ,     (5) 

где рсм – величина вакуума смыкания стенок сос-
ковой резины, Па; 

dв – внутренний диаметр сосковой резины с по-
ристой полостью, Па; 

lг – длина гильзы доильного стакана, м2. 
Выразим реакции опор RD и RF из системы урав-

нений (5): 

см в гπ
2F D

p d lR R  .      (6) 

Для определения максимальной величины про-
гиба стенки сосковой резины при длине пористой 
полости lп.п., воспользуемся уравнением упругой ли-
нии балки [7]. Для нашего случая это выражение 
примет вид: 

п.п. п.п.

пр. пр.

п.п.
п.п. п.п. п.п.

упр х

l l

l l

Mw dl dl
E I  ,    (7) 

где lпр. – длина присоска сосковой резины, м; 
Mп.п. – сумма моментов относительно точки D по 

длине пористой полости lп.п., Н·м; 
Еупр. – модуль упругости стенки сосковой резины 

с пористой полостью, Па; 
Iх – осевой момент инерции стенки сосковой ре-

зины с пористой полостью относительно оси х, м4. 
Составим уравнения моментов относительно точ-

ки D, действующих по длине пористой полости lп.п.: 

п.п.
п.п. п.п. см в п.п.π

2D
lM R l p d l  .     (8) 

Подставив значение формулы (8) в выражение 
(7), после двойного интегрирования получим форму-
лу для определения максимальной величины прогиба 
стенки сосковой резины по длине пористой полости: 

2
см в п.п. пр.

п.п.
упр х

2 2
п.п. п.п. пр. г п.п. пр. г пр.

π
24

2 2 3 4

p d l l
w

E I

l l l l l l l l  .    (9) 

Так как сосковая резина в поперечном сечении 
представляет собой тонкостенную оболочку, то осевой 
момент инерции ее стенок определим по формуле [7]: 

4 4
н в

х
π

64
d d

I  ,    (10) 

где dн. – наружный диаметр сосковой резины, м; 
dв – внутренний диаметр сосковой резины, м. 
Во время такта «сжатие» стенки сосковой рези-

ны с пористой полостью смыкаются под соском вы-
мени коровы. Тогда максимальная величина прогиба 

стенки сосковой резины с пористой полостью опре-
деляется по формуле: 

п.п.
в

2
d

w  .     (11) 

Приравняв правые части выражений (11) и (9), а 
также выразив значение рсм , с учетом формулы (10) 
получим теоретическую зависимость величины вакуу-
ма смыкания стенок сосковой резины с пористой поло-
стью от толщины ее стенки с учетом модуля упругости 
материала, из которого изготовлена сосковая резина: 

упр
см 2

п.п. пр.

4 4
н в

2 2
п.п. п.п. пр. г п.п. пр. г пр.

0,1875

2 2 3 4

E
p

l l

d d

l l l l l l l l
 .     (12) 

Проанализировав формулу (12), отмечаем, что ве-
личина вакуума смыкания стенок сосковой резины с 
пористой полостью зависит от ее модуля упругости, 
внешнего и внутреннего диаметров (толщины стенки), а 
также конструктивных параметров доильного стакана. 

Подставив численные значения в формулу (12) и 
проведя расчеты, получим графические зависимости 
величины вакуума смыкания стенок сосковой резины 
(рсм) от толщины ее стенок, отображенные на рисунке 2. 

Так как величина вакуума смыкания стенок соско-
вой резины согласно предъявляемым требованиям 
должна составлять рсм = 6…11 кПа, то обозначим дан-
ные значения на рисунке 2 как минимальное рсм1 = 6 кПа 
и максимальное рсм2=11 кПа допустимого значения. 

Принимая, что lc=0,07 м; dв=0,024…0,016 м; 
dн=0,026 м; lг=0,155 м; Еупр=1·106…2·106 Па; lпр=0,03 м; 
Ес=4·105 Па; рв=4·104 Па, и анализируя графические 
зависимости на рисунке 2, установлено: 

– при Еупр=1·106 Па допустимая величина вакуу-
ма смыкания будет обеспечиваться при толщине 
стенки сосковой резины с пористой полостью 
δп.п.=2,2·10-3 …4·10-3 м; 

– при Еупр=2·106 Па величина вакуума смыкания 
будет находиться в пределах рсм=6…11 кПа при тол-
щине стенки сосковой резины с пористой полостью 
δп.п.=1,0·10-3 …1,9·10-3 м. 

Заключение 

В результате анализа полученных результатов 
установлено:  

1. Величина вакуума смыкания стенок сосковой 
резины с пористой полостью зависит от конструк-
тивных параметров доильного стакана, длины и 
толщины стенок пористой полости, а также ее моду-
ля упругости. 

2. Анализ графических зависимостей на рисунке 
2 показал, что оптимальная толщина стенки сосковой 
резины с пористой полостью находится в пределах: 
δп.п.=2,2·10-3 …4·10-3 м при Еупр=1·106 Па;  
δп.п.=1,0·10-3 …1,9·10-3м при Еупр=2·106 Па. 
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3. При выполнении в сосковой резине по длине 
соска коровы полости, заполненной пористым мате-
риалом с воздухом, будет обеспечиваться равномер-
ное распределение давления на сосок вымени коровы, 
равномерное сжатие и массаж по всему периметру 
соска, что способствует полному и быстрому выдаи-
ванию, тем самым сокращая время машинного дое-
ния. Следовательно, сокращается время работы до-
ильной установки и снижаются затраты энергии на 
процесс машинного доения.  

4. Получены зависимости, позволяющие опреде-
лить конструктивные и технологические параметры 
пористой полости в стенке сосковой резины доильно-
го стакана. 
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Рисунок 2. Графические зависимости величины вакуума смыкания стенок сосковой резины с пористой  
полостью от их толщины при различных значениях модуля упругости: 1 – зависимость величины  
вакуума смыкания стенок сосковой резины от их толщины при модуле упругости Е=1·106 Па;  

2 – зависимость величины вакуума смыкания стенок сосковой резины от их толщины при модуле  
упругости Е=2·106 Па; рсм1 – минимальное значение величины вакуума смыкания стенок сосковой резины, 

Па; рсм2 – максимальное значение величины вакуума смыкания стенок сосковой резины, Па; 
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В статье представлены результаты теоретических исследований выбора параметров очесываю-

щего аппарата льноуборочного комбайна в зависимости от параметров льна. 
Ключевые слова: лен, очесывающий аппарат, льнокомбайн, коробочки льна, повреждения стеблей. 

The results of the theoretical studies of choosing parameters of the flax harvester boller depending on the pa-
rameters of flax are presented in the article. 

Keywords: flax, boller, flax harvester, flax bolls, stem damage. 

Введение 

Лен-долгунец является одной из важнейших тех-
нических культур, используемых в Республике Бела-
русь. В настоящее время значение льна как возобнов-
ляемого источника натурального текстильного сырья 
возросло из-за уменьшения поставок хлопка и, в 
первую очередь, диктуется необходимостью обеспе-
чения текстильных предприятий конкурентоспособ-
ным отечественным сырьем. 

Наиболее трудоемким и затратным процессом в 
льноводстве является уборка, на долю которой, в за-
висимости от принятой технологии, прихо-
дится 65…80 % затрат труда, 55…75 % де-
нежных средств и до 40 % затрат энергии. 
Отделение семенной части урожая от стеб-
лей льна имеет важное значение в комплексе 
уборочных работ.  

Используемые в настоящее время оче-
сывающие устройства, согласно агротехниче-
ским требованиям, должны обеспечить полно-
ту отделения коробочек не менее 98 %, отход в 
путанину стеблей – не более 3 % и поврежде-
ния стеблей – не более 5 %. Применяемые оче-
сывающие устройства не отвечают агротехни-
ческим требованиям, так как образуют боль-
шое количество путанины и повреждения 
стеблей льна при входе зубьев в ленту. 

Одним из путей решения данной про-
блемы является разработка очесывающих 
устройств, позволяющих снизить поврежде-
ние стеблей с разрывом волокна, а также 
уменьшить отход стеблей в путанину, кото-

рая попадая в льноворох, значительно увеличивает 
затраты на его сушку и дальнейшую переработку.  

В связи с этим возникает необходимость разра-
ботки очесывающего аппарата, обеспечивающего 
качественный очес коробочек с меньшей вероятно-
стью повреждения стеблей льна.  

Основная часть 

Наибольшее распространение в льноуборочных 
машинах получил очесывающий однобарабанный 
аппарат гребневого типа (рис. 1), который представ-

 
Рисунок 1. Однобарабанный очесывающий аппарат: 

1 – очесывающий зуб; 2 – стебель льна; 3 – транспортер 
 зажимной; l1 – зона прочеса; l2 – «мертвая» зона 
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ляет собой ряд четырехзвенных параллелограммных 
механизмов (ABCD), на звеньях которых (ВС) уста-
новлены гребенки с зубьями 1. Расстояние между 
зубьями различны. Первая группа зубьев со стороны 
подачи ленты стеблей – с большими промежутками. 
Эти зубья делают первые прочесы, выравнивая поло-
жение стебля в ленте. Промежутки между последую-
щими зубьями меньше, в этой зоне зубья очесывают 
коробочки растений. Зубья совершают плоскопарал-
лельное движение, очес осуществляется в зоне l1. В 
зоне l2 отделение коробочек не происходит. С целью 
уменьшения изломов стеблей, необходимо, чтобы 
зона l2 была минимальна, иначе будет повышенный 
отход стеблей в путанину при очесе, их повреждение 
(излом) при входе зубьев в ленту и т.д.  

В результате проведенного анализа параметров, 
характеризующих конструкции очесывающих аппара-
тов, а также способов очеса, установлено, что одним из 
перспективных направлений является применение в 
комбайнах активного очесывающего аппарата [1-3], 
который имеет ряд преимуществ перед другими кон-
струкциями. Особенностью данной конструкции явля-
ется направление отрывного усилия, действующего от 
граблин по линии стебля, что уменьшает вероятность 
излома стебля и равномерно действует на основание 
коробочки. В результате обеспечивается минимальный 
отход стеблей в путанину и минимальная повреждае-
мость – меньшая вероятность излома стеблей. 

С целью уменьшения повреждения стеблей, 
предлагается использовать очесывающий аппарат, 
схема которого представлена на рисунке 2. 

Очесывающий аппарат состоит из зажимного 
транспортера 1, подающего ленту льна 2 к очесыва-
ющему барабану 5. На очесывающем барабане уста-
новлены граблины, имеющие два участка: прямой 
участок 3, обеспечивающий вход зубьев вертикально 
в ленту льна (перпендикулярно стеблю) и участок 4, 
имеющий криволинейную форму, который обеспечи-
вает очес коробочек от стеблей льна. 

Введенный в параметры очесывающего аппарата 
прямолинейный участок обеспечивает предваритель-
ный расчес льна, если стебли льна между собой будут 
перепутаны, что уменьшит их отход в путанину. При 
этом криволинейный участок граблины центрирует 
коробочки относительно стеблей и способствует со-
зданию равномерного усилия отрыва.  

Для качественного очеса коробочек от стеблей 
льна, граблины должны воздействовать на всю зону 
расположения семенных коробочек растений. Поэто-
му для обеспечения полного прочеса ленты льна 
граблиной, радиус кривизны (рис. 2) должен удовле-
творять условию [1]: 

ЗТ
СТ К

Б
Г

ЗТ

Б

2 1

Ul L ll R r U
R

 ,                  (1) 

где RБ – радиус барабана; 
rГ – радиус граблины; 
l – расстояние от зажимного транспортера до оси 

барабана, l = (1,05...1,15) м [5]; 
LСТ  длина стеблей от места зажима до верши-

ны, LСТ = (0,60…0,72)LСТ [5]; 
L – длина стебля льна, LСТ = (0,80…1,25) м, [4]; 
lК  зона расположения семенных коробочек в 

ленте льна, lК = (0,06…0,24) м [4]; 
 – угловая скорость барабана,  

 = (26,17…32,45) с-1 [5] 
UЗТ – скорость зажимного транспортера,  

UЗТ = 1,6…2,4 м/c [5]. 

зт
Б

60
,

sin (sin cos )
U

R
n z

                        (2) 

где n – обороты очесывающего барабана,  
n = 250…310 об/мин, [5]; 

z – число гребней, одновременно участвующих в 
очесе (z = 1); 

α – угол наклона вала очесывающего барабана к 
горизонту, α = 00; 

β – угол очеса (β = 450 – при четырех и более 
гребней, установленных на барабане). 

Б о o o

2,00 60
0,42

200 1 sin 0 (sin 45 cos45 )
R м. 

Радиус кривизны граблины: 
2,00

1,10 0,77 0,20
1,10 0,42 20,93

2,002 1
20,93 0,42

Гr  

0,34 м ≥ rГ < 0,56 м. 
Оптимальное значение радиуса кривизны граб-

лины для средней длины льна  
L = 1,10 м и расположения коробочек льна в лен-

те lк = 0,2 м является rГ = 0,36 м. 
Количество прочесов, при котором обеспечится 

отделение коробочек льна от стеблей: 

 
Рисунок 2. Расчетная схема к определению радиу-

са кривизны граблины и числа на барабане: 
1 – транспортер зажимной; 2 – стебель льна;  

3 – участок граблины криволинейный; 4 – участок 
граблины приямолинейный; 5 – барабан  

очесывающий 
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10,5

2,00 2,00 0,362 3,14 2,00 20,93 0,36
20,93 20,93 0,42

2,00 2,00 0,361,10 0,77 0,20 2 0,36
20,93 20,93 0,42

0,36 1,10 0,77 0,20 4,99.

z

Для обеспечения очеса коробочек от стеблей льна, 
необходимо на барабане установить пять гребенок. 

Максимальная длина граблины из условия обес-
печения прочеса ленты льна: 

min 1,1 2(1 )( 1)бL R m z , 
где m – коэффициент, характеризующий растя-

нутость пучка ленты, m = 0,50…0,55 [3]. 

min 1,1 0,42 2(1 0,50)(5 1) 0,93L м. 
Выражение (4) устанавливает математическую за-

висимость между скоростью зажимного транспортера 
(скоростью подачи льна к очесывающему аппарату), 
радиусом очесывающего аппарата и количеством 
граблин, одновременно участвующих в очесе (z). 

Б

60
sin (sin cos )

ЗТUn
R z

.                    (4) 

На основании данных таблицы 1 построены гра-
фики, устанавливающие зависимость числа оборотов 
очесывающего аппарата от скорости подачи льна за-
жимным транспортером и количеством очесов, необ-
ходимых для отделения коробочек льна от стеблей.  

Обработка зависимости (4) с помощью статисти-
ческого пакета программ Portable Statistica 10 RU для 
оценки влияния факторов, при учете их взаимодей-
ствия, позволила построить поверхности откликов и 
карты линий уровней (рис. 3-5). 

Из анализа зависимостей (3) и (4) следует, что 
основными факторами, влияющими на качество оче-
са, являются обороты очесывающего аппарата, кото-
рые для льна длиной стебля L = (0,80…1,25) м долж-
ны быть в пределах n = (240…280) мин-1 при скорости 
подачи льна зажимным транспортером Uзт =  
= (1,4…1,8) м/с и числом прочеса ленты z =3...4. 

Таблица 1. Исходные данные для  
определения зависимости между частотой 

вращения и радиусом барабана 
Uтр RБ, м. z, шт. 
3,5 0,4 3 
4,0 0,5 4 
4,5 0,6 5 

 
Рисунок 3. Поверхность отклика и карта линий 
уровней, характеризующих изменение частоты 
вращения барабана Yn от факторов UТР и Rб  

(в натуральной форме) при постоянном  
значении фактора z 

 
Рисунок 4. Поверхность отклика и карта линий 
уровней, характеризующих изменение частоты 
вращения барабана Yn от факторов UТР и z  

(в натуральной форме) при постоянном  
значении фактора Rб 

 
Рисунок 5. Поверхность отклика и карта линий 
уровней, характеризующих изменение частоты 

вращения барабана Yn от факторов Rб и z  
(в натуральной форме) при постоянном  

значении фактора UТР 
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Результаты экспериментальных исследований 
предлагаемой конструкции очесывающего аппарата 
представлены на рисунках 6, 7.  

Анализируя данные, приведенные на рисунках 6 
и 7, можно отметить, что наибольшее влияние на раз-
рыв стеблей оказывают обороты очесывающего аппа-
рата, а наличие коробочек в ворохе уменьшается с 
увеличением оборотов очесывающего аппарата. Чи-

стота очеса с увеличением оборотов очесывающего 
барабана изменяется не существенно.  

Заключение 

Получена зависимость (1), устанавливающая зависи-
мость кривизны граблины от длины очесывающего 
стебля льна и зоны расположения коробочек льна в 
ленте. Оптимальная кривизна криволинейного участ-
ка гребенки для льна диной Lст. = (0,8…1,25) м со-
ставляет 0,36 м. 

Оптимальное значение оборотов очесывающего 
аппарата, при котором обеспечивается максимально 
возможная чистота очеса коробочек льна от стеблей 
при длине льна Lст. = (0,8…1,25) м, обеспечивается 
при вращении барабана 240…280 мин-1. 
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Рисунок 6. Показатели очесывающего аппарата: 
1 – повреждения стеблей; 2 – разрыва стеблей; 

3 – раздавленные стебли 

 
Рисунок 7. Оценка очеса коробочек в зависимости 
от частоты вращения очесывающего барабана: 

1 – чистота очеса; 2 – наличие коробочек в 
 ворохе; 3 – свободные семена;  

4 – повреждаемые стебли 
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В статье приведены математические выражения механических и электромеханических характе-

ристик асинхронных двигателей и алгоритм расчета предельных механических и электромеханических 
характеристик в системе электропривода преобразователь частоты – асинхронный двигатель при век-
торном управлении. 

Ключевые слова: электропривод, преобразователь частоты, асинхронный двигатель, механическая 
характеристика, электромеханическая характеристика, частотное регулирование, векторное управление. 

The article presents mathematical expressions of mechanical and electromechanical characteristics of asyn-
chronous motors and an algorithm for calculating the limiting mechanical and electromechanical characteristics in 
the electric drive of a frequency converter – asynchronous motor with vector control. 

Key words: electric drive, frequency converter, asynchronous motor, mechanical characteristics, electrome-
chanical characteristics, frequency control, vector control. 

Введение 

Если к частотно-регулируемому асинхронному 
электроприводу (ЭП) предъявляются жесткие требо-
вания в отношении диапазона регулирования (т.е. 
требуется диапазон регулирования скорости свыше 
10 о.е.) и точности регулирования скорости, то в нем 
используется векторное управление [1-6]. 

При векторном управлении стабилизация маг-
нитного потока возбуждения асинхронного двигателя 
(АД) в первой зоне, т.е. при частоте напряжения пи-
тания статора f1 ниже номинальной fн (f1 ≤ fн), осу-
ществляется в большинстве случаев при постоянстве 
вектора потокосцепления ротора, ориентированного 
по оси d ψ2d и равного номинальному ψ2н  
(ψ2d= ψ2н=const). 

Это обусловлено тем, что системы управления 
ЭП в синхронно вращающейся системе координат d, 
g осью d, ориентированной по вектору потокосцепле-
ния ротора 2 , где значения и положения векторов 
потокосцепления и скорости ротора АД вычисляются 
по более простым эталонным математическим моде-
лям и являются более простыми по структуре, чем 

системы управления с измерением значений и поло-
жений векторов потокосцепления, скорости и поло-
жения ротора. Несмотря на необходимость вычисле-
ний и построения алгоритмов управления ЭП, такие 
системы проще в технической реализации, а, соответ-
ственно, более надежны и получили широкое распро-
странение, хотя и имеют более низкие показатели 
качества управления, по сравнению с системами с 
прямым измерением значений и положений векторов 
переменных АД. 

Во второй зоне, т.е. при частоте напряжения пи-
тания статора f1 выше номинальной fн (f1 >fн), магнит-
ный поток возбуждения АД ψ2d будет ослабляться в 
соответствии с зависимостью:  

2 2
нач

ω

ω
,d н

       (1) 

где ω, ωнач – текущая и начальная скорость 
ослабления магнитного потока возбуждения АД, с-1. 

В отличие от скалярного частотного управления, 
где из-за сложности электромагнитных процессов, 
протекающих в АД, магнитный поток возбуждения 
двигателя φ2 в переходном процессе не остается по-
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стоянным, что приводит к колебаниям его электро-
магнитного момента М и скорости ω, при векторном 
управлении магнитный поток φ2 и электромагнитный 
момент М АД возможно поддерживать точно на за-
данном уровне, что, соответственно, обеспечивает 
максимальное быстродействие двигателя без колеба-
ний скорости ω. Эта особенность векторного управ-
ления АД требует расчета предельных механических 
и электромеханических характеристик разомкнутой 
системы ЭП преобразователь частоты – асинхронный 
двигатель (ПЧ-АД).  

Целью данной работы является определение рас-
четным путем предельных границ областей длитель-
но и кратковременно допустимых нагрузок в системе 
ЭП ПЧ-АД при векторном управлении.  

Основная часть 

Выражение для расчета механической 
характеристики имеет следующий вид [7, 8]: 

2
22

2 2 1 2
0 1
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3 ,

ω ( )

н

k

U rM
r r rs x r
s sx

      (2) 

где Uн – фазное номинальное напряже-
ние питания обмоток статора АД, В; 

r1 – активное сопротивление обмоток 
статора, Ом; 

r2ˈ – активное сопротивление обмотки 
ротора, приведенное к обмотке статора, Ом; 

xμ – индуктивное сопротивление конту-
ра намагничивания АД, Ом; 

xк= x1+ x2ˈ – индуктивное сопротивле-
ние обмоток для режима короткого замыка-
ния (при неподвижном роторе), Ом; 

x1 – индуктивное сопротивление рассе-
яния обмотки фазы статора АД, Ом; 

x2ˈ – индуктивное сопротивление рассе-
яния обмотки фазы ротора, приведенное к 
обмотке статора, Ом; 

s – скольжение АД, о.е.; 
ω0 – синхронная угловая скорость вра-

щения магнитного поля статора, с-1. 
Выражения для расчета электромехани-

ческой характеристики и его составляющие 
2 2

1 0 2 0 2 22 sin ,I I I I I       (3) 
где I1 – действующее значение фазного 

тока обмоток статора АД, А; 
I2ˈ – приведенный к обмотке статора 

ток ротора, А: 
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I0 – ток холостого тока АД, А: 

0 2 2
1 1 μ

;
( )

нUI
r x x

                (5) 

sinφ2 – синус угла между вектором фазного но-
минального напряжения Uн и сопряженным вектором 
тока ротора – I2ˈ: 
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 (6) 

По результатам расчета строится механическая 
ω=f(М) (рис. 1а) и электромеханическая ω=f(I) (рис. 
1б) характеристики, где ω = ω0 (1-s).  

Далее, как и при скалярном управлении, анало-
гично, как и в работах [4; 8], проводится определение 
области работы ЭП:  

1. На полученной механической характеристике 
ω=f(М) (рис. 1а) наносятся верхняя и нижняя гранич-
ные характеристики нагрузки для длительного 

 
а 

 
б 

Рисунок 1. Характеристики разомкнутой системы электро-
привода ПЧ-АД при векторном управлении: а – механические 
характеристики; б – электромеханические характеристики 
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Мс.мин(ω), Мс.макс(ω) и кратковременного Мэп.макс(ω) 
режимов работы:  

– Мс.мин(ω) = const (т. 1-3); 
– Мс.макс(ω) = const (т. 4-6); 
– Мэп.макс(ω) = const (т. 13-15). 
2. Рассчитывается и строится зависимость дли-

тельно допустимого момента электродвигателя 
Мдв.длит.доп(ω) (рис. 1а, т. 8-11): 

– в зоне работы с номинальным потоком (f1 ≤ fн): 

. . н
н

ω
(ω) (0,5 )

ωдв длит допМ М  при нω 0,5ω ,  (7) 

. . (ω)дв длит доп нМ М  при н н0,5ω ω ω ;    (8) 
– в зоне работы с ослабленным потоком (f1 >fн): 

. .

ω
(ω) ( )

ω
н

дв длит доп нМ М  при ω ω .н     (9) 

3. Рассчитывается и строится зависимость мак-
симального допустимого момента Мдв.макс(ω) (рис. 1а, 
т. 17-19): 

– в зоне работы с номинальным потоком ( f1 ≤ fн) 
и 0ω ω 1 кs : 

2
. 0 1

1
2

2 2 1
1

μ

(ω) 3 2ω

( ) 1 ,

дв макс кр н

k

М M U r

rr x
x
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,к

k

rs
r x

     (11) 

где Мкр, sк – критические момент (Н·м) и сколь-
жение (о.е.), АД; 

– в зоне работы с ослабленным потоком (f1 >fн) и 

0ω ω 1 кs : 
2

0
.

ω 1
(ω) .

ω
к

дв макс кр

s
M М   (12) 

4. На электромеханических характеристиках 
ω=f(I1) (рис. 1б) рассчитываются и наносятся графи-
ческие характеристики для длительно допустимого 
тока АД Iдв.длит.доп(ω) (т. 8-11): 

– в зоне работы с номинальным потоком ( f1 ≤ fн): 

н

. . .

ω
(ω) (0,5 )

ωдв длит доп дв нI I  при ω 0,5ω ,н  

. . .(ω)дв длит доп дв нI I  при 0,5ω ω ω ;н н
 

– в зоне работы с ослабленным потоком (f1>fн) 
при условии полного использования АД по теплово-
му режиму 

.. . (ω) дв ндв длит допI I  при ω ω .н  

5. Далее рассчитывается и наносится на электроме-
ханические характеристики ω=f(I1) зависимость Iс.макс(ω), 
соответствующая длительной максимальной нагрузке 
Мс.макс(ω)=const (рис. 1б, т. 4-6). Для этого необходимо 
на естественной характеристике М(ω) определить соот-
ветствующее Мс.макс значение скольжения в точке 5, ре-
шив относительно скольжения s уравнение (2), т.е. 

2
2

. 22
2 2 1 2

0 1
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н
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r rr
s x r

s sx

  (13) 

После преобразований получим формулу для 
вычисления скольжения s  

2 4
2

b b acs
a

,    (14) 

где коэффициенты полученного квадратного 
уравнения вычисляются по следующим формулам: 
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1 ;ka x r      (15) 
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Далее, вычислив скольжение s, по выражению 
(3) рассчитывается значение тока I1.т.5 и соответству-
ющее значение скорости ɷт.5 = ɷ0 (1 – s), при этом I2ˈ, 
I0 и sinφ2 вычисляют по формулам (4-6). 

Зависимость Iс.макс(ω) рассчитывается по выра-
жениям: 

. 1.т.5(ω)c максI I при т.5ω ω  (т.5-4);  (18) 

. 1.т.5
т.5

ω
(ω)

ωc максI I  при т.5ω ω  (т. 6). 

6. Для нанесения на электромеханические харак-
теристики ω=f(I1) зависимости Iэп.макс(ω), соответ-
ствующей кратковременной максимальной нагрузке 
Мэп.макс(ω)=const, необходимо, аналогично, как и при 
построении зависимости Iс.макс(ω), на естественной 
механической характеристике М(ω) определить соот-
ветствующее Мэп.макс значение скольжения s, скорости 
ω и тока I1 в точке 14, по соответствующим выраже-
ниям. Тогда зависимость Iэп.макс(ω) рассчитывается по 
следующим выражениям: 

. 1.т.14(ω)эп максI I  при т.14ω ω (т.13-14);  (19) 

. 1.т.14
т.14

ω
(ω)

ωэп максI I  при т.14ω ω (т.15). 

Полученные зависимости для Мэп.макс(ω)=const (рис. 
1а, т. 13-15) и Iэп.макс(ω) (рис. 1б, т. 13-15) показывают, 
что АД выбран с большим запасом по мощности при 
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кратковременной перегрузке, так как Мт.15 значительно 
меньше Мт.19. Однако в двузонном ЭП наиболее просто 
и целесообразно применять независимое управление 
потокосцеплением с постоянным токоограничением в 
обеих зонах Iэп.макс=const (рис. 1б, т. 13-15′), тогда харак-
теристика Мэп. макс(ω) на участке т. 14-15′ (рис. 1а) рас-
считывается по выражению: 

т.14
. .

ω
( )

ωэп макс эп максМ М  при т.14ω ω  (т.15′). (20)  

Блок-схема алгоритма изложенной методики 
расчета и построения характеристик разомкнутой 
системы ЭП ПЧ-АД при векторном управлении пред-
ставлена на рисунке 2. 
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Заключение 

Проведенный анализ полученных предельных 
механических и электромеханических характеристик 
показывает, что система ЭП ПЧ-АД с векторным 
управлением обладает более стабильными характери-
стиками в сравнении с аналогичной системой ЭП со 

скалярным управлением, и ее анализ требует меньше-
го количества вычислений и построений. 

Для обеспечения широкого диапазона регулиро-
вания скорости ЭП необходимо использовать двузон-
ное регулирование скорости, при постоянном и 
ослабленном потоке возбуждения. При этом в дву-
зонном ЭП с независимым управлением потокосцеп-

 
Рисунок 2. Блок-схема алгоритма расчета механических и электромеханических характеристик  

системы электропривода ПЧ-АД при векторном управлении 
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ления ψ2(ω) целесообразно использовать постоянное 
токоограничение в обеих зонах Iэп.макс=const. В систе-
мах двузонного ЭП с зависимым управлением пото-
косцеплением ψ2(ω) принципиально возможна реали-
зация зависимого токоограничения Iэп.макс(ω). 
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В статье изложена методика расчета электродной секции электроактиватора биологической си-

стемы ячменя, которая позволяет определить ее геометрические параметры и потребляемую мощ-
ность.  

Ключевые слова: напряженность, напряжение, электрическое поле, электроактиватор, электрод-
ная секция, конструкция, пивоваренный ячмень, солод. 

A method for calculating the electrode section of the electric activator of the biological system of barley is 
presented in the article. It allows determining its geometric parameters and powering consumption. 

Key words: tension, voltage, electric field, electric activator, electrode section, design, malting barley, malt. 

Введение 

В Республике Беларусь ежегодно производится 
более 135 тысяч тонн солода [1]. Основным сырьем 
для его производства служит пивоваренный ячмень 
[2]. Солод определяет качество и количество 
конечного продукта производства – пива. 

Повысить качество солода можно обработкой 
пивоваренного ячменя химическими, биологическими 
и физическими способами. Среди наиболее 
перспективных и экологически чистых выделяют 
электрофизические. До настоящего времени 
разработка конструкции устройств, реализующих 

указанные способы, выполнялась, в основном, с целью 
предпосевной обработки семян [3-7]. В частности, 
было предложено устройство стимулятора всхожести 
[8], представляющее собой бифилярную обмотку. 
Недостатком данной конструкции является 
недоиспользование полезной площади проводников, 
так как только одна половина обмотки задействована в 
создании напряженности в рабочей зоне. 

В настоящей работе предложена конструкция 
электродной секции электроактиватора, используемого 
в производстве солода из пивоваренного ячменя. 
Секция выполнена из проводников, параллельно 
уложенных на диэлектрическое основание, что 
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позволило снизить длину проводникового материала и 
устранить вышеуказанный недостаток. 

Целью работы является разработка методики 
расчета электродной секции электроактиватора 
биологической системы ячменя для обеспечения 
требуемой дозы энергетического воздействия на зерно.  

Основная часть 

Электроактиватор биологической системы ячме-
ня состоит из рабочего органа (электродной секции) и 
устройства перемещения зерна в зоне электрообра-
ботки. Структурная схема электроактиватора и элек-
тродная секция представлены на рисунках 1, 2. 

Задача расчета электродной секции электроакти-
ватора заключается в определении конструктивных 
размеров (длина и ширина секции, расстояние между 
электродами, их количество в секции и диаметр, тол-
щина изоляции, а также толщина поверхности, на 

которой располагают обрабатываемый ячмень, и дру-
гие). Необходимо также определить величину напря-
жения, подаваемого на электроды, скорость движения 
зерна в рабочей зоне, тока и потребляемой мощности.  

Исходными данными к расчету служат техноло-
гические требования к процессу соложения – техно-
логическая схема, производительность, доза энергии, 
диапазон напряженности электрического поля в зоне 
обработки, экспозиция, режим обработки, влажность 
зерна и другие [9].  

Расчетная схема системы электродов в режиме 
загрузки изображена на рисунке 3. 

Электроды являются самым важным элементом 
электроактиватора. Основное требование к ним – 
обеспечение равномерной электрообработки зерна, а 
доза энергии Qv, вводимая в ячмень, должна оказывать 
влияние на связанную воду, но не испарять ее из зерна. 

Размеры секции электродов зависят от произво-
дительности установки и скорости движения сырья в 
рабочей зоне. Скорость движения сырья (м/с) опреде-
ляется по формуле: 

3600
М

л
П

А
,       (1) 

где ПМ – производительность электроактивато-
ра, т/ч; 

А – площадь поперечного сечения зерна на ленте, м2; 
ρ – насыпная плотность ячменя, т/м3.  

сэ зА В h ,       (2) 
где Всэ – ширина слоя зерна (соответствует длине 

секции электродов и зависит от ширины транспорти-
рующей ленты), м; 

hз – высота одного слоя зерна, м. 
Ширину ленты Вл принимают стандартную: 300; 

400; 500; 650; 800; 1000; 1200 мм и т.д. Тогда длина 
секции электродов будет на 0,02 м меньше: 

0,02cэ лВ В        (3) 
Ширина секции электродов, м:  

,сэ л обL        (4) 
где τоб – время обработки, с [10]. 
Число электродов в секции (электроды располо-

жены вплотную друг к другу):  

 
Рисунок 2. Электродная секция: 

а – расстояние между центрами электродов;  
r – радиус электрода; Всэ – длина секции электродов 

 
Рисунок 1. Структурная схема  

электроактиватора: 
ЗБ – загрузочный бункер; ДУ – дозирующее 

устройство; МР – механизм распределения зерна 
в один слой; ЛТ – лента, транспортирующая зер-
но; СЭ1…СЭ3 – секция электродов; Р – редуктор;  
ПЧ – преобразователь частоты; SR – тахометр; 
FE – датчик потока; TE – датчик температуры; 

AR – датчик влажности; БН – бункер накопитель-
ный; LE1… LE3 – датчики уровня; М1 – электро-
привод дозирующего устройства; М2 – электро-

привод транспортирующего устройства 
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,сэ
э

э

Ln
d

        (5) 

где dэ – диаметр электродов с изоляцией, м. 
Прежде чем обосновать диаметр электродов, опре-

делим напряжение, необходимое для ввода в зерно тре-
буемой дозы энергии Qv, величина которой установлена 
по итогам многофакторного эксперимента [10].  

С учетом указанных допущений, напряженность 
электрического поля в зерновке, В/м:  

100,555 10
v

з
з об

QE
tg f

,    (6) 

где ε3  – диэлектрическая проницаемость зерна; 
tgδ – тангенс угла диэлектрических потерь; 
f – частота, Гц. 
Теоретическая зависимость напряженности поля в 

зерновке от необходимой величины дозы энергии по-
строена в прикладной программе MathCad 15 (рис. 4). 

При проектировании установки следует учиты-
вать, что существуют граничные условия, обусловлен-
ные электрическими характеристиками системы. 

Напряжение ограничено пробивным напря-
жением изоляции электродов, а межэлек-
тродное расстояние – электрической прочно-
стью диэлектриков и воздуха. Так как ячмень 
– биологический объект, то граничными 
условиями для него являются температура и 
напряженность электрического поля в зерне. 
Согласно источнику [11], напряженность 
установлена опытным путем и составляет 0,6 
МВ/м. Выше указанного значения происхо-
дит угнетение зародыша. 

Известно, что чем больше расстояние 
между электродами, тем большее напряже-
ние необходимо подавать на них. Учитывая, 
что плотность зарядов (напряженность элек-
трического поля) зависит от кривизны по-
верхности электродов (возрастает при увели-
чении положительной кривизны – выпук-
лость и убывает при увеличении отрицатель-
ной кривизны – вогнутость), в качестве элек-
тродов принимается медный изолированный 
провод марки ПВ.  

Стандартное сечение провода выбираем из ката-
логов заводов-изготовителей (2,5; 4; 6; 10 мм2), в со-
ответствии с которым определяем диаметр электро-
дов и толщину изоляции.  

Поверхность (транспортирующая лента) должна 
быть выполнена из материала, позволяющего пере-
мещать пищевое сырье. В производстве используют 
пищевую резину, ПВХ пленку или силикон. Исходя 
из экономической эффективности и с учетом мини-
мальных потерь энергии, толщину необходимо вы-
брать минимальную.  

Принимаем следующие допущения, не вносящие 
заметной погрешности: расчет ведется для зерновок 
пивоваренного ячменя со средними геометрическими 
размерами, а также рассматривается распределение 
только средних силовых линий электрического поля.  

Напряжение, подаваемое на электроды, приме-
нительно к расчетной схеме (рис. 3): 

2 2
2 2

л з и и з л и л зз

и л и з л

l l lЕ l
U

l l l
, (7) 

где l – длина средней линии, проходящей от 
электродов через середину зерновки, м; 

lи – толщина изоляции электродов, м; 
lл – толщина ПВХ ленты транспортера, м; 
lз – длина средней силовой линии в зерновке, м; 

и , л , 
з

 – диэлектрическая проницаемость 
изоляции электродов, ленты и зерна. 

2 2и з лl l l l .      (8) 
Величину расчетного напряжения следует срав-

нить с предельным. При напряжении на электродах  
4 кВ и выше, в изоляции электродов возникают ча-
стичные разряды и корона проводов.  

Следует учитывать, что электрическая прочность 
изоляции проводов и ленты – 6…8 МВ/м, а воздуха – 
3,2 МВ/м. Поэтому напряженность поля в межэлек-

 
Рисунок 4. Зависимость напряженности в зерне 

от необходимой величины дозы энергии 

 
Рисунок 3. Расчетная схема: 

1 – зерновка; 2 – транспортирующая лента; 
3 – изоляция электродов; 4 – токопроводящие электроды; 

Е – напряженность электрического поля:
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тродном пространстве определяется на основании тео-
ремы Гаусса для данной системы электродов (рис. 1): 

max 2 2

( ) 1 1 ,
2 2 2( )

U a rЕ
a r r а r

 r а ,    (9) 

где r – радиус электродов без изоляции, м; 
а – расстояние между электродами, м. 
Если Emax < Eпр, то система электродов выбрана 

верно. 
Зная емкость, при проектировании и разработке 

секции электродов также необходимо определить 
емкость электродной системы для определения силы 
тока и потребляемой мощности.  

Расчетная формула емкости цилиндрических 
электродов, вплотную расположенных друг к другу 
[12]: 

12
1

2

хх ср cэС B n
а
r

,  (10) 

где εср – усредненная абсолютная диэлектриче-
ская проницаемость, Ф/м; 

n – число электродов одного знака. 
Емкость системы в рабочем режиме: 

12
1

2

н экв cэС B n
а
r

,   (11) 

где εэкв – эквивалентная абсолютная диэлектри-
ческая проницаемость, Ф/м; 

1

n
i i

i i
экв

эф

S
l l

S
,    (12) 

где εi –диэлектрическая проницаемость изоляции 
электродов, ленты и зерна; 

Si – поперечное сечение изоляции электродов, 
ленты и зерна, м2; 

li – длина участка, по которому проходит поток 
вектора электрической индукции, м; 

Sэф – эффективная площадь изоляции электро-
дов, ленты и зерна, м2. 

При подаче ячменя на электроды происходит из-
менение емкости системы: 

н ххC C С ,     (13) 
что, в свою очередь, ведет к изменению емкост-

ной проводимости системы, см: 
b С ,     (14) 

где ω – угловая частота, с-1. 
Изменение емкостной проводимости системы 

электродов влечет изменение тока в цепи, А: 
I U b U С ,    (15) 

что приводит к изменению полной мощности, 
потребляемой секцией электродов, ВА: 

2S U I U С .   (16) 

При активной проводимости gи = 0 система элек-
тродов активной мощности не потребляет, нагрузка 
будет только емкостная. Полная мощность будет чис-
ленно равна реактивной мощности. При gи ≠ 0 актив-
ная мощность, Вт: 

cosP U I .     (17) 
Реактивная мощность, ВАр:  

sinQ U I .     (18) 
Полная мощность, ВА:  

2 2S U I Q P .    (19) 
При gи ≠ 0 наблюдается стекание зарядов с элек-

тродов, что ведет к снижению емкости системы «зер-
но – диэлектрик – электроды». 

В этом случае нагрузка носит активно-емкостной 
характер. Поэтому, чтобы уменьшить потребление 
активной мощности, изоляция электродов и лента 
транспортера должна быть сухой, а зерно – стандарт-
ной влажности.  

Заключение 

Разработанная методика расчета, основанная на 
поглощении зерном требуемой дозы энергии, 
позволяет определить геометрические размеры 
электродов, напряжение на них и потребляемую 
мощность. Предложенная конструктивная схема 
секции электродов, в отличие от ранее 
разработанных, имеет меньшую материалоемкость, и 
напряженность создается только в рабочей зоне. 
Методика может быть применена для расчета 
аналогичных систем в устройствах предпосевной 
обработки семян с целью увеличения всхожести. 

По данной методике рассчитана и разработана 
электродная секция электроактиватора ячменя со 
следующими характеристиками: напряжение на 
электродах – 0…4000 В; полная мощность, 
потребляемая секцией электродов – 1…3 ВА; сила 
тока – 1…4 мА; напряженность в зоне 
электрообработки – 100…670 кВ/м.  
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Рассмотрен процесс формирования масляного пятна работающего моторного масла на различных 

типах фильтровальной и офисной бумаги. Установлено, что для осуществления метода «капельной про-
бы» целесообразно использовать офисную бумагу. 

Ключевые слова: фильтровальная и офисная бумага, работающее моторное масло, «капельная про-
ба», загрязненность, моюще-диспергирующие свойства.  

The process of formation of an oil spot of engine oil in use on various types of filter and office paper is con-
sidered. It has been determined that it is advisable to use office paper to implement the «drop test» method. 

Key words: filter and office paper, working engine oil, «drop test», contamination, detergent-dispersant prop-
erties. 

Введение 

Одним из наиболее распространенных и простых 
методов оценки состояния работающего моторного 
масла является метод «капельной пробы» 
– метод Blotter Spot, заключающийся в 
нанесении капли масла на фильтроваль-
ную бумагу и последующем анализе по-
лученного масляного пятна [1]. Метод 
«капельной пробы» является наиболее 
информативным органолептическим ме-
тодом, позволяющим по бумажной хрома-
тограмме масляного пятна выделить коль-
цевые зоны и оценить моюще-
диспергирующие свойства, наличие воды 
и топлива, а также загрязненность мотор-
ного масла нерастворимыми примесями. 
Метод позволяет определить критическое 
состояние моторного масла, а именно: 
потерю моюще-диспергирующих свойств, предельно 
допустимое содержание воды, топлива и нераствори-
мых примесей, что в конечном итоге дает возмож-
ность сделать заключение о целесообразности даль-
нейшего использования масла. 

При впитывании капли масла в фильтровальную 
бумагу наблюдается хроматографический эффект, а 

точнее – его разновидность, относящаяся к технологии 
распределительной хроматографии [2]. На бумажной 
хроматограмме в сформированном масляном пятне вы-
деляют четыре зоны (рис. 1).  

Каждая зона имеет свои характерные особенно-
сти (рис. 2) [3].  

В зоне ядра 1 осаждаются частицы сажи и механи-
ческих примесей, не способные проникать в поры филь-
тровальной бумаги, а также гелеобразные продукты 
термического разложения, окисления и полимеризации 
масла (асфальтены, карбены, карбоиды) и находящиеся 
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Рисунок 1. Зоны масляного пятна: 

1 – ядро; 2 – зона диффузии; 3 – зона воды; 4 – зона топлива 
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в нем продукты неполного сгорания топлива. Эта зона 
хорошо очерчена при небольшом пробеге двигателя и 
рабочем состоянии моторного масла. Интенсивность ее 
окраски характеризует количество механических при-
месей и гелеобразных продуктов (рис. 2а). 

В зоне диффузии 2 располагаются мелкие части-
цы механических примесей и сажи, способные про-
никать и перемещаться в порах бумаги. Эта зона 
наиболее показательна, т.к. ее ширина характеризует 
самые важные при эксплуатации свойства масла – его 
моюще-диспергирующую способность. Данные свой-
ства определяют, насколько масло успешно справля-
ется с задачами очищения деталей двигателя, а также 
расщепления и предотвращения образования наибо-
лее опасных крупных комков загрязнений. Отсут-
ствие границы между зоной диффузии и зоной ядра 
свидетельствует о потере моюще-диспергирующей 
способности из-за срабатывания соответствующих 
присадок (рис. 2б). 

Зона воды 3 представляет собой ровный невиди-
мый контур, если в масле нет воды. Если же масло об-

воднено, то контур представляет собой ломаную, зигза-
гообразную линию (рис. 2в). Если в масле кроме воды 
содержится охлаждающая жидкость (антифриз или то-
сол), то вокруг контура появляется желтое кольцо. 

Зона топлива 4 – это светлый ореол, ширина ко-
торого зависит от количества несгоревшего топлива, 
проникшего в масло (рис. 2г). Зона хорошо различи-
ма при просмотре теста «на просвет». 

В работах [4-7] приведены методики осуществле-
ния метода «капельной пробы» с различными режима-
ми процесса. Так, автор работы [4] предлагает каплю 
масла с помощью заполненной на ½ стеклянной части 
пипетки офтальмологической наносить на фильтро-
вальную бумагу – обеззольный фильтр «синяя лента» с 
последующей сушкой масляного пятна при комнатной 
температуре 20-25 оС  в течение 3-4 часов. В работе [5] 
описан метод «капельной пробы» с нанесением капли 
масла при помощи стержня с высоты 5-10 мм и высу-
шиванием масляного пятна в течение 10 минут при 
комнатной температуре. В работе [6] обосновывается 
выбор высоты падения капли с расстояния 50 мм и 
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Рисунок 2. Характерные особенности зон масляного пятна: 
а – ядро; б – диффузионная зона; в – зона воды; г – зона топлива 
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температуры нанесения капли, равной 80 °С. В то же 
время автор источника [7] предлагает осуществлять 
сушку при температуре 160±10 °С.  

Таким образом, отсутствие единого мнения в 
подходах к реализации метода «капельной пробы» 
приводит к невозможности сопоставления и оценки 
результатов различных авторов.  

В настоящее время американским обществом по 
испытанию материалов (American Society for Testing 
and Materials) разработан стандарт ASTM D7899-19 
[1], описывающий процедуру определения моюще-
диспергирующих свойств и загрязненности моторных 
масел. Для реализации метода, каплю масла объемом 
20 мкл, с помощью поршневой микропипетки (25 мкл) 
наносят на фильтровальную бумагу Durieux nl22 
толщиной 0,16 мм и с размерами пор порядка 2 мкм. 
При нанесении капли бумагу располагают в специ-
альном держателе, предотвращая ее деформацию и 
контакт с любыми поверхностями. Держатель с филь-
тровальной бумагой и нанесенной каплей горизон-
тально размещают на один час в сушильный шкаф 
или другое нагревательное устройство с отсутствием 
принудительной конвекции, при температуре 80 °C. 
Далее в течение одного часа производят обработку. 

В большинстве отечественных публикаций [4; 6] 
в качестве фильтровальной бумаги для осуществле-
ния метода рекомендуется использовать фильтро-
вальную бумагу «синяя лента». Однако в комплекта-
ции портативной лаборатории анализа масел и топлив 
ПЛАМ [8], например, предполагается использовать, 
согласно РД 31.23.52-79, фильтровальную бумагу 
«красная лента», а на различных форумах в Интерне-
те автолюбители для получения хромотограмм пред-
лагают использовать другие различные типы бумаги, 
в том числе не относящиеся к типу фильтровальной. 

Целью настоящей работы является обоснование 
выбора бумаги для осуществления метода «капельной 
пробы». 

Основная часть 

Рассмотрим процесс формирования масляного 
пятна работающего моторного масла марки 10W40 
(30 ч наработки) на различных типах фильтровальной 
бумаги «синяя лента», «красная лента» и «белая лен-
та», а также на офисной бумаге. Характеристики рас-
сматриваемых типов бумаг представлены в таблице 1. 

Для нанесения капли масла использовали установ-
ку [9], состоящую из капельницы, закрепленной верти-
кально на штативе, с возможностью регулирования объ-
ема и высоты падения капли. Объем капли выбирали 
равным 15 мкл, высоту падения – 12,5 мм. Бумагу за-
крепляли в держателе и располагали на дне электротиг-
ля ЗИВ (рис. 3).  

Каплю масла наносили строго вертикально в 
центр бумаги. Держатель с бумагой и нанесенной 
каплей выдерживали в электротигле, нагретом до 
температуры 80±5 °С, в течение одного часа. В про-
цессе проведения эксперимента, при помощи камеры 
мобильного телефона фиксировали видеоизображе-
ние растекания капли с момента нанесения ее на бу-
магу и в процессе последующей сушки. Результаты 
проведения исследований поведения капель на раз-
личных типах бумаги в различные моменты времени 
τ приведены в таблице 2. 

По полученным изображениям (табл. 2) измеряли 
максимальный Dmax и минимальный Dmin размер масля-
ных капель и определяли их средний размер Dср в зави-
симости от времени τ (рис. 4), а также оценивали форму 

капель, которую характеризовали парамет-
ром формы «вытянутость» n [10], равным 
Dmax/Dmin (рис. 5). 

Анализ полученных зависимостей 
(рис. 4) показывает, что характер измене-
ния среднего размера пятна Dср от време-
ни τ практически не зависит от типа бума-
ги, однако можно утверждать, что на 
офисной бумаге скорость растекания кап-
ли меньше, что в конечном итоге за этот 
промежуток времени дает возможность 
сформироваться основным зонам на 
хромматограмме (табл. 2), по анализу ко-
торых можно  

Таблица 1. Характеристики рассматриваемых 
 типов бумаг 

Характе-
ристика 

Тип бумаги 
«синяя  
лента» 

«белая 
лента» 

«красная  
лента» офисная 

ГОСТ 12026-76,  
ТУ 2642-001-68085491-2011 

ГОСТ  
Р 58106-2018 

Размер 
пор, мкм 3-5 5-8 8-12 – 

Толщина, 
мм 0,16 0,17 0,19 0,095 

Масса  
1 м2/г 82-88 72-78 72-78 72-80 

 

 
Рисунок 3. Электротигель ЗИВ 
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Таблица 2. Результаты проведения исследования поведения капель на различных 
типах бумаги в различные моменты времени τ 

Время , 
мин 

Тип фильтровальной бумаги 
«синяя лента» «красная лента» «белая лента» офисная 

0 

    

1 

    

2 

    

3 

    

4 

    

5 
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Продолжение таблицы 2 
Время , 

мин 
Тип фильтровальной бумаги 

«синяя лента» «красная лента» «белая лента» офисная 

6 

    

7 

    

8 

    

9 

    

10 

    

20 
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Окончание таблицы 2 
Время , 

мин 
Тип фильтровальной бумаги 

«синяя лента» «красная лента» «белая лента» офисная 

30 

    

40 

    

50 

    

60 

    
 

  
Рисунок 4. Зависимость среднего размера пятна Dср 
от времени  на различной бумаге: ■ – офисная;  

♦ – «белая лента»; ▲ – «красная лента»;  
● – «синяя лента» 

Рисунок 5. Зависимость параметра формы  
«вытянутость» n от времени  на различной бумаге: 

■ – офисная; ♦ – «белая лента»;  
▲ – «красная лента»; ● – «синяя лента» 
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судить о загрязненности и моюще-диспергирующих 
свойствах масла. Так, четко очерченная зона ядра 
свидетельствует о небольшом пробеге двигателя и 
рабочем состоянии моторного масла. Наличие грани-
цы между зоной диффузии и зоной ядра указывает о 
работоспособности действующих присадок и удовле-
творительных моюще-диспергирующих свойствах 
масла. Зона воды на хромматограмме представляет 
собой ровный невидимый контур, что свидетельству-
ет об отсутствии воды в масле. 

Анализ изменения параметра формы «вытяну-
тость» n (рис. 5) позволяет сделать заключение о том, 
что основные колебания изменения «вытянутости» 
происходят в первые 10 минут растекания. Анализ 
изменения параметра формы «вытянутость» n пока-
зал, что основные колебания изменений формы капли 
происходят в течение первых 10 минут растекания, а 
в последующих промежутках времени ее форма со-
храняется. 

Заключение 

Рассмотрен процесс формирования масляного 
пятна работающего моторного масла марки 10W40 
(30 ч наработки) на различных типах фильтровальной 
и офисной бумаги. 

Показано, что характер изменения среднего раз-
мера пятна Dср от времени τ практически не зависит 
от типа бумаги, однако на офисной бумаге скорость 
растекания капли меньше, что в конечном итоге за 
этот промежуток времени дает возможность четко и 
выражено сформироваться зонам ядра и диффузион-
ной зоне на хромматограмме, по анализу которых 
можно судить о загрязненности и моюще-
диспергирующих свойствах масла.  

Установлено, что изменение параметра формы 
капли «вытянутость» происходит в течение первых 
10 минут растекания, а формирование наиболее рав-
номерного пятна наблюдается на фильтровальной 
бумаге «красная лента» и офисной бумаге, что свиде-
тельствует о наиболее равномерном порораспределе-
нии в этих видах бумаги. 

Таким образом, проведенные исследования поз-
волили рекомендовать офисную бумагу для проведе-
ния исследований моторного масла методом «капель-
ной пробы». 
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В статье представлены принципы разработки программного продукта для планирования произ-

водственной деятельности сельскохозяйственного предприятия. Изложены методические аспекты по-
строения информационных и вычислительных модулей, концепция функционирования специализирован-
ного сайта, результаты практической реализации проекта. 

Ключевые слова: программное обеспечение, управление предприятием, планирование, оптимизация, 
машинно-тракторный парк, производственная эксплуатация. 

The principles of developing a software product for planning the production activities of an agricultural en-
terprise are presented in the article. The methodological aspects of the construction of information and calculation 
modules, the concept of the functioning of a specialized website, the results of the practical implementation of the 
project are described. 

Key words: software, enterprise management, planning, optimization, machine and tractor fleet, industrial 
production operation. 

Введение 

Приоритетной целью национальной экономики в 
контексте рыночных преобразований является модерни-
зация отечественного АПК на основе реализации ком-
плекса мероприятий, важнейшим из которых является 
интенсификация процессов производства продукции. 
Ведущая роль в решении этой задачи принадлежит ме-
ханизации сельскохозяйственного производства, высту-
пающей в форме основы устойчивого развития аграрно-
го сектора. В современных условиях возможности роста 
уровня технической оснащенности достаточно ограни-
чены, что вызвано последствиями экономических 
трансформаций, общим снижением ресурсной обеспе-
ченности товаропроизводителей, дефицитом финансо-
вых и материальных средств. 

В этой связи, существенным резервом, нивелиру-
ющим остроту кризисной ситуации в отрасли растени-
еводства, является эффективное использование 
средств механизации, адаптированных к производ-
ственным условиям конкретных хозяйств и имеющих 
рациональные технические параметры и показатели 
эксплуатации. По заключению ФАО, в последние годы 
повышение уровня механизации становится одним из 
приоритетных вопросов развития сельского хозяйства, 

поскольку потенциальные возможности эффективного 
применения современных машин и, соответственно, 
инновационных технологий возделывания продукции, 
реализованы далеко не в полной мере. 

Закономерно, что в условиях развития науки и 
техники, мировой тенденцией в области стратегии 
развития механизации является не просто наращива-
ние энергетических мощностей, а переход к концеп-
ции «точного» сельского хозяйства, что предъявляет 
еще более высокие требования к качеству управления 
предприятием. Разумеется, что огромные массивы 
информации невозможно обрабатывать без примене-
ния специализированных программ или программных 
комплексов. В этом плане имеется настоятельная 
необходимость в разработке экспертных систем, 
предлагающих пользователю (сельскохозяйственно-
му товаропроизводителю) перечень рекомендаций, 
полученных расчетным путем на основании много-
критериальной оптимизации с учетом местных тре-
бований к выполнению производственного процесса. 

По оценкам американского бизнес-издания 
«Inc», рынок сельскохозяйственного программного 
обеспечения входит в TOP-8 индустрий для развития 
бизнеса в ближайшие годы, а ожидаемые доходы на 
рынке ПО составят до 2 млрд долл. США в год [1, 2]. 
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Неудивительно, что высокая емкость рынка приве-
ла к развитию и популяризации специализированных 
информационных и вычислительных систем, позволя-
ющих упростить процесс планирования и контроля вы-
полнения сельскохозяйственных работ: Trimble (под-
разделение Cengea), Red Wings Software (подразделение 
Center Point), Agrivi, iAgri, AgConnections (комплекс 
Land. db), Landmagic, Agrimap, Agroptima, Agroop, 
Fairport Farm Software (комплекс PAM QA Plus), Exact 
Farming (Россия), OneSoil и др. 

Большинство таких программных продуктов 
предназначено для ведения учета, либо составления 
планов в ручном режиме, что представляет собой до-
статочно трудоемкий и кропотливый процесс. В то же 
время они не являются оптимизационными моделями, 
которые позволяют оперативно предоставить пользо-
вателю комплекс возможных решений с учетом фак-
тических данных. Теоретические исследования по 
планированию деятельности сельскохозяйственных 
предприятий, выполнению оптимизационных расче-
тов, построению прогнозов можно найти в ряде науч-
ных трудов и на веб-порталах университетов [3-9]. 
Однако результаты в научных публикациях представ-
лены в форме теоретического анализа и частных 
примеров и не позволяют распространить их на лю-
бое сельскохозяйственное предприятие. 

Основная часть 

Идея предлагаемой модели заключается в со-
здании многофункционального программного ком-
плекса, представляющего собой практический ин-
струмент для оперативного и стратегического 
управления сельскохозяйственным предприятием, 
планирования его производственной деятельности 
в режиме on-line (рис. 1). 

Программный продукт представляет собой мно-
гоуровневую среду, основными элементами которой 
являются: Администратор, Пользователи и Менеджер 
Данных. 

Общие функции и возможности Администратора 
включают сопровождение баз данных и системных 
модулей, в том числе подготовку и внесение инфор-

мации о материальных ресурсах, а также материалов 
для проведения основных и вспомогательных расче-
тов; управление пользователями, включая возмож-
ность их блокировки либо ограничения доступа к 
любому из модулей административной базы данных; 
поддержку сервисов и сайта в актуальном состоянии, 
онлайн консультации, помощь в использовании про-
граммного продукта, подготовку обзоров, новостей, 
коммерческих предложений. 

Возможности Пользователя позволяют: 
– осуществить авторизацию в системе и полу-

чить доступ к функционалу программного комплекса, 
включая возможность просмотра общих баз данных, 
создание пользовательских баз данных; 

– создать виртуальное хозяйство и работать с 
электронными картами полей; 

– осуществлять технологическое планирование 
на основе автоматизированных оптимизационных 
расчетов; 

– управлять учетом материальных запасов и вы-
полненных работ;  

– получать доступ к информации по долгосроч-
ному прогнозированию климатических условий. 

Общие функции и возможности Менеджера 
Данных включают регулярную поддержку функцио-
нирования системы и баз данных, контроль и управ-
ление безопасностью и защитой персональной ин-
формации; автоматизированное получение информа-
ции из внешних источников и ее организацию на об-
лачном сервисе (исторические данные с метеостан-
ций); информацию с сенсоров, установленных на ма-
шинах; автоматический подбор ближайших дилеров 
по месту геолокации сельскохозяйственного пред-
приятия с учетом специализации фермера. 

Предлагаемая программная система Agronaut 
представляет собой многоуровневую среду и постро-
ена на модульном принципе. Модульная структура 
позволяет легко добавлять дополнительные функции, 
адаптированные в соответствии с требованиями поль-
зователей и убирать функции, которые пользователю 
не нужны [10]. На первом этапе система будет содер-
жать следующие модули, доступные на сайте 

 
Рисунок 1. Модель многофункционального программного комплекса 
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www.agronaut.by (рис. 2):  
1. Личный кабинет пользователя, который вклю-

чает в себя общую информацию о предприятии, элек-
тронные карты полевых участков, сведения об основ-
ных фондах и т.д. При этом пользователю предостав-
ляется удобный интерфейс для редактирования данной 
информации, ведения учета движения материальных 
ресурсов, составления заметок и напоминаний; 

2. Информационный модуль, который включает 
в себя обзорные и аналитические материалы, посто-
янно обновляемые базы данных сельскохозяйствен-
ной техники с возможностью ее предварительного 
сравнения и оценки. Важную роль в этом модуле бу-
дут играть результаты тестирования машин и обору-
дования, проведенные независимыми потребитель-
скими организациями и научными учреждениями, а 
также экспертные мнения фермеров. Данный модуль 
будет также полезен производителям машин и обору-
дования и дилерским сетям для рекламы и информи-
рования фермеров о новейших разработках и ком-
мерческих предложениях и обратной связи; 

3. Расчетный модуль, представляющий собой ком-
плексное приложение для прогнозирования производ-
ственной деятельности и включающий в себя элементы 
построения севооборотов, индивидуальное технологи-
ческое планирование для каждого полевого участка, 
обоснование состава и структуры машинно-тракторного 
парка на основе многокритериальной оптимизации; 

4. Климатический модуль для краткосрочного 
прогноза погодных условий (вплоть до масштабиро-
вания в пределах поля) путем экстраполяции данных 
по времени и интерполяции в пространстве на основе 
исторической информации с близлежащих метео-
станций (не менее трех); 

6. Практичные и удобные онлайн-калькуляторы, 
позволяющие выполнять расчеты, связанные с повыше-
нием эффективности эксплуатации машин и оборудова-
ния (рациональное комплектование агрегатов, оптими-

зация движения техники по полевым участкам), а также 
осуществлять экономическую оценку техники; 

7. Интерактивный модуль (социальная сеть), 
предназначенный для сотрудничества фермеров в 
целях эффективного использования излишков обору-
дования или иных материальных ресурсов, а также 
снижения затрат на эксплуатацию дорогостоящего 
оборудования и времени работы. Этот модуль может 
быть особенно полезен для групп фермеров (фермер-
ских кооперативов), которые заинтересованы в со-
кращении своих расходов за счет совместного владе-
ния и эксплуатации оборудования. 

Ключевые преимущества предлагаемой системы 
по сравнению с конкурентами: 

1. Модульная структура позволяет адаптировать 
систему под потребности конкретного пользователя; 

2. Выбор наиболее эффективных способов ис-
пользования сельскохозяйственных ресурсов и разра-
ботка кратко-, средне- и долгосрочных прогнозов 
выполнения работ на основе многокритериальной 
оптимизации; 

3. Интеграция инструментов принятия решений 
(локальные онлайн-калькуляторы, оптимизационные 
и прогнозные модели и пр.) в единую систему, что 
позволяет предоставить пользователю комфортную 
рабочую среду; 

Коммерциализация предлагаемого проекта воз-
можна на концепции SaaS (Программное обеспечение 
как услуга). Система разработана как веб-приложение 
с основными модулями хранения и обработки данных, 
размещенными в облачном сервисе. Пользователь 
оплачивает не сам программный продукт, а возмож-
ность доступа к его функционалу и получает набор 
рекомендаций и всю доступную информацию для под-
держки своих управленческих решений. Средняя сто-
имость предлагаемых конкурентами программных 
продуктов составляет порядка 400 долл. США в год 
независимо от размера предприятия. При этом следует 

 
Рисунок 2. Структура программного комплекса 
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дополнительно отметить, что существующее про-
граммное обеспечение предназначено, в первую оче-
редь, для ведения учета и бюджетирования работ, хра-
нения истории выполненных работ и статистического 
анализа накопленных данных. Предлагаемая система 
позволяет выполнять оперативное и стратегическое 
планирование работ на основе результатов оптимиза-
ционных расчетов. Это значительно уменьшает субъ-
ективный фактор при принятии управленческих реше-
ний и повышает эффективность планирования. 

В настоящее время разработана математическая 
модель многокритериальной оптимизации, созданы 
взаимосвязанные базы данных для отладки про-
граммного обеспечения, разработаны алгоритмы и 
программные модули: электронные карты полей, ка-
талоги техники, расчета эксплуатационных характе-
ристик и экономических показателей работы машин-
ных агрегатов, формирования технологий возделыва-
ния сельскохозяйственных культур, оптимизации 
траектории движения техники на основе географиче-
ских информационных систем. Функционирующие 
модули представлены на сайте www.agronaut.by. 

Рассмотрим некоторые информационные и вы-
числительные модули, функционирующие на разра-
ботанном сайте: 

1. Базы данных технических средств 

В целях визуального представления применяе-
мых в расчетах технических средств разработана база 
данных тракторов, самоходных комбайнов, автомо-
билей, погрузчиков и сельскохозяйственных машин. 
База представляет собой комплекс таблиц, представ-
ленных в нормализованной форме и построенных по 
принципу реляционной модели данных. В базе дан-
ных представлена информация о производителях 
техники, эксплуатационных и экономических пара-
метрах машин (мощность, масса, тяговый класс, ем-
кости бункеров, стоимость и пр.). 

Наличие такого каталога позволяет пользователю 
не только ознакомиться с базовыми техническими и 
эксплуатационными характеристиками выбранного 
оборудования, но и выполнить сопоставление несколь-
ких машин по интересующим его параметрам, включая 
экономическую оценку агрегатов. На рисунке 3 приве-
дены результаты расчета стоимости работ по отвальной 
вспашке, выполняемой машинно-тракторным агрега-
том в составе БЕЛАРУС-1523+ППО-4-40К, которые 
включают затраты на амортизацию, ТО и ремонты, 
топливо, оплату труда, а также альтернативные из-
держки и расходы на страхование и кредитные ре-
сурсы. 

2. Модуль комплектования машинно- 
тракторных агрегатов 

Для повышения эффективности использования 
имеющегося производственного потенциала разра-
ботана современная методика комплектования ма-
шинно-тракторных агрегатов на основе совмещения 
аналитических исследований и графических постро-

ений тягового баланса МТА, что позволит точно и 
качественно определить параметры эксплуатации 
техники на различных агрофонах. Преимущества 
предлагаемого метода заключаются в возможности 
автоматизации расчета любых агрегатов на основе 
минимальных сведений о тяговых показателях энер-
гетических средств и технико-технологических пара-
метрах машин путем использования соответствую-
щих функциональных зависимостей. 

Комплектование машинно-тракторного агрегата 
(МТА) выполняется на основе сопоставления тягово-
го сопротивления сельскохозяйственной машины и 
диапазона рациональных рабочих усилий трактора, 
полученных из аналитических построений его потен-
циальной характеристики, что позволяет определить 
наиболее эффективный режим эксплуатации рассмат-
риваемого МТА. На рисунке 4 представлены результа-
ты тягового расчета агрегата БЕЛАРУС-3522+ППО-8-
40К, на основании которого определяется рациональ-
ная скорость движения и удельный расход топлива 
для конкретных условий эксплуатации. 

Для подтверждения работоспособности предла-
гаемой методики, были рассмотрены результаты тео-
ретических расчетов и производственных испытаний 
отдельных машинно-тракторных агрегатов в услови-
ях ГУ «Белорусская МИС» (табл. 1).  

Приведенные данные свидетельствуют о высо-
кой степени сходимости расчетных и эксперимен-
тальных значений. 

 
Рисунок 3. Пример расчета затрат на эксплуатацию 

машинно-тракторного агрегата 
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3. Модуль оптимизации траектории  
движения агрегата 

В настоящее время основным способом нормиро-
вания выработки машинно-тракторных агрегатов явля-
ются хронометражные наблюдения, что связано с высо-
кой трудоемкостью процесса, необходимостью каче-
ственного контроля и учета рабочего времени, а также 
ограниченной областью применения полученных ре-

зультатов. В этой связи разработана методика и вычис-
лительный алгоритм оптимизации производительности 
скомплектованных машинно-тракторных агрегатов для 
конкретных конфигураций полевых участков на осно-
вании исходной информации об их географических ко-
ординатах, находящихся в открытом доступе в 
GoogleMaps (рис. 5). 

Разработанное программное обеспечение позволя-
ет определять оптимальную траекторию движения МТА 
по выбранному участку с расчетом потенциальной про-
изводительности, обеспечивает возможность предвари-
тельного нормирования полевых работ для любых ви-
дов технических средств на участках произвольной 
конфигурации без проведения трудоемких операций по 
хронометражу работ.  

При этом корректный выбор направления дви-
жения может обеспечить прирост сменной выработки 
до 20 % в зависимости от типа выполняемых работ и 
контура поля. 

4. Модуль формирования технологий 

Оценка вариантов производства любых сельскохо-
зяйственных культур может быть выполнена только на 
основе расчета технологических карт, что является до-
статочно трудоемким процессом. В этой связи, в рамках 
настоящего проекта, разрабатывается алгоритм расчета 
технологической карты в режиме on-line, что позволит 
оперативно составлять технологию, проводить ее оцен-
ку, а также корректировку, как в части перечня опера-
ций, так и применяемой техники (рис. 6). 

Заключение 

Наиболее перспективным направлением разра-
ботки сельскохозяйственного программного обеспе-
чения является предложение пользователю широкого 
перечня приложений по различным направлениям 
управленческой деятельности, сконцентрированных 
на едином онлайн ресурсе. В настоящее время рынок 
программного обеспечения для сельского хозяйства 
находится в стадии развития и активными пользова-
телями онлайн систем являются порядка 20 % ферме-
ров. По оценкам экспертов, рынок цифровых техно-
логий в сельском хозяйстве будет активно расти и к 
2025 году охватит до 80 % фермеров. 

Предложен проект программной системы, в ком-
плексном виде содержащий вычислительные и анали-
тические разделы, которые могут быть полезны спе-
циалистам предприятий агропромышленного ком-
плекса, разработчикам сельскохозяйственной техни-
ки, преподавателям высших учебных заведений и 
научным работникам.  
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https://www.inc.com/graham-winfrey/best-industries-2015-the-best-industries-for-starting-a-business-in-2015%20html
https://www.inc.com/graham-winfrey/best-industries-2015-the-best-industries-for-starting-a-business-in-2015%20html
https://www.forbes.com/sites/danielnewman/2018/05/14/top-six-digital-transformation-trends-in-agriculture/#24ba88e0ed2e
https://www.forbes.com/sites/danielnewman/2018/05/14/top-six-digital-transformation-trends-in-agriculture/#24ba88e0ed2e
https://www.forbes.com/sites/danielnewman/2018/05/14/top-six-digital-transformation-trends-in-agriculture/#24ba88e0ed2e
https://www.extension.iastate.edu/agdm/%20cdfirst.html
https://www.extension.iastate.edu/agdm/%20cdfirst.html
https://ohioline.osu.edu/topic/ag-crops-and-livestock
http://ageconsearch.umn.edu/bitstream/14072/1/%20p02-16.pdf
http://ageconsearch.umn.edu/bitstream/14072/1/%20p02-16.pdf
http://www.cigrjournal.org/index.php/%20Ejounral/article/view/%201245/1101
http://www.cigrjournal.org/index.php/%20Ejounral/article/view/%201245/1101
http://link.springer.com/chapter/%2010.1007%25%202F978-3-642-12220-011
http://link.springer.com/chapter/%2010.1007%25%202F978-3-642-12220-011





