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Роторный	сепаратор	очесанного	зернового	вороха	 
в	наклонной	камере	комбайна

В.Н. Ожерельев1, В.В. Никитин2*, Д.В. Старостин3

1, 2, 3 Брянский государственный аграрный университет; Брянская обл., Россия
1 vicoz@bk.ru; https://orcid.org/0000-0002-2121-3481
2 viktor.nike@yandex.ru*; https://orcid.org/0000-0003-1393-2731
3 dmitry501@bk.ru

Аннотация. Минимизировать травмирование свободного зерна рабочими органами молотилки при очесе 
растений на корню позволяет его предварительная сепарация. Для этого используется наклонная камера 
комбайна. С целью оценки сепарирующей способности роторного сепаратора очесанного зернового вороха 
в зависимости от его конструктивных параметров и режима работы устройства проведен эксперимент 
на озимой пшенице сорта Московская 56 влажностью 12%. Разработанная экспериментальная установка 
включала в себя 6 поперечных сетчатых роторов диаметром 170 мм. В первой серии опытов интенсивность 
сепарации определяли при расстоянии между прутковыми кольцами ротора 6, 8, 10, 12 и 14 мм. На втором 
этапе интенсивность сепарации устанавливали с учетом изменения окружной скорости поверхности 
роторов с 1 до 3 м/с, с шагом 0,5. Во всех вариантах опыта угол наклона корпуса экспериментальной 
установки составлял 45°, подача очесанного зернового вороха принимала значения 1 кг/с. В результате 
проведенных лабораторных исследований установлено, что интенсивность сепарации свободного зерна 
повышается с увеличением расстояния между прутковыми кольцами устройства и снижением окружной 
скорости роторов. В первом случае зависимость линейная, а во втором – полином второй степени. 
Максимальный проход свободного зерна (100%-ная сепарация) соответствует окружной скорости 
роторов 1 м/с и расстоянию между прутковыми кольцами 14 мм. Резервами роста производительности 
роторного сепаратора являются увеличение диаметра роторов до 300 мм и снижение их окружной 
скорости до 2…2,5 м/с. Изменение указанных параметров на 30…35% сохраняет на приемлемом уровне 
транспортирующую способность наклонной камеры комбайна.
Ключевые слова: роторный сепаратор, сепаратор очесанного зернового вороха, сепарация, интенсивность 
сепарации, наклонная камера комбайна, проход свободного зерна
Для цитирования: Ожерельев В.Н., Никитин В.В., Старостин Д.В. Роторный сепаратор очесанного 
зернового вороха в наклонной камере комбайна // Агроинженерия. 2024. Т. 26, № 3. С. 4-10. 
https://doi.org/10.26897/2687-1149-2024-3-4-10

ORIGINAL ARTICLE

Rotary	separator	of	the	stripped	grain	pile	 
in	the	inclined	chamber	of	the	combine	harvester

V.N. Ozherelev1, V.V. Nikitin2*, D.V. Starostin3

1, 2, 3 Bryansk State Agrarian University; Bryansk region, Russia
1 vicoz@bk.ru; https://orcid.org/0000-0002-2121-3481
2 viktor.nike@yandex.ru*; https://orcid.org/0000-0003-1393-2731
3 dmitry501@bk.ru

Abstract. Preliminary separation minimizes damage of free grain by the working parts of the thresher when 
stripping standing crops. For this purpose, it is advisable to use the inclined chamber of a combine harvester. 
The purpose of this study is to evaluate the separating ability of a rotary separator depending on its design parameters 
and operating mode. The research included two stages. In the first series of experiments, the distance between the rod 
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rings was changed (6; 8; 10; 12, and 14 mm), in the second series: the peripheral speed of the rotor surface (1 
to 3 m/s). Experimental studies were carried out on winter wheat of the “Moskovskaya 56” variety with a moisture 
content of 12%. The inclination angle of the experimental installation body in all variants of the experiment was 
45°, and the supply of stripped grain heap was 1 kg/s. Based on the results of laboratory studies, it was established 
that the intensity of separation of free grain increases as the distance between the rod rings of the device increases 
and the peripheral speed of the rotors decreases. The maximum passage of loose grain (100%) corresponds 
to a peripheral speed of the rotors of 1 m/s and a distance between the rod rings of 14 mm. The reserves 
for increasing the productivity of a rotary separator are an increase in the diameter of the rotors and a decrease 
in their peripheral speed. When these parameters change by 30 to 35%, the transport capacity of the inclined 
chamber remains at an acceptable level.
Keywords: separation of the stripped grain pile, inclined chamber of the combine harvester, sieve plate 
of the inclined chamber of the combine harvester, rotary separator, loose grain passage
For citation: Ozherelev V.N., Nikitin V.V., Starostin D.V. Rotary separator of the stripped grain pile 
in the inclined chamber of the combine harvester. Agricultural Engineering (Moscow), 2024;26(3):4-10. (In Russ.). 
https://doi.org/10.26897/2687-1149-2024-3-4-10

Введение
Обострение конкуренции на мировом рынке зерна 

стимулирует ученых к изысканию вариантов механи-
зации уборки, альтернативных традиционным [1, 2]. 
Перспективным направлением совершенствования 
процесса механизированной уборки зерна является 
его очес на корню [3‑6]. Его применение позволяет 
уменьшить энергозатраты и обеспечить снегозадер-
жание остающимися на поле после очеса стеблями, 
что является особенно значимым в зоне сухих сте-
пей – например, в Северном Казахстане [7‑9].

Уборка зерновых культур очесом растений на кор-
ню широко не распространена, поскольку излишнее 
механическое воздействие молотильного аппарата 
на свободное зерно, присутствующее в очесанном 
ворохе до 80%, приводит к повышению степени его 
дробления и иным повреждениям. Также велики не-
производительные затраты энергии, не обусловлен-
ные потребностями технологического процесса.

Предварительная сепарация вороха с выделением 
из него свободного зерна и направление его в систему 
очистки комбайна минуя молотильный аппарат по-
зволяют решить проблему дробления зерна [10‑12]. 
В результате многолетних исследований удалось 
добиться приемлемых результатов по выделению 
свободного зерна на решетчатом днище наклонной 
камеры комбайна [13]. Отметим, что при данном кон-
структивном исполнении наклонной камеры практи-
чески исчерпаны резервы для интенсификации про-
цесса сепарации очесанного вороха, поскольку имеет 
место сжатие порции вороха, перемещаемой скреб-
ком, вследствие ее трения по поверхности перемычек 
между отверстиями решетчатого днища.

Авторами выдвинута гипотеза: ускорить сепарацию 
можно вертикальным воздействием на движущийся 
массив вороха, как бы разрывая его и рассредоточивая 

на отдельные фрагменты посредством ряда попереч-
ных вращающихся сетчатых роторов, перемещающих 
ворох своими верхними частями [14].

Цель исследований: экспериментальная оценка 
принципиальной работоспособности предложенного 
устройства, выявление зависимости интенсивности 
сепарации от его конструктивных параметров и ре-
жима работы.

Материалы и методы
Объектом исследований является роторный сепа-

ратор (рис. 1), выполненный в виде ряда поперечных 
сетчатых роторов 3 (рис. 2), смонтированных в кор-
пусе наклонной камеры комбайна вместо скребково-
го транспортера. Каждый ротор включает в себя бо-
ковые диски, соединенные по образующим цилиндра 
зубчатыми радиальными планками 2, в радиальных 
прорезях которых смонтированы прутковые кольца 4, 
образующие вместе с планками 2 цилиндрическую 
сетчатую поверхность (рис. 2). Расстояние b между 
кольцами 1 может быть изменено путем удаления не-
которых из них.

Предметом исследований является сепарирующая 
способность роторного сепаратора, ее зависимость 
от его конструктивных параметров и режима работы.

Роторный сепаратор работает следующим обра-
зом. Очесанный ворох 7 поступает на верхнюю часть 
нижнего ротора 3, при вращении которого он пере-
брасывается на верхнюю поверхность следующего 
ротора, на котором процесс динамического взаи-
модействия повторяется вновь (рис. 1). При этом 
в результате периодического подбрасывания ворох 
рассредоточивается, вследствие чего содержащееся 
в нем свободное зерно 8 просыпается вниз сквозь 
сетчатые поверхности роторов 3 на шнек 4, который 
подает его на транспортную доску 9 системы очистки.  

https://doi.org/
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Более крупные компоненты 10 очесанного вороха (не-
домолоченные колосья и соломины) подхватываются 
наружными кромками радиальных планок 6 и, пройдя 
поверхности всех роторов 3, поступают на домолот 
в зазор между барабаном 5 и подбарабаньем.

Для реализации цели исследований была разра-
ботана экспериментальная установка, включающая 
в себя шесть поперечных сетчатых роторов 6 (рис. 3). 
Диаметр ротора по прутковым кольцам 8 составлял 
170 мм, а расстояние b между кольцами могло прини-
мать значения 6, 8, 10, 12 и 14 мм. Такая дифферен-
циация расстояния между кольцами обеспечивалась 
путем использования сменных радиальных планок 7 
с соответствующим шагом зубьев и прорезей на их 
наружных кромках (рис. 3).

Частота вращения роторов регулировалась за счет 
использования в системе электропривода частотного 
преобразователя Веспер E2-8300. Окружная скорость 
поверхности роторов принимала значения 1; 1,5; 2; 
2,5; 3 м/с. Секундная подача вороха на верхнюю 
часть нижнего ротора соответствовала пропускной 

способности молотилки серийного комбайна 
КЗС-1218 с ее пересчетом на ширину эксперимен-
тальной установки и составляла 1 кг/с.

В нижней части корпуса элеватора был смонти-
рован пластиковый поддон, в котором концентри-
ровался проход вороха. Его сход с верхнего ротора 
накапливался в соответствующей емкости.

Во всех вариантах опыта использовался очесан-
ный ворох пшеницы сорта Московская 56 влажно-
стью порядка 12%. Угол наклона корпуса экспе-
риментальной установки оставался неизменным 
и составлял 45°. Каждый вариант опыта выполнялся 
в пятикратной повторности.

Рис. 1. Принципиальная схема сепаратора  
очесанного вороха ротационного типа [13]: 

1 – наклонная камера; 2 – молотилка комбайна; 
3 – сетчатые роторы; 4 – шнек; 5 – барабан; 

6 – радиальная планка; 7 – очесанный ворох; 
8 – свободное зерно; 9 – транспортная доска; 

10 – недомолоченные колосья
Fig. 1. Schematic diagram  

of a rotary‑type stripped heap separator: 
1 – inclined chamber; 2 – combine thresher; 3 – mesh rotors; 

4 – auger; 5 – drum; 6 – radial bar; 7 – stripped pile;  
8 – loose grain; 9 – transport board; 10 – half-threshed ears

Рис. 2. Общий вид сетчатого ротора: 
1 – боковой диск; 2 – радиальная планка;  

3 – наружная кромка планки; 4 – кольца прутковые
Fig. 2. General view of the mesh rotor: 

1 – side disc; 2 – radial bar;  
3 – outer edge of the bar; 4 – bar rings

Рис. 3. Общий вид экспериментальной установки: 
1 – корпус; 2 – преобразователь частоты Веспер E2-8300;  

3 – электродвигатель; 4 – цепная передача; 
5 – улавливающий поддон для сбора проходовой фракции;  

6 – ротор; 7 – радиальная планка; 8 – кольцо прутковое
Fig. 3. General view of the experimental installation: 
1 – housing; 2 – Vesper frequency converter E2-8300;  

3 – electric motor; 4 – chain transmission;  
5 – trapping tray for collecting the feed fraction;  

6 – rotor; 7 – radial bar; 8 – bar ring
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Результаты и их обсуждение
В целом результаты эксперимента подтвердили 

работоспособность роторного сепаратора. Если со-
поставить их с результатами, полученными при се-
парации очесанного вороха на решетчатом днище 
наклонной камеры, то разница является несуще-
ственной (табл.). Это обусловлено оптимальным 
размером отверстий решетчатого днища наклонной 
камеры комбайна, обеспечивающим максимальный 
проход свободного зерна. У роторного сепаратора 
размеры барабана (шаг между прутками и диаметр) 
были взяты произвольно. Их дальнейшее уточнение 
должно обеспечить бóльшую сепарирующую спо-
собность в сравнении с решетчатым днищем, одна-
ко для этого необходимо провести дополнительные 
лабораторные эксперименты.

Результаты, обработанные в программе Excel, 
свидетельствует о наличии тесной связи расстояния 
между кольцами ротора и прохода зерна, коэффици-
ент детерминации R2 = 0,989 (рис. 4а). При этом связь 
между параметрами адекватно аппроксимируется 
линейным уравнением регрессии 1,12 62,= ⋅ +bçåðÏ   
где b – расстояние между кольцами ротора, мм.

Характер зависимости прохода зерна от шири-
ны отверстий в днище наклонной камеры (рис. 4б) 
адекватно описывается полиномом второй степени 1: 

20,764 17,489 22,413,= − ⋅ + ⋅ −b bçåð îòâ îòâÏ  где bотв –  
ширина отверстий решетчатого днища, мм, тог-
да как рассмотренное выше уравнение регрес-
сии для роторного сепаратора является линей-
ным (рис. 4а). Здесь формальные математические от-
личия отражают качественную разницу, характерную 

Таблица
Величина прохода зерна сквозь сетчатые роторы и решетчатое днище наклонной камеры, %

Table
Amount of grain flowing through the mesh rotors and the sieve plate of the inclined chamber, %

Роторы / Rotors Решетчатое днище / Sieve plate

Расстояние между кольцами, мм
Distance between rings, mm

Проход зерна, %
Grain passage, %

Ширина отверстий, мм
Hole width, mm

Проход зерна%
Grain passage, %

6 68,75 6 55,04

8 71,08 8 68,59

10 73,26 10 76,14

12 74,84 12 77,47

14 78,07 - -

Среднее, % / Average value 71,98 Среднее, % / Average value 69,31

а б
Рис. 4. Зависимость прохода зерна от расстояния между кольцами ротора (а)  

и ширины отверстий решетчатого днища наклонной камеры (б)
Fig. 4. Relationship between grain passage and the distance between the rotor rings (a)  

and the width of the holes in the sieve plate of the inclined chamber (b)1

1 Никитин В.В. Совершенствование технологической схемы зерноуборочного комбайна и параметров его рабочих органов: 
Дис. … д‑ра техн. наук. Брянск, 2021. 350 c.
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для протекания указанных процессов. На решет-
чатом днище наклонной камеры истечение зерна 
происходит из сжимаемого силами трения объема, 
тогда как роторы рассредоточивают поступающий 
на них ворох.

Существенное влияние на процесс сепарации 
оказывает и скорость движения вороха. Графическая 
интерпретация двух вариантов зависимости при оди-
наковых уровнях варьирования скорости 1,0; 1,5; 
2,0; 2,5; 3,0 м/с, за исключением варианта v = 0,5 м/с, 
имевшего место только при работе с решетчатым 
днищем наклонной камеры, представлена на рисун-
ке 5. В первом случае (рис. 5а) зависимость прохода 
зерна сквозь отверстия решетчатого днища наклон-
ной камеры размером 160 × 8 мм от скорости подачи 
вороха имеет вид 2:
 25,148 4,426 99,847,= − ⋅ + ⋅ +v vçåð òð òðÏ   (1)

где vтр – скорость движения скребков наклонного 
транспортера, м/с.

Во втором случае (рис. 5б) зависимость прохода 
свободного зерна через роторный сепаратор от скоро-
сти подачи вороха (окружной скорости поверхности 
роторов) аппроксимирована полиномом:
 27,018 17,363 89,5,= − ⋅ + ⋅ +v vçåð ð ðÏ  (2)

где vр – окружная скорость поверхности роторов, м/с.
Структура выражений (1) и (2) в значительной 

степени является подобной. Это свидетельствует 
о том, что несмотря на принципиальные конструк-
тивные отличия, реализуется технологический про-
цесс, основанный на подобных физических принци-
пах. Если предельно «огрубить» ситуацию, оставив 

пока без внимания предложенную ранее гипотезу 
о послойном соскальзывании зерен в отверстия ре-
шетчатого днища, то за основу можно было бы при-
нять свободное (гравитационное) падение тела в вяз-
кой среде, то есть некий объем, сформированный 
в виде вертикального столба с поперечным сечением, 
меньшим ширины отверстий в решетчатом днище, 
падает вниз, притормаживаемый со всех сторон тре-
нием среды. В этом случае за период времени t он со-
вершает вертикальное перемещение h, описываемое 
выражением:

 
2

2
⋅

=
⋅µ

g th , (3)

где μ – коэффициент «вязкости» среды.
Поскольку время t перемещения по решетчатому 

днищу скребка обратно пропорционально его скоро-
сти v, то увеличение последнего параметра процесса 
приводит к соответствующему уменьшению време-
ни сепарации, пропорционально квадрату которого 
уменьшается величина вертикального перемещения 
сепарируемого объема сквозь соответствующее от-
верстие. Следует понимать, что такой принцип дви-
жения характерен для части сепарируемого объема, 
тогда как остальная его масса соскальзывает затем 
в «полуворонку», сформированную гравитационным 
выпадением основного «столба» зерна [14].

Поскольку структуры выражений (1) и (2) в зна-
чительной степени подобны, то представляется адек-
ватным распространить (хотя бы частично) описан-
ный выше принцип сепарирования и на роторный 
сепаратор, то есть основу процесса и в этом случае 
должно составлять гравитационное выпадение 

а б
Рис. 5. Зависимость прохода зерна от скорости подачи вороха: 
а) решетчатое днище наклонной камеры; б) роторный сепаратор

Fig. 5. Relationship between grain passage and the feed speed of the heap:  
a) sieve plate of the inclined chamber; b) rotary separator2

2 Никитин В.В. Совершенствование технологической схемы зерноуборочного комбайна и параметров его рабочих органов: 
Дис. … д‑ра техн. наук. Брянск, 2021. 350 c.
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вертикальных слоев зерна между прутковыми коль-
цами роторов (рис. 1, 2). Кроме того, при работе 
роторного сепаратора определенную роль играет 
центробежная сила, сообщаемая компонентам во-
роха вращающимися поверхностями роторов. Так, 
при диаметре ротора 170 мм и окружной скорости 
3 м/с центробежная сила, возникающая на внешней 
кромке 9 радиальной планки 8 (рис. 2), почти в 10 раз 
превышает силу тяжести, что вызывает значитель-
ный вертикальный отброс компонентов сепарируе-
мого вороха. С одной стороны, это явление можно 
считать положительным, поскольку оно способству-
ет вертикальному рассредоточению вороха, а с дру-
гой стороны, оно препятствует гравитационному 
проскальзыванию значительной части зерен между 
прутковыми кольцами роторов. С этой точки зрения 
было бы целесообразно увеличить диаметр роторов 
с одновременным уменьшением окружной скорости 
их поверхностей. Так, при уменьшении окружной 
скорости до 2 м/с и увеличении диаметра роторов 
до 0,3 м величина центробежной силы только в 2,7 
раза превысит силу тяжести. Такой разницы будет 
достаточно для эффективного рассредоточения се-
парируемого слоя вороха, но это сведет к минимуму 
излишний разброс компонентов.

Уменьшение окружной скорости роторов не долж-
но отрицательно отразиться на транспортирующей 
способности наклонной камеры. Дело в том, что 

в результате сепарации на выходе остается 15… 20% 
исходной массы вороха, что соответствует 40…60% 
исходного объема. В связи с этим уменьшение окруж-
ной скорости роторов до 65…70% от максимальной 
сохраняет большую долю транспортирующей спо-
собности наклонной камеры по сравнению с долей 
остатка исходного вороха по объему на выходе из нее.

Выводы
1. При принятых конструктивно-кинематических 

параметрах (диаметр роторов – 170 мм, расстояние 
между прутковыми кольцами – 14 мм, окружная 
скорость – 3 м/с) ротационный сепаратор обеспе-
чивает эффективность сепарации, сопоставимую 
с ее осуществлением на решетчатом днище наклон-
ной камеры.

2. Проход зерна в роторном сепараторе зависит 
как от расстояния между прутковыми кольцами, так 
и от окружной скорости роторов. В первом случае за-
висимость является линейной, а во втором случае она 
представляет собой полином второй степени.

3. Резервами роста производительности ротор-
ного сепаратора являются увеличение диаметра ро-
торов до 300 мм и снижение их окружной скорости 
до 2…2,5 м/с. При изменении указанных параметров 
на 30…35% транспортирующая способность наклон-
ной камеры сохраняется на приемлемом уровне.
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Разработка	перфорированного	элемента	рабочего	органа	
глубокорыхлителя:	топологическая	оптимизация
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Аннотация. Разработка или модернизация почвообрабатывающей техники обусловлены стремлением 
увеличить срок ее службы, повысить ее эффективность и уменьшить негативное воздействие на почву. 
С целью повышения эффективности сельскохозяйственных конструкций проведена оптимизация рабочего 
органа глубокорыхлителя с применением топологического и параметрического моделирования. В качестве 
базовой модели выступала пластина глубокорыхлителя массой 1,925 кг с максимальными напряжениями 
176,8 МПа. У пластины определили зоны, оказывающие наименьшее влияние на жесткость и прочность 
конструкции. При проектировании модернизированной пластины учитывались следующие параметры: 
коэффициент запаса по пределу прочности – 1,5…2; максимальное снижение массы – не более 50%, 
минимальное снижение – не менее 10%; пластина изготавливается методом лазерной резки из стали марки 
09Г2С или 30ХГСА. Считали, что технологический процесс изготовления, прочностные и износостойкие 
характеристики и стоимость были не ниже базового варианта. Алгоритм, разработанный на языке 
системного моделирования SysML, позволил систематизировать процесс, установить функциональные 
и нефункциональные требования и ограничения. С использованием системы автоматического 
проектирования Autodesk Fusion 360 по данному алгоритму разработана рациональная геометрическая 
форма почвообрабатывающей пластины глубокорыхлителя массой 1,585 кг и максимальными 
напряжениями 169,5 МПа. Топологическая оптимизация уже на второй итерации привела к снижению 
массы детали на 17,67% при сохранении прочностных и износостойких характеристик. Путем определения 
толщины элемента установлено соответствие требованию по коэффициенту запаса прочности. Из стали 
09Г2С изготовлены образцы пластин глубокорыхлителя толщиной 16 мм. Для подтверждения рассчитанных 
прочностных характеристик необходимо провести лабораторные и полевые испытания прототипа 
облегченной конструкции.
Ключевые слова: топологическая оптимизация, параметрическое моделирование, почвообрабатывающая 
пластина, рабочий орган глубокорыхлителя, прочность конструкции, язык системного моделирования, 
SysML, Autodesk Fusion 360
Финансирование: Исследование проводилось при поддержке и финансировании Фонда содействия 
инноваций в рамках договора «Старт-1». Договор 4290ГС1/70521 от 15.11.2021 г. Вн. код 0070521, 
заявка (С1-106429).
Для цитирования: Ушаков А.Е. Разработка перфорированного элемента рабочего органа 
глубокорыхлителя: топологическая оптимизация // Агроинженерия. 2024. Т. 26, № 3. С. 11-18. 
https://doi.org/10.26897/2687-1149-2024-3-11-18

ORIGINAL ARTICLE

Designing	the	perforated	element	of	a	subsoiler	plate:	topological	optimization
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Abstract. The development or modernization of tillage machinery aims to increase its service life and efficiency 
and reduce the negative impact on the soil. In order to increase the efficiency of agricultural machines, the author 
attempted to optimize the working element of a subsoler – its plate – through topological and parametric modeling. 
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The subsoiler plate with the mass of 1.925 kg with maximum stresses 176.8 MPa was used as a base model. 
The author determined the plate zones having the least influence on the stiffness and strength of the implement 
structure. When designing the modernized plate, the following parameters were taken into account: safety factor 
on the ultimate strength – 1.5 to 2; maximum mass reduction – less than 50%, minimum reduction – more than 
10%. The plate is manufactured by laser cutting from 09G2S or 30XGSA steel. The manufacturing process, 
strength and wear characteristics, and cost were considered to be not lower than the base variant. The algorithm 
developed in the SysML system modeling language helped systematize the process and establish functional 
and non-functional requirements and limitations. Using Autodesk Fusion 360 automatic design system, the author 
developed the rational geometric shape of the soil cultivation plate of the subsoiler with a mass of 1.585 kg 
and a maximum stresses of 169.5 MPa according to this algorithm. Topological optimization resulted in a 17.67% 
reduction in the part’s weight at the second iteration while maintaining strength and wear resistance characteristics. 
By determining the thickness of the element, the author established compliance with the safety factor requirement. 
Samples of subsoiler plates with thickness of 16 mm were made of 09G2S steel. To confirm the calculated strength 
characteristics it is necessary to carry out laboratory and field tests of the prototype of the lightweight design.
Keywords: topological optimization, parametric modeling, tillage plate, working tool of a subsoiler, strength 
of the structure, system modeling language, SysML, Autodesk Fusion 360
Funding: The research was supported and funded by the Innovation Promotion Fund under the Start-1 contract. 
Contract 4290GS1/70521 dated 15.11.2021, code 0070521, application (C1-106429).
For citation: Ushakov A.E. Designing the perforated element of a subsoiler plate: topological optimization. 
Agricultural Engineering (Moscow), 2024;26(3):11-18. (In Russ.). https://doi.org/10.26897/2687-1149-2024-3-11-18

Введение
В Южном федеральном округе факторам дегра-

дации подвержены свыше 22% земель сельскохо-
зяйственного назначения, большая часть из кото-
рых – это плодородные участки 1. Снизить негатив-
ные последствия позволяет переход от традиционных 
технологий к минимальным (mini-till, strip-till, no-till) 
с помощью специальных орудий – таких, как глубо-
корыхлители, сеялки точного высева и др.

В российском парке 73,8% техники эксплуатиру-
ется более 10 лет, при этом оснащенность почвообра-
батывающей навесной техникой за последние 20 лет 
снизилась в 4 раза, что привело к увеличению нагруз-
ки и амортизации 2.

Одними из способов снижения частоты ремонта 
и повышения срока службы сельскохозяйственной на-
весной техники являются модернизация и разработка 
новых рабочих органов или отдельных почвообраба-
тывающих элементов. При этом для увеличения про-
изводительности и качества работы орудия, сокраще-
ния затрат и снижения энергоемкости процесса долж-
ны применяться технологические инновации.

Топологическая оптимизация, как компо-
нент разработки или модернизации конструкции, 

1 Доклад о состоянии и использовании земель сельскохо-
зяйственного назначения Российской Федерации в 2020 году. 
М.: ФГБНУ Росинформагротех», 2021. 404 с.

2 Бурак П.И., Голубев И.Г., Федоренко В.Ф., Мишуров Н.П., 
Гольтяпин В.Я. Состояние и перспективы обновления парка 
сельскохозяйственной техники: Научный аналитический обзор. 
М.: ФГБНУ «Росинформагротех», 2019. 152 с.

является относительно новым в процедуре проек-
тирования. Несмотря на это ее применяют во мно-
жествах отраслей как один из самых инновацион-
ных способов повышения качества элементов [1-3]. 
Этот метод направлен на достижение оптимального 
распределения материала с учетом функциональ-
ных требований и ограничений, что в свою очередь 
приводит к снижению массы и повышению эффек-
тивности работы техники. Учитывая специфику 
почвообрабатывающей техники, особое внимание 
необходимо уделять параметрическому модели-
рованию, играющему ключевую роль в процессе 
оптимизации.

В случае модернизации или разработки рабочего 
органа глубокорыхлителя с учетом установленных 
функциональных и нефункциональных требова-
ний выбирается элемент для улучшения: например, 
почвообрабатывающие пластины, уширители, на-
ральник, плоскорез, защитная пластина, стойка или 
срезной болт (рис. 1).

При помощи топологической оптимизации авто-
рами предложено адаптировать форму почвообраба-
тывающих пластин с учетом заданных параметров. 
На фоне современных требований к сельскохозяй-
ственной технике данные исследования имеют прак-
тическую значимость, направленную на оптимиза-
цию конструкции с учетом требований эффективно-
сти и прочности.

Цель исследований: оптимизация базовой моде-
ли почвообрабатывающей пластины с использовани-
ем топологического подхода.

https://doi.org/
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Рис. 1. Алгоритм оптимизации конструкции рабочего органа глубокорыхлителя
Fig. 1. Algorithm for optimizing the design of a subsoiler plate
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Материалы и методы
Одним из возможных способов повышения эф-

фективности обработки почвы при снижении метал-
лоемкости конструкции может служить перфорация 
рабочих элементов почвообрабатывающей техники, 
смоделированная посредством топологической оп-
тимизации. Качество перфорации, и как следствие – 
прочность конструкции, зависят от методов и спо-
собов ее реализации. Топологическая оптимизация 
позволяет выделить зоны в конструкции, оказываю-
щие минимальное влияние на прочность и жесткость 
рабочего органа.

Алгоритм оптимизации рабочего органа глубоко-
рыхлителя разработан на языке системного модели-
рования SysML, в котором для описания используют-
ся блоки (рис 1). В результате оптимизации определя-
ется новая геометрия рабочего органа и производятся 
проверочные расчеты. Если требования не достиг-
нуты, процесс возвращается к этапу топологической 
оптимизации для корректировки параметров. Если 
требования достигнуты, процесс переходит к следу-
ющему этапу – созданию и дальнейшим испытаниям 
прототипа.

Эффективность решения задачи по оптимизации 
массы и формы разработанной почвообрабатыва-
ющей пластины зависит от адекватности перехода 
от реальной конструкции к разработанной модели 
и соответствующей интерпретации полученных в ре-
зультате исследования данных. Процесс создания мо-
дели предполагает принятие некоторых ограничений, 
которые значительно упрощают проведение исследо-
вания и при этом не оказывают значительного влия-
ния на точность полученных результатов.

На рисунке 2 представлена базовая модель почво-
обрабатывающей пластины.

Согласно функциональным и нефункциональным 
требованиям сформулирована гипотеза проектирова-
ния: необходимо повысить качество обработки почвы 
элементом, уменьшив его массу не менее чем на 10% 
при сохранении прочностных и износостойких 

характеристик, неизменном технологическом про-
цессе изготовления и сохранении стоимости.

Почвообрабатывающие пластины и наральник 
проникают в почву и разрезают ее, создавая зоны 
рыхления и деформации 3 [4-6]. При этом почва пере-
мещается вверх по деформирующим элементам и от-
клоняется в стороны. В процессе обработки могут 
формироваться уплотнения, и в зависимости от дав-
ления, угла установки и угла внутреннего трения 
сдвиг стружки может проходить под другими тра-
екториями [7]. С целью повышения эффективности 
отрыва и крошения пласта почвы внесем изменения 
в базовую конструкцию: добавим пилообразную по-
верхность на заднюю часть пластины и сделаем угол 
фронтальной части более острым (рис. 3).

Принятые ограничения:
1. Из расчета исключаются зоны болтового сое-

динения почвообрабатывающей пластины со стой-
кой и ее задняя зубчатая грань (выделены зеленым 
цветом на рисунке 3).

2. При исследовании и испытании прототипов не-
обходимо принимать значения коэффициента запаса 
по пределу прочности σ в диапазоне от 1,5 до 2 4,5:

 [ ] 1,5 2,0σ = …σmax
. (1)

3. Предельное значение снижения массы m2 уста-
навливается не более 50%, минимальное снижение 
массы m1 – не менее 10% [8-10]:

 1 20,1 0,5≤ ρ ≤∫∫∫
V

m dV m , (2)

где ρ – плотность; dV  – бесконечно малый эле-
мент объема.

3 Панов И.М., Ветохин В.И. Физические основы механики 
почв. К.: Феникс, 2008. 266 с.

4 СП 20.13330.2016. Свод правил. Нагрузки и воздействия. 
Актуализированная редакция СНиП 2.01.07-85*: утв. приказом 
Минстроя России от 3 декабря 2016 г. № 891/пр.

5 ГОСТ Р 52857.1-2007. Сосуды и аппараты. Нормы 
и методы расчета на прочность. Общие требования. М.: 
Стандартинформ, 2008. 26 с.

Рис. 2. Базовая модель 
почвообрабатывающей пластины

Fig. 2. Basic model of a subsoiler plate

Рис. 3. Модель почвообрабатывающей пластины 
с исключенными зонами расчета

Fig. 3. Model of a subsoiler plate 
with excluded calculation zones
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4. Закрепление пластины в зонах болтовых соеди-
нений происходит в трех степенях свободы:
	 𝑢|𝑆1 = 0,  (3)
где 𝑢 – вектор перемещения; 𝑆1 – граница закрепления.

5. Пластина изготавливается методом лазерной 
резки из стали марки 09Г2С или 30ХГСА и изгибает-
ся на вальцах на угол 90 и 110 град. соответственно.

6. Математическая задача с принятыми ограниче-
ниями описана формулой:

 

( )

( )

p
0 0 0

1

0

0 0

m

,

in : ( )

 

 
0 1

=

= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ 
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⋅ =


< ≤ ≤ 

∑
N

t t
g g g gx

g

g

min

c x u K u x u K u

mV x
V m

K u F
x x

 (4)

где c(x) – функция податливости; xg – параметр 
псевдоплотности конечного элемента; u0 – вектор 
перемещений начального элемента; u0

t – вектор 
перемещений начального элемента при операции 
транспонирования; ug – вектор перемещений конеч-
ного элемента; ug

t – вектор перемещений конечного 
элемента при операции транспонирования; 𝑁 – коли-
чество конечных элементов; K0 – матрица жесткости 
начального элемента; Kg – матрица жесткости конеч-
ного элемента; p – давление; F – вектор внешних сил 
на единицу объема; V – объем; m0 – начальная масса; 
mg – конечная масса.

Зоны, оказывающие наименьшее влияние на проч-
ностные характеристики конструкции, представлены 
на рисунке 4.

Данные топологического исследования по опре-
делению зон, оказывающих наименьшее влияние 
на жесткость и прочность конструкции, позволяют 
принять решение по местам расположения перфо-
рированных элементов. Предложена дополнитель-
ная конструкция почвообрабатывающей пластины 
с круглым сечением перфорированных элементов 
и незначительными изменениями геометрии (рис. 5).

Откорректируем элементы согласно зонам, оказы-
вающим наименьшее влияние на прочность (рис. 6).

На рисунке 6 прослеживаются зоны, на которых 
можно расширить перфорационные элементы, и по-
сле второй итерации появились значительные изме-
нения в массе и напряжениях между базовой и но-
вой моделью (рис. 7). Однако на стадии разработки 

Рис. 4. Зоны наименьшего влияния  
на прочность и жесткость

Fig. 4. Areas of least influence on strength and rigidity

Рис. 5. Модель почвообрабатывающей пластины 
после первой итерации

Fig. 5. Model of a subsoiler plate after the first iteration

Рис. 6. Модель почвообрабатывающей пластины 
после второй итерации

Fig. 6. Model of a subsoiler plate  
after the second iteration
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и производства прототипа необходимо оценить проч-
ностные характеристики моделей.

Прочностной анализ разработанной почвообра-
батывающей пластины представляет собой анализ 
распределения напряжений и деформаций по Мизесу 

методом конечных элементов (рис. 8). Также осу-
ществляется оценка коэффициента запаса прочности. 
При помощи параметрического моделирования в сре-
де Autodesk Fusion 360 определяется рациональная 
толщина элементов (табл.).

а
Масса 1,925 кг; максимальные напряжения 176,8 МПа

б
Масса 1,585 кг (↓ 17,67%);  

максимальные напряжения 169,5 МПа (↓ 4,2%)
Рис. 7. Модель почвообрабатывающей пластины до топологической оптимизации (а) и после нее (б)

Fig. 7. Comparative characteristics of models before and after topological optimization

Рис. 8. Анализ распределения напряжений и деформаций
Fig. 8. Analysis of stress and strain distribution

Таблица
Виртуальное исследование моделей почвообрабатывающих пластин

Table
Summary table of the virtual studies of subsoiler plate models

Толщина, мм
Thickness, mm

Базовая модель
Basic model

Оптимизированная модель
Optimized model

12 

Коэффициент запаса прочности / Safety factor 1,049 1,225

Напряжение, МПа / Pressure, MPa 197,3 169,5

Перемещение, мм / Displacement, mm 1,015 1,585

16 

Коэффициент запаса прочности / Safety factor 1,771 1,801

Напряжение, МПа / Pressure, MPa 117,1 109,1

Перемещение, мм / Displacement, mm 0,438 0,620

20 

Коэффициент запаса прочности / Safety factor 2,021 2,300

Напряжение, МПа / Pressure, MPa 102,4 89,4

Перемещение, мм / Displacement, mm 0,239 0,395
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Результаты и их обсуждение
При изготовлении почвообрабатывающей пла-

стины лазерной резкой развертка оптимизированной 
конструкции вносилась в специализированное про-
граммное обеспечение. Сфокусированным лазер-
ным лучом осуществлялась резка как самой формы 
объекта, так и эллиптических отверстий. С учетом 
применения высокоточной лазерной резки, использу-
емой на промышленных производственных линиях, 
технология изготовления остается неизменной и, как 
следствие, удорожания продукции не происходит. Па-
раметры гибкой оптимизации описаны при помощи 
математической модели (4).

Оптимизированная геометрия почвообрабатыва-
ющей пластины рыхлителя и подобранная толщина 
при максимально негативных сценариях соответству-
ют предъявляемым функциональным и нефункцио-
нальным требованиям, а также учитывают дополни-
тельное ограничение ввиду увеличенного коэффици-
ента запаса прочности для впервые изготавливаемой 
продукции k >1,7 (табл.).

Анализ полученных прочностных и износостойких 
характеристик показал, что соответствия по коэффици-
енту запаса прочности удалось достичь только при уве-
личении толщины пластин до 16 мм и использовании 
стали 09Г2С. Уменьшение массы пластины относи-
тельно базовой модели составило 17,67% при сохра-
нении прочностных и износостойких характеристик.

Изменение функциональных требований (исключе-
ние требования повышения эффективности обработки 
почвы) приведет к увеличению числа элементов, под-
ходящих под данный способ (стойки, плоскорез), что 
может существенно сказаться на массе оборудования.

Для дальнейшего проведения лабораторных и по-
левых исследований по подтверждению прочност-
ных и агротехнических характеристик нами изготов-
лены две пластины в металле (рис. 9).

Выводы
1. Алгоритм разработки и модернизации рабо-

чего органа глубокорыхлителя на языке системного 
моделирования SysML позволяет учесть разнообраз-
ные факторы включая функциональные и нефунк-
циональные требования, а также дополнительные 
ограничения.

2. Топологическая оптимизация и параметриче-
ское моделирование позволяют снизить массу почво-
обрабатывающих рабочих органов и эффективно 
адаптировать их геометрию с сохранением прочност-
ных и износостойких характеристик.

3. Использование инновационных подходов в раз-
работке конструкции сельскохозяйственных машин 
способствует повышению ее качественных характе-
ристик, снижению энергозатрат при их проектирова-
нии и эксплуатации.

Рис. 9. Изготовленные модернизированные 
почвообрабатывающие пластины  

глубокорыхлителя
Fig. 9. Manufactured modernized variants  

of subsoiler plates
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Урожайность	и	качество	насыщенного	селеном	картофеля,	 
выращенного	из	клубней	10‑15	мм
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Аннотация. Мелкие миниклубни до 15 мм можно использовать при выращивании продовольственного 
картофеля, насыщенного дефицитными микроэлементами, – например, селеном, являющимся мощным 
иммуномодулятором и антиоксидантом. Для этого необходимо определить оптимальную концентрацию 
селена, наносимого на растения. Исследования проведены с целью изучения основных показателей качества 
и урожайности насыщенного селеном продовольственного картофеля, выращенного из нестандартных 
миниклубней размером 10…15 мм. Исследования проводились в 2019-2021 гг. на сортах Гулливер, 
Аметист и Гранд, выращенных на дерново-подзолистой среднеокультуренной супесчаной почве. Схема 
опыта включала в себя 2 варианта: контроль – без обработки; опыт – листовая обработка растений 
селенитом натрия в дозе 3 г/га. В соответствии с существующими методиками исследовали качество 
выращенного урожая: изучали содержание крахмала, сухого вещества, нитратов и селена, потемнение 
мякоти сырых и вареных клубней, вкус клубней картофеля. Усредненная валовая урожайность по сортам 
составила 17,3…18,7 т/га, товарность по размеру клубней – 96,5…97,4%. В среднем за 3 года прибавка 
урожая товарных клубней от применения селенита натрия составила 1,1…1,8 т/га. Содержание селена 
в клубнях 0,11…0,24 мг/кг сырого веса не превысило предельно допустимую концентрацию в картофеле 
0,5 мг/кг. Листовая обработка селенитом натрия в дозе 3 г/га не оказала значительного влияния на показатели 
качества клубней картофеля, но по отношению к контролю увеличила содержание селена в клубнях 
на 0,06…0,10 мг/кг сырого веса. Рентабельность выращивания продовольственного картофеля из мелких 
нестандартных мини-клубней, полученных аэрогидропонным способом и листовой обработкой растений 
селенитом натрия, в зависимости от сорта составила 16,1…28,6%. Для получения оптимального содержания 
селена в клубнях предложено увеличить концентрацию селенита натрия и продолжить исследования 
по повышению урожайности и улучшению качества клубнеплодов.
Ключевые слова: миниклубни картофеля, селен, листовая обработка селенитом натрия, урожайность, 
качество клубней
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Yield and quality of selenium-rich potatoes grown from 10-15 mm tubers
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Abstract. Small mini-tubers up to 15 mm can be used for growing high-quality food potatoes saturated with 
scarce trace elements, for example, selenium, which is a powerful immunomodulator and antioxidant. This 
requires determining the optimum concentration of selenium applied to plants. The authors studied the yield 
and basic quality indicators of selenium-saturated food potato tubers grown in 2019-2021 from non-standard 
mini-tubers with a size of 10 to 15 mm. The research was conducted in 2019-2021 on varieties Gulliver, Ametist 
and Grand grown on sod-podzolic medium-cultivated sandy loam soil. The experiment course included two options: 
control – without treatment, experiment – leaf treatment of plants with sodium selenite. The studies were carried out 
in accordance with the existing methods. As a result of the experiment, the average gross yield was 17.3 to 18.7 t/ha, 
the marketability in terms of tuber size was 96.5 to 97.4%. In the experiment samples, the selenium content in tubers 
averaged 0.040 to 0.0375 mg/kg over three years, which does not exceed the maximum permissible concentration 
in potatoes of 0.5 mg/kg. When using leaf treatment with sodium selenite, the increase in the selenium content 
in tubers relative to the control was 0.08 to 0.10 mg/kg of raw weight. Leaf treatment with sodium selenite at a dose 
of 3 g/ha did not significantly affect the quality of potato tubers, but increased the selenium content in tubers to 0.06 
to 0.10 mg/kg of raw weight. The profitability of growing food potatoes from small non‑standard mini‑tubers 
obtained by the aerohydroponic method and leaf treatment with sodium selenite, depending on the variety, is 16.1 
to 28.6%. To obtain optimum selenium content in tubers, it is proposed to increase the concentration of sodium 
selenite and continue research on increasing yield and improving the quality of tubers.

Keywords: potato mini-tubers, selenium, leaf treatment with sodium selenite, yield, quality of tubers
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Введение
Миниклубни картофеля фракций 15…25 

и 25…35 мм широко применяются для получения 
здорового семенного материала и тиражирования 
сортов. Мелкие миниклубни до 15 мм в семено-
водстве бракуются как не соответствующие требо-
ваниям, но их можно использовать при выращива-
нии качественного продовольственного картофеля. 
Из мелких миниклубней картофеля размером ме-
нее 15 мм можно получить достойный урожай – 
18,0…24,3 т/га [1, 2]. К тому же картофель можно 
насытить дефицитными микроэлементами.

У части населения планеты, в том числе России, 
выявлен дефицит семи элементов: Fe, Ca, Mg, I, Se, 

Zn, Cu [3]. Селен – это мощный иммуномодулятор, 
природный антиоксидант. У многих жителей России 
уровень селена в сыворотке крови составляет менее 
75 мкг/л при норме 115…120 мкг/л 1.

Для увеличения эффективности защиты людей 
и животных от разных стрессовых состояний в США, 
Китае и многих странах Западной Европы выполня-
ются государственные программы, направленные 
на производство пищевых добавок (селена) [4]. 
К 2030 г. мировая потребность в селене может выра-
сти до 8…9 тыс. т/год [5].

1 Голубкина Н.А., Соколов Я.А. Биоритмы селена: моно-
графия. М.: Изд‑во ВНИИССОК, 2012. 65 с.

https://orcid.org/0000-0001-9365-7631
https://orcid.org/0000-0002-8293-6579
https://orcid.org/0000-0002-9785-1164
https://orcid.org/0000-0002-1487-4038 
https://orcid.org/0000-0002-8792-3451
https://doi.org/
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Пониженное содержание селена в почве отмечено 
в Китае, Швеции, Финляндии, России (Бурятия и Чи-
тинская обл.) [6]. Некоторые страны (Финляндия, 
Новая Зеландия, Китай и США) в качестве решения 
проблемы селенодефицита видят применение селе-
носодержащих удобрений для получения недостаю-
щего живым организмам селена в пищевой цепи [7] 
или добавление селена в корм животным [8].

Обогащение растений селеном осложнено ввиду 
малой устойчивости многих растений к высоким кон-
центрациям микроэлемента. Еще не изучены опти-
мальные концентрации Se для различных видов рас-
тений и, в частности, конкретных сортов. Поэтому 
актуальным является проведение в полевых условиях 
исследований по выращиванию картофеля из мелких 
мини-клубней фракции 10…15 мм с листовой обра-
боткой селеносодержащими препаратами и опреде-
ление пригодности полученного урожая в продоволь-
ственных целях.

Цель исследований: определение урожайности 
и основных показателей качества насыщенного се-
леном продовольственного картофеля из нестандарт-
ных мини-клубней размером 10…15 мм.

Материалы и методы
Миниклубни раннего сорта Гулливер и средне-

ранних сортов Аметист и Гранд выращены в лабора-
тории ФГБНУ «ФИЦ картофеля имени А.Г. Лорха» 
на аэрогидропонных устройствах с комбинированной 
системой питания [1, 9]. Сбор мини-клубней начина-
ли через 60 дней после высадки растений. За период 
вегетации общий сбор миниклубней (10…15 мм) со-
ставлял более 100 шт. на 1 растение. Собранные ми-
никлубни просушивали, озеленяли и хранили с сен-
тября до мая в холодильной камере по традиционной 
технологии.

Посадку миниклубней осуществляли в п. Красково 
Московской области на опытном поле с дерново-под-
золистой среднеокультуренной супесчаной почвой 
в 2019-2021 гг. Опыт выполнен согласно схеме в соот-
ветствии с методиками 2, 3, 4; площадь учетной делянки 
составляла 21 м2; размещение делянок – систематиче-

2 Доспехов Б.А. Методика полевого опыта (с основами ста-
тистической обработки результатов исследований): Учебное 
пособие. 5-е изд., доп. и перераб. М.: Агропромиздат, 1985. 
351 с.

3 Методика исследований по культуре картофеля. М.: 
НИИКХ, 1967. 263 с.

4 Жевора С.В., Федотова Л.С., Старовойтов В.И., Зей  рук В.Н., 
Коршунов А.В., Пшеченков К.А., Тимошина Н.А., Маль  цев С.В., 
Старовойтова О.А., Васильева С.В., Ва  силь  е  ва С.В., Ша  ба -
нов А.Э., Деревягина М.К., Белов Г.Л., Ки  се  лев А.И., Кн  язе -
ва Е.В. Методика проведения агротехнических опытов, учетов, 
наблюдений и анализов на картофеле. М., 2019. 120 с.

ское; густота посадки – 44,4 тыс. кустов/га; ширина 
междурядий – 75 см [1].

Осенью для подготовки опытного поля выполни-
ли зяблевую вспашку. После зимы проводили дис-
кование тяжелой бороной и нарезку гребней. Опыт 
выполняли на фоне дробно-локального внесения ми-
неральных удобрений в дозах N40P40K70 (перед посад-
кой) и N40P40K40 (при уходе за посадками).

Посадку опытного участка выполняли картофе-
лесажалкой с ручной подачей пророщенных семен-
ных миниклубней размером 10…15 мм и массой 
3…5 г. Схема опыта включала в себя два варианта: 
1 (контроль) – без обработки; 2 (опыт) – с листо-
вой обработкой селенсодержащим препаратом. 
В качестве селенсодержащего препарата выбран 
селенит натрия Na2SeO3 НИЦ «Курчатовский инсти-
тут» – ИРЕА (массовая доля натрия селенистокисло-
го – не менее 98,7%; массовая доля нерастворимых 
в воде веществ, сульфатов, хлоридов, железа, азота, 
теллура – не более 0,003…0,03%) в дозе 0,01 г/л. Рас-
ход воды – из расчета 300 л/га.

В течение вегетации применяли средства защиты 
растений согласно общепринятой схеме [1].

Периоды вегетации растений картофеля (с 1 мая 
по 31 августа) были благоприятными по метеоусло-
виям: 2019 г. – влажный год (гидротермический 
коэффициент ГТК = 1,38), 2020 г. – очень влаж-
ный год (ГТК = 2,1), 2021 г. – слабо-засушливый 
год (ГТК = 1,096) [1].

Валовую и товарную урожайность выращенно-
го картофеля определяли в третьей декаде августа. 
Изучали показатели качества клубней: содержание 
крахмала и сухого вещества (весовым методом); 
содержание нитратов (ионометрически) и селена 
в клубнях по применяемой в ИРЕА методике о селен-
содержащих препаратах (пробоподготовка: клубни 
мыли, перетирали до кашеобразного состояния, пе-
реносили в автоклавы для микроволнового вскрытия 
и растворяли в концентрированной азотной кислоте 
при температуре 170°C); потемнение мякоти сырых 
и вареных клубней и вкус клубней картофеля оцени-
вался по шкале от 1 до 9.

Результаты и их обсуждение
Урожайность зависит от метеоусловий в тече-

ние года, сортовых особенностей культуры и при-
меняемых технологических приемов [10, 11]. Три 
периода вегетации оказались благоприятными для 
выращивания картофеля, и в среднем по всем ис-
пытуемым сортам валовая урожайность составила 
17,3…18,7 т/га [1], урожайность товарных по размеру 
клубней – 16,6…18,0 т/га (рис. 1), или 96,5…97,4% 
от валовой урожайности (табл. 1).
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Средняя потенциальная товарная урожайность 
картофеля, выращиваемого из зрелых клубней класса 
Элита, соответствует данным селекционеров (табл. 1, 
рис. 1) [1].

Самая высокая урожайность наблюдалась у ран-
него сорта Гулливер: валовая – 18,6…20,3 т/га, товар-
ная – 18,1…19,7 т/га (табл. 1, рис. 1). Среднеранний 
сорт Аметист имеет наименьшую урожайность (ва-
ловая – 15,1…16,3 т/га, товарная – 14,7…15,8 т/га). 
Средняя товарная урожайность по сортам в 2019 г. 
составила 17,6 т/га; в 2020 г. – 18,0 т/га; в 2021 г. – 
16,6 т/га. НСР05 – соответственно 1,65; 2,24 и 1,69 т/га.

В среднем за 3 года прибавка урожая товарных 
клубней от применения селенита натрия составила 
1,1…1,8 т/га.

Валовая урожайность контрольных вариантов 
составила 66…89% от возможной потенциальной 
урожайности данных сортов [1]. Следовательно, 

при благоприятных условиях посадкой мелких не-
стандартных миниклубней, выращенных аэроги-
дропонным способом, можно получить более 70% 
от возможной потенциальной урожайности.

Пригодность продовольственной продук-
ции определялась по качественным показате-
лям [12]. Крахмалистость клубней сорта Аметист 
составила 14,2…14,3% при потенциально воз-
можных для данного сорта 15,0…16,0%, у сорта 
Гулливер – 11,9…12,4% при сортовых особенно-
стях 14,1…15,4% (рис. 2). У сорта Гранд содержа-
ние крахмала составило 17,0…17,2%, оказавшись 
на уровне потенциально возможных значений 
13,4…18,0% [1], что говорит о полной физиоло-
гической зрелости клубней для употребления их 
в продовольственных целях. НСР05 за годы иссле-
дований составила 1,63% (2019 г.); 1,45% (2020 г.);  
0,92% (2021 г.).

Таблица 1
Показатели продуктивности картофеля в зависимости от сорта и применения селенсодержащего препарата, т/га

Table 1
Potato productivity indicators depending on the variety and application of selenium‑containing preparation, t/ha

Сорт
Variety

Валовая урожайность, т/га / Gross yield, t/ha Товарность,  
%

Marketability,  
%

Потенциально возможная  
урожайность сорта, т/га

Yield prospects  
of the variety, t/ha

± к потенциально  
возможной урожайности

± to yield prospects2019 г. 2020 г. 2021 г.
Среднее  

за  
2019-2021 гг. т/га / t/ha %

Аметист, контроль 15,2 15,3 14,8 15,1 97,2
22,5

7,4 67,1

Аметист, опыт 16,5 17,3 15,1 16,3 97,3 6,2 72,4

Гранд, контроль 18,2 17,1 17,6 17,6 96,5
25,1

7,5 70,3

Гранд, опыт 18,5 21,9 19,4 19,9 96,7 5,2 79,4

Гулливер, контроль 18,4 19,8 17,6 18,6 97,1
22,3

3,7 83,4

Гулливер, опыт 20,7 21,0 19,2 20,3 97,4 2,0 91,0

Среднее 17,9 18,7 17,3 18,0 97,0 23,3 - -

НСР05 1,72 2,34 1,79 - - 1,28 - -

Рис. 1. Урожайность клубней картофеля в зависимости от сорта  
и применения селенсодержащего препарата, т/га (усредненная за 2019‑2021 гг.)

Fig. 1. Potato tuber yield depending on the variety and application  
of selenium‑containing preparation, t/ha (averaged for 2019‑2021)
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Клубни сортов Аметист и Гулливер в обоих ва-
риантах содержали менее 20% сухого вещества, 
у сорта Гранд содержание сухого вещества выше – 
23,1…23,5% [1].

Во всех вариантах содержание нитратов не превы-
шало предельно допустимую концентрацию (ПДК) 
250 мг/кг [1]. Применение селенита натрия в среднем 
за 3 года не оказало значительного влияния на содер-
жание нитратов в клубнях. В опытных образцах этот 
показатель имел значение 199…226 мг/кг, в контроль-
ных – 183…219 мг/кг.

Потемнение сырой и вареной мякоти оценива-
лось по шкале: 1 – темнеет очень сильно; 3 – темнеет 
сильно по всей поверхности; 5 – темнеет умеренно; 
7 – темнеет слабо; 9 – не темнеет. Данный показатель 
для клубней сорта Гулливер составил 7,8…8,3 бал-
ла, поэтому можно рекомендовать использовать его 
при вакуумировании, заморозке в очищенном виде. 
Клубни сорта Гранд оказались умеренно потемневши-
ми – 5,8…6,8 балла (рис. 3). Мякоть вареных клубней 
сортов Гулливер и Гранд во всех вариантах получила 
высокие оценки – выше 8 баллов. В 2019 г. НСР05 сос-
тавила 0,97 (сырая мякоть) и 0,96 (вареная мякоть); 

в 2020 г. – 1,05 (сырая мякоть) и 0,29 (вареная мякоть); 
в 2021 г. – 0,77 (сырая мякоть) и 0,33 (вареная мякоть).

Вкус клубней картофеля оценивался по шкале: 1 – 
плохой (неприятный, горький); 3 – пресный; 5 – удов-
летворительный; 7 – хороший; 9 – отличный. Более 
вкусными оказались клубни сорта Гулливер (7,5 бал-
ла), сорт Гранд оценен на 6,5…7,0 баллов, Аметист – 
на 6,0…6,2 балла (рис. 4). Применение селенита на-
трия не оказало значительного влияния на потемне-
ние мякоти и вкусовые качества клубней. В 2019 г. 
НСР05 составила 0,11; в 2020 г. – 0,25; в 2021 г. – 0,41.

Содержание селена в клубнях при применении 
листовой обработки селенитом натрия в среднем 
за 3 года колебалось в пределах 0,11…0,24 мг/кг 
и не превышало предельно допустимой концентра-
ции в картофеле 0,5 мг/кг. По отношению к кон-
тролю содержание селена в клубнях увеличилось 
на 0,06…0,10 мг/кг сырого веса (рис. 5).

Себестоимость миниклубней стандартной фрак-
ции составила 4,00…8,00 руб/шт. Для определения 
экономической эффективности себестоимость нестан-
дартных мелких миниклубней принята за 4,00 руб/шт. 
Себестоимость выращенного в полевых условиях 

Рис. 2. Содержание крахмала, сухого вещества и влаги в клубнях картофеля в зависимости от сорта 
и применения селенсодержащего препарата (усредненное за 2019‑2021 гг.)

Fig. 2. Starch, dry matter, and moisture content of potato tubers depending on the variety  
and application of selenium‑containing preparation (averaged for 2019‑2021)

Рис. 3. Потемнение мякоти клубней в зависимости от применения  
селенсодержащего препарата (усредненное за 2019‑2021 гг.)
Fig. 3. Darkening of tuber flesh depending on the application  

of selenium‑containing preparation (averaged over 2019‑2021)
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картофеля составила 11,7…15,5 руб/кг. При расчет-
ной цене реализации 17 руб/кг доход от выращивания 
картофеля составил 21,7…104,0 тыс. руб/га (в зависи-
мости от сорта и варианта), рентабельность – соответ-
ственно 16,1…28,6% (рис. 6).

Результаты исследований показывают, что про-
изводство картофеля, выращенного из мелких 

миниклубней фракции 10…15 мм с листовой обра-
боткой селеносодержащими препаратами, является 
экономически целесообразным. Применение селе-
нита натрия не ухудшило качество клубней опытных 
образцов. Для получения оптимального содержания 
селена в клубнях необходимо увеличение концентра-
ции вносимого селена на растения [13].

Рис. 4. Вкус вареной мякоти в зависимости от сорта  
и применения селенсодержащего препарата (среднее за 2019‑2021 гг.)

Fig. 4. Flavor of cooked pulp depending on the variety and application  
of selenium‑containing preparation (averaged over 2019‑2021)

Рис. 5. Содержание селена в клубнях контрольных и опытных образцов, мг/кг сырого веса
Fig. 5. Selenium content in tubers of the control and experiment samples, mg/kg of raw weight

Рис. 6. Экономическая эффективность производства картофеля из миниклубней  
в зависимости от сорта и применения селенсодержащего препарата (среднее за 2019‑2021 гг.)

Fig. 6. Economic efficiency of potato production from minitubers depending on the variety  
and application of selenium‑containing preparation (average for 2019‑2021)
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Выводы
1. Посадочные клубни картофеля размером 

10…15 мм при благоприятных условиях в среднем 
могут обеспечить валовую урожайность до 18,7 т/га 
и товарную урожайность до 18,0 т/га. Прибавка уро-
жая товарных клубней от применения селенита на-
трия может превышать 2 т/га (13%).

2. Применение селенита натрия в дозе 3 г/га 
не оказывает значительного влияния на показатели 
качества клубней. Листовая обработка селенитом на-
трия позволяет увеличить содержание селена в клуб-
нях до 0,08…0,10 мг/кг сырого веса. Для получения 

оптимального содержания селена в клубнях необхо-
димо увеличение концентрации вносимого селена 
на растения.

3. Экономически целесообразно выращивать про-
довольственный картофель из мелких нестандартных 
миниклубней, полученных аэрогидропонным спосо-
бом и с выполнением листовой обработки селенитом 
натрия; рентабельность в зависимости от сорта со-
ставляет 16,1…28,6%.

4. Необходимо расширить направление исследо-
ваний по насыщению клубней селеном, повышению 
урожайности и улучшению качества клубнеплодов.
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Концепция	применения	адаптивной	штанговой	распределительной	системы	
малогабаритного	одноопорного	опрыскивателя
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Аннотация. Малогабаритный опрыскиватель при вертикальных колебаниях распределительной штанги 
без сложных копирующих и компенсационных устройств не обеспечивает качественное опрыскивание. 
Для первичного семеноводства требуется разработка новых подходов к обеспечению равномерности 
распределения средств защиты растений (СЗР). С этой целью предложена и теоретически обоснована 
концепция применения адаптивной распределительной системы малогабаритного штангового 
опрыскивателя. Представлены полевые эксперименты с использованием одноопорного штангового 
опрыскивателя тачечного типа. Приведено теоретическое описание условий выполнения операции 
опрыскивания применительно к нарушению схемы распределения рабочей жидкости. Произведена 
оптимизация значений текущих фронтальных углов факела распыла. Установлено, что средний размах 
вертикальных колебаний штанги одноопорного опрыскивателя тачечного типа составляет от 16 
до 29°. Выдвинута гипотеза о повышении равномерности распределения СЗР путем управления геометрией 
факела распыла и предложена конструкция мультирежимного дефлекторного распылителя. Найдены 
аналитические зависимости влияния геометрических параметров опрыскивателя и угла его поперечного 
наклона на формируемую распылителем ширину обрабатываемой полосы и требуемый угол факела 
распыла. Разработаны номограмма и операционный график режимов работы распылителей адаптивной 
распределительной системы опрыскивателя. При базовом угле распыла 110° допустимые пределы ширины 
полосы обработки одним распылителем при нижнем наклоне штанги обеспечиваются углом распыла 85°, 
при верхнем – углом 135…145°. Использование оригинального уравновешивающего устройства позволяет 
снизить размах вертикальных колебаний штанги до 14°. Разность значений коэффициента вариации 
поперечного распределения рабочей жидкости при типовом и адаптивном ориентировании плоскостей 
факела распыла в модельном эксперименте составила 9,5%. Выдвинутая гипотеза подтверждена.
Ключевые слова: опрыскиватель, малогабаритный опрыскиватель, распределительная штанга, факел 
распыла, угол факела распыла, распылитель
Для цитирования: Дембовский И.А., Родимцев С.А. Концепция применения адаптивной штанговой 
распределительной системы малогабаритного селекционного опрыскивателя // Агроинженерия. 2024. Т. 26, 
№ 3. С. 27-36. https://doi.org/10.26897/2687-1149-2024-3-27-36
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Application	concept	of	an	adaptive	boom	distribution	system	 
for	a	small‑size	single‑leg	sprayer
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Abstract. A small-size sprayer with vertical oscillations of the distributor boom without complex copying 
and compensating devices does not provide quality spraying. Primary seed production requires the development 
of new approaches to ensure the spreading accuracy of plant protection products (PPP). For this purpose 
the concept of application of adaptive distribution system of a small-size boom sprayer is proposed and theoretically 
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substantiated. Field experiments with the use of a single-axis boom sprayer of the wheelbarrow type were carried 
out. The theoretical description of conditions of fulfillment of the spraying operation in relation to violation 
of the scheme of distribution of working liquid is given. Optimization of values of current frontal angles 
of the spraying torch is carried out. It has been established that the average range of vertical vibrations of the boom 
of a single-legged sprayer, like a wheelbarrow, ranges from 16° to 29°. A hypothesis has been proposed to increase 
the uniformity of distribution of liquid preparations. This is achieved by controlling the geometry of the spray 
pattern. Analytical dependences of the influence of the geometric parameters of the sprayer and the angle of its 
transverse inclination on the formed width of the processed strip and the required spray pattern angle were found. 
A nomogram and operational schedule of sprayer operating modes for the adaptive sprayer distribution system have 
been developed. With a base spray angle of 110°, the permissible limits for the width of the processing strip; with 
a lower tilt of the boom, a spray angle of 85° is provided, and with an upper tilt, 135 to 145°. The use of the original 
balancing device reduces the vertical boom oscillation range up to 14°. The difference in the values of the coefficient 
of variation of the transverse distribution of the working fluid, at typical and adaptive orientation of the planes 
of the spray-cone angle in the model experiment was 9.5%. The proposed hypothesis is confirmed.
Keywords: field sprayer, small-size sprayer, distribution boom, spray cone, spray-cone angle, sprayer
For citation: Dembovskiy I.A., Rodimtsev S.A. Application concept of an adaptive boom distribution 
system for a small-size single-leg sprayer. Agricultural Engineering (Moscow), 2024;26(3):27-36. (In Russ.). 
https://doi.org/10.26897/2687-1149-2024-3-27-36

Введение
Повышение урожайности, сокращение затрат 

на производство сельхозпродукции и снижение ее 
потерь во многом обеспечиваются использованием 
средств защиты растений (СЗР), различных стиму-
ляторов роста и удобрений. Борьба с возбудителями 
и болезнями растений способствует увеличению уро-
жайности культур в 1,5…2,0 раза [1]. Мировой рынок 
химических препаратов для защиты растений будет 
расти, к 2027 г. достигнет 94,4 млрд долл.1, и в обо-
зримой перспективе преимущественное использо-
вание пестицидов и удобрений останется безаль-
тернативным.

При операции опрыскивания лишь 10…80% 
препарата попадает на объект 2 защиты [2], до 40% 
СЗР распределяется по обрабатываемой поверхно-
сти крайне неравномерно [2]. В реальных производ-
ственных условиях коэффициент вариации распреде-
ления рабочей жидкости по ширине захвата штанги 
даже при правильно подобранных распылителях, 
отсутствии износа и технически исправных базовых 
узлах опрыскивателя способен превышать более 
50% [3] (при нормативе до 25% для малообъемного 
и обычного опрыскивания 3).

1 Global chemical distribution market forecast 2024-2032. 
Information from the Inkwoodresearch service. URL:  
https://inkwoodresearch.com/reports/chemical-distribution-market/  
(дата обращения: 08.04.2024).

2 Опрыскиватели. Основные тенденции развития опрыски-
вателей. URL: https://itexn.com/1548_opryskivateli-osnovnye-
tendencii-razvitija-opryskivatelej.html (дата обращения: 08.04.2024).

3 Зинченко В.А. Агроэкотоксикологические основы при-
менения пестицидов: Учебное пособие. М.: Изд-во МСХА, 
2000. 180 с.

Нарушение процесса внесения СЗР и удобрений 
приводит к негативным последствиям: сносу частиц 
рабочей жидкости и отрицательному воздействию 
на соседние посевы; усилению экологической на-
грузки на расстоянии до 20 км от места обработки 4; 
снижению нормы внесения препарата, провоциру-
ющему резистентность вредителей к препарату [4], 
и снижению его токсикологического воздействия 
на возбудителей болезней [5]; увеличению концен-
трации действующего вещества, вызывающего ожоги 
листьев растений [6], и увеличению риска остаточ-
ного содержания в продуктах питания [7]; к эконо-
мическим потерям хозяйств, составляющим до 50% 
средств на закупку СЗР 5, и т.д. Отметим негативное 
влияние снижения качества распределения препа-
ратов при выполнении полевых работ в селекции 
и в первичном семеноводстве, где должны соблю-
даться требования агротехники возделывания линий 
и сортов и идентичные условия вегетации опытных 
посевов (принцип единственного различия).

Одной из причин ухудшения качества технологи-
ческой операции опрыскивания является отклонение 
распределяющей штанги от первоначального поло-
жения вследствие внешних возмущений [8, 9]. Ам-
плитуда вертикальных колебаний может составлять 

4 Маркевич А.Е., Немировец Ю.Н. Основы эффективного 
применения пестицидов: Справочник в вопросах и ответах 
по механизации и контролю качества применения пестици-
дов в сельском хозяйстве. Горки: Учреждение образования 
«Могилевский государственный учебный центр подготовки, 
повышения квалификации, переподготовки кадров, консуль-
тирования и аграрной реформы», 2004. 60 с.

5 Гринь Н. Как подобрать форсунки для опрыскивания // 
Аграрный сектор. 2021. № 4 (46). С. 10.

https://doi.org/
https://itexn.com/1548_opryskivateli-osnovnye-tendencii-razvitija-opryskivatelej.html
https://itexn.com/1548_opryskivateli-osnovnye-tendencii-razvitija-opryskivatelej.html
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до 300 мм и выше, вызывая соответствующее изме-
нение ширины полосы обработки каждым распыли-
телем до 38% и более [10].

Повышение равномерности опрыскивания дости-
гается оснащением опрыскивателей системами ста-
билизации штанги в горизонтальной и вертикальной 
плоскостях (маятниковые и шарнирно-рычажные 
системы стабилизации с механическими, пневмати-
ческими, гидравлическими и иными демпферными 
устройствами) 6; наличием гасителей колебаний по-
левой штанги 7, устройств подавления вибрации рас-
пределительной штанги и сочетанием ее различных 
поперечных сечений [11]; применением новейших 
систем и устройств стабилизации и предотвраще-
ния раскачивания штанги фирм-разработчиков John 
Deere (США), Jacoby (Германия), Kverneland Groupe, 
Hardi5 и др.

Перечисленные технические решения, относящи-
еся к самоходным, прицепным и навесным опрыски-
вателям, вследствие сложности и массивности кон-
струкции неприменимы в селекционно-семеноводче-
ском процессе. В связи с этим актуальными являются 
разработка и внедрение ресурсосберегающих техно-
логий и средств механизации производственных опе-
раций, реализующих качественно новые, высокоэф-
фективные и наиболее адаптированные к внешним 
воздействиям подходы, способные решать задачи 
как в основном производстве, так и в специфических 
процессах создания новых сортов.

Цель исследований: разработка и теоретическое 
обоснование концепции применения отзывчивой 
к внешним возмущениям распределительной сис-
темы малогабаритного штангового опрыскивателя, 
компенсирующей риски снижения равномерности 
внесения СЗР из-за вертикальных колебаний.

Материалы и методы
В исследованиях использовались общие методы 

получения и анализа информации, геометрическое 
и математическое моделирование, теоретический 
анализ качественных и агротехнических парамет-
ров опрыскивания, обоснование закономерностей 
технологического процесса опрыскивания на основе 
известных законов физики и классической математи-
ки, метод номограммирования функций нескольких 
переменных. Математическая обработка опытных 

6 Ревякин Е.Л., Краховецкий Н.Н. Машины для химической 
защиты растений в инновационных технологиях: Научный ана-
литический обзор. М.: ФГНУ «Росинформагротех», 2010. 124 с.

7 Крук И.С., Карпович С.К., Маркевич А.Е., Бол  ва  но -
вич В.В., Чешун П.В. Проектирование несущих конструкций, 
схем подвесок и систем стабилизации штанг полевых опрыски-
вателей: Рекомендации. Минск: БГАТУ, 2018. 172 с.

данных выполнялась в среде Microsoft Excel. Иссле-
дование полученных аналитических зависимостей 
проводилось в среде системы математических рас-
четов Mathcad 14,0 (русская версия). С целью прин-
ципиального подтверждения выдвигаемой гипотезы 
проведен полевой эксперимент на базе опытного 
поля Орловского ГАУ. Культура – озимая пшеница. 
Почва серая лесная, среднесуглинистая. Предва-
рительная обработка – культивация. Предшествен-
ник – ячмень.

В качестве опытного образца опрыскивателя ис-
пользовался малогабаритный одноопорный штанго-
вый опрыскиватель тачечного типа, разработанный 
в Орловском ГАУ. Испытания распределительной си-
стемы осуществлялись в соответствии с требования-
ми ГОСТ Р 53053-2008 8. Оригинальность методики 
полевого эксперимента заключалась в установке в ка-
ждом из опытных проходов стандартных щелевых 
распылителей Lechler ST 110-03 (Синий) так, чтобы 
фронтальная проекция угла факела распыла каждо-
го распылителя соответствовала требуемой шири-
не полосы обработки при задаваемом угле наклона 
штанги опрыскивателя. Равномерность покрытия 
оценивалась коэффициентом вариации путем подсче-
та количества капель на учетных карточках. Повтор-
ность проведения опытов – 3-кратная; погрешность 
измерений – не более 5%. Математическая обработка 
результатов измерений производилась в соответствии 
с ГОСТ Р 8.736-2011 9.

Результаты и их обсуждение
В селекционно-семеноводческом процессе нахо-

дят применение малогабаритные штанговые опры-
скиватели тачечного типа, которые характеризуются 
мобильностью, универсальностью, возможностью 
равномерной обработки значительных площадей 
опытных посевов, а также простотой эксплуатации 
и доступностью 10,11 [12]. Опрыскиватель данного 
типа дает возможность большей маневренности 
на участках малой площади и селекционных де-
лянках, игнорируя различия ширины междурядий 

8 ГОСТ Р 53053-2008. Национальный стандарт Российской 
Федерации. Машины для защиты растений. Опрыскиватели. 
Методы испытаний. М.: Стандартинформ, 2009. 45 с.

9 ГОСТ Р 8.736-2011. Государственная система обеспечения 
единства измерений (ГСИ). Измерения прямые многократные. 
Методы обработки результатов измерений. Основные поло-
жения. URL: http://docs.cntd.ru/document/1200089016 (дата 
обращения: 14.09.2022).

10 Павлов Л.В., Павлов С.А., Дринча В.М., Родимцев С.А. 
Машины для механизации селекционно-семеноводческих ра-
бот в овощеводстве: Справочное пособие. М., 2005. С. 95-97.

11 Sprayers. Euro-pulve. URL: https://www.euro-pulve.com/en/  
(дата обращения: 08.04.2024).
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опытных посевов. Однако удержание боковой штан-
ги в горизонтальном положении требует определен-
ных физических усилий и навыков оператора. Уста-
новлено, что размах средних значений вертикальных 
колебаний штанги одноопорного тачечного опры-
скивателя может достигать 16…29° [13]. Снабже-
ние конструкции уравновешивающим устройством 
позволяет уменьшить вероятность возникновения 
отрицательного угла наклона штанги, вызываемого 
ее моментом инерции [14]. В этом случае средние 
значения отрицательных (наклон вниз) и положи-
тельных (наклон вверх) отклонений боковой штанги 
будут иметь равную величину ±7° при общем размахе 
колебаний 14°.

Компенсация равномерности распределения СЗР 
при вертикальных колебаниях штанги малогабарит-
ного опрыскивателя может быть достигнута измене-
нием геометрии текущего угла факела распыла (ФР) 
распыливающих устройств. С учетом поворота рас-
пылителя вокруг своей оси ширина обрабатываемой 
полосы Bф и угол φ поворота ФР относительно дви-
жения агрегата связаны отношением [15]:

  ( )2 ,
2
α

= ϕB Rtg sinô   (1)

где R – расстояние установки распылителя над об-
рабатываемой полосой, м; α – угол распыла фа-
кела, град.

Зависимость фронтального угла β ФР от угла φ 
поворота распылителя запишется как
  ( )cos .β = α ϕ   (2)

Ранними нашими исследованиями показано, что 
изменение геометрии фронтальной проекции рас-
пыла является наиболее универсальным и не требует 
применения сложных и массивных рычажных копи-
рующих устройств [13, 16].

Технически данный способ воплощен в штанго-
вом опрыскивателе, включающем в себя рабочий ор-
ган в виде горизонтальной штанги с установленными 
распылителями жидкости, имеющими возможность 
поворота вокруг своих продольных осей и датчика-
ми положения распылителей относительно обраба-
тываемой поверхности [17]. Управление величиной 
фронтального угла ФР при колебаниях рабочего 
органа в поперечно-вертикальной плоскости позво-
ляет сохранить ширину обрабатываемой полосы 
каждого распылителя независимо от их положения 
относительно поверхности земли. Также известен 
распылитель, имеющий корпус с выходным каналом 
и дефлектор, выполненный в виде набора подвиж-
ных пластин с отверстиями и ограничительными 
буртиками для регулирования угла ФР [18], однако 
вышеуказанные предложения имеют недостатки. 

Так, в первом [17] индивидуально для каждого распы-
лителя требуется применение сложного и многоком-
понентного устройства контроля и привода. Кроме 
того, если уменьшение фронтального угла β распыла 
осевым поворотом на угол φ распылителя не пред-
ставляет сложности (β = f(cos φ), φ ∈ {10°, 90°}),  
то увеличение β возможно лишь на 1…2° за счет 
устранения технологического угла установки распы-
лителей (7…10°), предотвращающего слияние смеж-
ных потоков. Недостатками второго устройства [18] 
являются необходимость ручной перестановки пла-
стин дефлектора и невозможность автоматического 
управления геометрией факела распыла при колеба-
ниях штанги опрыскивателя.

Результаты критического анализа известных спо-
собов и технических решений компенсации равно-
мерности распределения СЗР при вертикальных коле-
баниях штанги опрыскивателя позволили сформули-
ровать следующую рабочую гипотезу: «Равномерное 
распределение опрыскивателем рабочей жидкости 
по ширине захвата штанги, колеблющейся в попереч-
но-вертикальной плоскости, обеспечивается управ-
лением текущей фронтальной проекции угла факела 
распыла, формируемого адаптивным подключением 
секционных дефлекторов распылителей».

Предлагаемая нами концепция равномерного рас-
пределения СЗР независимо от вертикальных колеба-
ний штанги опрыскивателя основана на применении 
комплекта мультирежимных распылителей, функци-
онально связанных с цифровыми системами контро-
ля и управления.

Общий вид мультирежимного распылителя деф-
лекторного типа [19] представлен на рисунке 1. 
В исходном положении распылителя шаровой регу-
лирующий клапан 11 закрыт, а шаровой клапан 10 
открыт для прохода рабочей жидкости. При этом 
рабочая жидкость поступает во входной канал 3, 
и далее – в секционный канал 4. Выходя через отвер-
стие 7, часть потока поступает на дефлектор 18 и по-
средством его боковых направляющих буртиков 21 
приобретает при диспергировании угол αmin распыла, 
например, на 1/3 меньший угла αnom распыла, уста-
новленного картой-заданием на внесение средства 
защиты или удобрения. Другая часть потока рабочей 
жидкости поступает в секционный канал 5, откуда 
через отверстие 8 распределяется на секторный деф-
лектор 19, где благодаря направляющим буртикам 22 
и центральному ребру 24 формируется в секторный 
факел распыла с внешним углом αnom при вершине, 
установленным картой-заданием на обработку, и вну-
тренним углом γmin симметричного оси распыла неза-
полненного сектора, равным углу αmin распыла, сфор-
мированного предыдущим дефлектором 18.
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При уменьшении расстояния от распылителя 
до обрабатываемой поверхности, фиксируемого уста-
новленными на штанге опрыскивателя датчиками 
расположения, бортовой компьютер опрыскивателя 
подает управляющий электрический сигнал на элек-
тромагнитный привод 17. В результате происходит 
поворот вала 15 на угол 90°, открывая нормально за-
крытый шаровой клапан 11. При этом часть рабочей 
жидкости из секционного канала 5 поступает в секци-
онный канал 6, откуда, минуя выходное отверстие 9, 
распределяется на секторный дефлектор 20. Благо-
даря направляющим буртикам 23 и центральному 

ребру 25 жидкость диспергируется секторным факе-
лом распыла с внешним углом αmax, при вершине, на-
пример, на 1/3 большим угла αnom распыла, и внутрен-
ним углом γnom симметричного оси распыла незапол-
ненного сектора, равным внешнему углу αnom распы-
ла, сформированного предыдущим дефлектором 19. 
Таким образом, ширина полосы внесения средства 
защиты или удобрения увеличивается, компенсируя 
уменьшение высоты расположения распылителя над 
обрабатываемой поверхностью.

При увеличении расстояния от распылителя до об-
рабатываемой поверхности, фиксируемого датчиками 
расположения, бортовой компьютер опрыскивателя 
подает управляющий электрический сигнал на элек-
тромагнитный привод 16, в результате чего происхо-
дит поворот вала 14 на угол 90°, закрывая нормаль-
но открытый шаровой клапан 10. При этом прекра-
щается доступ потока к секторным дефлекторам 19 
и 20, а диспергирование рабочей жидкости факелом 
распыла с углом αmin при вершине реализуется лишь 
дефлектором 18, оснащенным боковыми направляю-
щими буртиками 21. В этом случае ширина полосы 
внесения средства защиты или удобрения уменьша-
ется, компенсируя увеличение высоты расположения 
распылителя над обрабатываемой поверхностью.

Совместная «умная» работа всего комплекта 
мультирежимных распылителей формирует ориги-
нальный принцип адаптивного распределения рабо-
чей жидкости штанговым опрыскивателем, обеспе-
чивая высокое качество технологической операции.

Общий вид и схема к расчету оптимальных углов 
фронтальной проекции ФР распылителей одноо-
порного штангового опрыскивателя представлены 
на рисунке 2. Циклы работы и режимы переключения 
отдельных распылителей одноопорного штангового 

Рис. 1. Мультирежимный распылитель 
дефлекторного типа [19]:

1 – корпус; 2 – конический хвостовик; 3 – входной канал; 
4, 5, 6 – секционные каналы; 7, 8, 9 – выходные отверстия; 
10, 11 – регулирующие клапаны; 18, 19, 20 – дефлекторы; 

21, 22, 23 – направляющие буртики; 
24, 25 – центральное ребро

Fig. 1. Multi-mode defl ector type sprayer [19]:
1 – body; 2 – conical shank; 3 – input channel; 

4, 5, 6 – sectional channels; 7, 8, 9 – outlet openings; 
10, 11 – control valves; 18, 19, 20 – defl ectors; 
21, 22, 23 – guide collars; 24, 25 – central rib

 
а б

Рис. 2. Опытный образец одноопорного штангового мотоопрыскивателя (а) и схема к расчету оптимальных углов 
фронтальной проекции ФР распылителей при колебаниях штанги в поперечно-вертикальной плоскости (б)
Fig. 2. Prototype of a single-support boom motorized sprayer (a) and a diagram for calculating the optimal angles 

of the front projection of the sprayer when the boom oscillates in the transverse-vertical plane (b)
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опрыскивателя определяются рядом параметров: 
углом βнач факела распыла по условиям выполнения 
технологической операции; местом расположения 
распылителя на штанге (расстояние относительно 
оси колебаний), l; высотой установки над обрабаты-
ваемой площадью распределяющей штанги опрыски-
вателя, р; углом α наклона штанги в поперечно-вер-
тикальной плоскости.

Ширина полосы обработки одной форсункой bi, 
учитывающей геометрические параметры опрыски-
вателя и угол поперечного наклона штанги α, опреде-
ляется по формуле [13, 16]:

( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( )
 

2
2 2

2

1

90
2  

1 1 12 ,
90

2 2 2

 − − + ⋅ −α + β °− −α  =
     + − ⋅ β    β β β

−α °− −α −α         

i

hp h h l sin arctg
l sin

b
cos

cos sin cos

 (3)

где h – высота установки штанги относительно земли, м.
Уравнение влияния угла α положения распределя-

ющей штанги на требуемый угол β распыла с учетом 
дистанции l вылета распылителя относительно оси 
симметрии опрыскивателя записывается как
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где b0 – расчетная ширина полосы обработки одним 
распылителем, м.

Графическая интерпретация выражений (3 и 4) 
использована для построения оптимизационной но-
мограммы (рис 3). Номограмма дает возможность 
при любом положении штанги опрыскивателя полу-
чить значения текущих фронтальных углов распыла, 
отвечающих допустимой ширине полосы обработки.

При малообъемном и обычном опрыскивании 
неравномерность распределения (коэффициент ва-
риации) рабочей жидкости допускается не более 
25%, при ультрамалообъемном опрыскивании – 
не более 40% 12. Тогда при фронтальном угле распы-
ла 110° и допустимой неравномерности внесения 
жидкого препарата 25% пределы отклонения ши-
рины полосы обработки одной форсункой составят 
от 1,07 до 1,78 м (рис. 3). Как следует из верхне-
го сектора номограммы, в указанный промежуток 
укладываются параметры распределения жидкости, 

12 Зинченко В.А. Агроэкотоксикологические основы при -
менения пестицидов: Учебное пособие. М.: Изд-во МСХА, 
2000. 180 с.

полученные распылом форсунок, находящихся 
на расстоянии l = 2,5 м от центра качения (при углах 
положения штанги ±2°); l = 2,0 м (±3°); l = 1,5 м (±4°); 
l = 1,0 м (–6°…+7°). Факел распыла форсунки, бли-
жайшей к центру качения штанги, обеспечивает 
допустимые параметры распределения жидкости 
при уклонах штанги от –11° до +13°. Верхний сектор 
номограммы демонстрирует зависимость ширины 
зоны распыла от угла наклона к горизонту распредели-
тельной системы (штанги) при соответствующем уда-
лении форсунки от центра качения. На нижнем секто-
ре представлена графическая формализация функции 
влияния угла наклона штанги на требуемый фронталь-
ный угол распыла, обеспечивающий оптимальную 
ширину обработки соответствующей форсункой.

Из примера распылителя, установленного на рас-
стоянии l = 1,0 м от центра качения распределяющей 
системы, следует, что при поперечном наклоне штан-
ги менее –7° и более +7°40´ ширина полосы обработки 
выходит за пределы, допускаемые агротехническими 

Рис. 3. Номограмма для определения  
оптимальных текущих значений фронтальных углов  

факела распыла форсунок опрыскивателя  
при вертикальных колебаниях распределяющей  

системы (для корневого угла распыла 110°)
Fig. 3. Nomogram for determining the optimal  

current values of the front angles of the spray pattern  
of sprayer nozzles during vertical vibrations 

of the distribution system (for a spray cone angle of 110°)
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требованиями на операцию опрыскивания. Находим 
точки пересечения кривой функции bi

1,0 = f(α) с верх-
ней и нижней границами допустимых пределов ши-
рины полосы обработки. Далее проецируем найден-
ные точки на соответствующую кривую функции 
β1,0

оптим = f(α) в нижнем секторе номограммы. Про-
екции полученных точек пересечения на ось орди-
нат сектора (отмечены звездочками) покажут опти-
мальные углы распыла данной форсунки, требуемые 
при данном положении распределяющей системы.

Найденные теоретические зависимости (3, 4) по-
зволяют получить оптимальные конструктивно-ре-
жимные параметры распылителей адаптивной штан-
говой распределительной системы опрыскивателя. 
Режимы переключения распылителей представлены 
в таблице 1, операционный график функционирова-
ния адаптивной штанговой распределительной сис-
темы при ее отклонениях в поперечно-вертикальной 
плоскости – на рисунке 4. Полученные оптимальные 

режимы функционирования распылителей предна-
значены для номинального угла ФР 110°, обеспечива-
ющего расчетную ширину полосы обработки 1,428 м 
при высоте расположения распылителя над поверх-
ностью обработки 0,5 м (1).

Работа распылителя, ближайшего к точке опо-
ры (центру качения) одноопорного опрыскивателя, 
обеспечивает допустимые пределы ширины по-
лосы обработки при отклонениях опрыскивателя 
до 10° и более в любом направлении поперечно-вер-
тикальной плоскости без изменения геометрии 
ФР (β = 110°) (рис. 3, 4).

Номинальный угол распыла β = 110° распыли-
теля, устанавливаемого на расстоянии 1,0 м от оси 
симметрии опрыскивателя (удаление от центра ка-
чения в горизонтальной проекции), отвечает допу-
стимому условию распределения жидкости (ширина 
полосы обработки – 1,07…1,78 м) в пределах от –5° 
до +6° колебаний штанги относительно горизонтали. 

 

Рис. 4. Операционный график режимов работы адаптивной штанговой распределительной системы 
малогабаритного опрыскивателя

Fig. 4. Operational schedule of operating modes of the adaptive boom distribution system of a small-size sprayer

Таблица 1
Алгоритм переключения режимов работы распылителей адаптивной распределительной системы опрыскивателя

Table 1
Algorithm for switching the operating mode of sprayers of the adaptive distribution system

Расстояние установки распылителя относительно 
центра качения в горизонтальной проекции, м

Installation distance of the sprayer relative  
to the rolling center in horizontal projection, m

Оптимальные углы, град., ФР распылителей, при углах, град.,  
отклонения штанги в поперечно-вертикальной плоскости

Optimal angles (degrees) of spray cones, at angles (degrees)  
of boom deflection in the transverse-vertical plane

0 ±1 ±2 ±3 ±4 ±5 ±6 ±7
0,5 110 110 110 110 110 110 110 110
1,0 110 110 110 110 110 110/130 85/130 85/130
1,5 110 110 110 110 85/110 85/135 85/135 85/135
2,0 110 110 110 85/142 85/142 85/142 85/142 85/142
2,5 110 110 85/110 85/110 85/145 85/145 85/145 85/145
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Соответственно данный распылитель нуждается 
в переключении режима распыла при достижении 
наклона распределительной штанги от –5° и менее 
на угол ФР β = 130°, при +6° и более – на угол ФР 
β = 85°. Аналогичным будет алгоритм переключе-
ния режимов распыла для остальных распылителей 
комплекта. Очевидно, что достижение условий рав-
номерности распределения СЗР для отрицательных 
значений α (наклон штанги вниз) обусловлено необ-
ходимостью использования больших углов распыла. 
Это приводит к чрезмерным изменениям ширины 
полосы обработки (левая часть операционного гра-
фика на рисунке 4), что существенно снижает воз-
можность подбора единого оптимального угла ФР 
даже в пределах небольшого ряда значений откло-
нения штанги. С увеличением дистанции удаления 
распылителя от центра качения данное ограничение 
ужесточается. В этой связи стоит обратить внимание 
на незначительный выход за допустимые пределы 
ширины полосы обработки, формируемой распыли-
телем, устанавливаемым на расстоянии 2,5 м, функ-
ционирующего в режиме номинального угла распы-
ла β = 110°. Простым решением было бы перевести 
данный распылитель в режим угла распыла β = 145° 
уже при угле наклона опрыскивателя α = –3°. Однако 
в данном случае сокращается компенсируемый пре-
дел отрицательного угла наклона штанги. Более пред-
почтительным здесь является компенсация умень-
шения ширины полосы обработки данным распы-
лителем, увеличением допустимой ширины полосы 
обработки смежным распылителем, установленным 
на расстоянии 2,0 м относительно центра качения 
в горизонтальной проекции.

С целью эмпирического подтверждения выдвину-
той научной гипотезы реализован полевой модель-
ный эксперимент, в котором предусматривалась оцен-
ка принципиальной возможности достижения равно-
мерного распределения рабочей жидкости по ширине 
захвата штанги при различных углах наклона одноо-
порного опрыскивателя. Моделирование изменения 

угла ФР отдельных распылителей осуществлялось их 
осевым поворотом на требуемый угол. Использова-
ние стандартных распылителей (условие исключения 
слияния ближайших потоков) и выполненная ранее 
оптимизация значений конкретного ряда фронталь-
ных проекций углов распыла предусматривали изме-
нение положения штанги в пределах 0…+7°.

Результаты эксперимента показывают, что в преде-
лах рассматриваемого диапазона поперечных уклонов 
изменение фронтальных проекций углов распыла, со-
ответствующее расчетной ширине полосы обработки 
каждым распылителем, обеспечивает общую равно-
мерность распределения рабочей жидкости по шири-
не захвата штанги независимо от положения послед-
ней в поперечно-вертикальной плоскости (табл. 2). 
Так, если с изменением угла положения штанги от 0 
до 7° при типовой установке распылителей коэффи-
циент ν изменялся от 4,1 до 15,8% (или на 11,7%), 
то при адаптивном способе – от 4,2 до 6,4% (2,2%). 
Увеличение ν при больших углах поперечного на-
клона распределительной системы во многом объ-
ясняется сносом более мелких капель. Количество 
последних повышалось при увеличении расстояния 
до поверхности обработки. Тем не менее реализуемое 
адаптивной системой устранение фактора, связанно-
го с нарушением схемы перекрытия смежных пото-
ков (при изменении положения штанги относительно 
обрабатываемой поверхности), увеличивает качество 
выполняемой технологической операции.

Предлагаемая концепция гарантирует повыше-
ние качества выполнения технологических опера-
ций по уходу за посевами: обеспечивает повышение 
равномерности распределения препаратов, снижение 
непроизводительных потерь, экономию средств про-
изводства, а также снижение экологической нагруз-
ки на окружающую среду. Реализация предлагаемых 
решений в селекции растениеводства за счет сни-
жения влияния неучитываемых факторов позволит 
улучшить условия опытной работы селекционно-
го процесса.

Таблица 2
Равномерность распределения рабочей жидкости по ширине захвата штанги одноопорного опрыскивателя  

при типовом и адаптивном способах ориентирования плоскостей ФР
Table 2

Distribution uniformity of the working fluid across the working width of the boom of a single-support sprayer,  
with standard and adaptive methods of orienting the spray cone planes

Ориентирование плоскостей ФР распылителей  
относительно штанги

Orientation of the spray cone planes relative  to the boom

Коэффициент вариации, ν, %, при угле наклона штанги  
в поперечно-вертикальной плоскости, град.

Coefficient of variation, ν, %, at the angle of inclination  
of the boom in the transverse-vertical plane, degrees

0 1 2 3 4 5 6 7
Типовое (8°) / Typical (8°) 4,1 4,2 5,7 9,4 9,6 10,4 13,3 15,8
Согласно указаниям (рис. 3) / According to the instructions, Fig. 3 4,2 4,2 4,4 4,7 5,0 5,3 5,8 6,4
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Выводы
1. Использование оригинального уравновешиваю-

щего устройства одноопорного штангового опрыски-
вателя тачечного типа позволяет снизить размах сред-
них значений вертикальных колебаний распредели-
тельной боковой штанги при работе с 16…29° до 14°.

2. Предложенная конструкция мультирежимно-
го дефлекторного распылителя обеспечивает рав-
номерное распределение средств защиты растений 
при вертикальных колебаниях штанги опрыскивателя. 
При базовом угле распыла 110° допустимые преде-
лы ширины полосы обработки одним распылителем 
при нижнем наклоне штанги обеспечиваются углом 

распыла 85°, при верхнем – 135…145° (в зависимости 
от места установки распылителя).

3. Теоретически и экспериментально подтвержде-
на гипотеза о принципиальной возможности равно-
мерного распределения рабочей жидкости по шири-
не захвата штанги при ее вертикальных колебаниях 
за счет управления текущей фронтальной проекции 
углов факела распыла отдельных распылителей. Раз-
ность значений коэффициента вариации попереч-
ного распределения рабочей жидкости при типовом 
и адаптивном ориентировании плоскостей факела 
распыла в модельном эксперименте составила 9,5%.
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Левитирующая	доильная	платформа	«Карусель»:	 
концептуальные	подходы	к	созданию
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Аннотация. Крупные животноводческие комплексы работают в основном на импортном технологическом 
оборудовании в автоматизированных роторных доильных залах, которые обеспечивают максимальную 
пропускную способность – от 100 до 500 гол/ч. Наиболее капиталоемкой составной частью роторной 
доильной установки «Карусель» является вращающаяся платформа, несущая на себе основную 
нагрузку (собственный вес и массу перемещаемых животных). Практически круглосуточный режим работы 
предопределяет значительный расход электроэнергии и износ приводных, опорных, направляющих колес 
и рельсов, замена которых является трудоемким процессом. Остро стоит вопрос об импортозамещении 
оборудования. С целью повышения эксплуатационной надежности работы доильной установки «Карусель», 
снижения капитальных затрат при монтаже, текущих затрат на техническое обслуживание и ремонт 
авторами предложено разработать ресурсосберегающую конструкцию вращающейся доильной платформы. 
Предложены технологическая схема левитирующей доильной платформы «Карусель» с использованием 
движителей, построенных на принципах магнитной левитации (безопорного вывешивания) на постоянных 
магнитах (магнитная сборка Хальбаха), и структурно-логическая модель магнитного подвеса доильной 
платформы. К преимуществам такой системы относится практическое отсутствие силы трения 
на перемещение грузовой платформы с животными, что потребует значительно меньшей мощности привода. 
При этом обеспечиваются бесшумность передвижения, существенно меньшие эксплуатационные затраты, 
связанные с необходимостью замены опорных катков, смазывания подшипников, обслуживания 2-3-тяговых 
электроприводов и др. Инновационная привлекательность разработки заключается в возможности создания 
кольцевого и линейного магнито-планирующего электрического транспорта в технологических установках 
для передвижения и обслуживания животных в доильных залах, перемещения роботизированных 
кормовагонов в кормоцехах, складских помещениях и на ферме.
Ключевые слова: доильная платформа «Карусель», левитирующая доильная платформа, схема 
левитирующей доильной платформы, модель магнитного подвеса доильной платформы, магнитные сборки, 
магнитная сборка Хальбаха
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Abstract. Large dairy farms use mainly imported technological equipment in automated rotary milking parlors, 
which provide the maximum throughput capacity of 100 to 500 animals per hour. The most capital-intensive 
component of the rotary ‘Carousel’ milking parlor is a rotating platform carrying the main load (its own weight 
and the weight of the animals being moved). The nearly round-the-clock operation mode predetermines significant 
power consumption and wear of the drive, support, guide rollers and rails making it rather labor-intensive to replace 
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these parts. Therefore, an urgent issue is the import substitution of equipment. In order to increase the operational 
reliability of the rotary ‘Carousel’ milking parlor, to reduce capital costs during installation, and current costs 
for maintenance and repair, the authors proposed to develop a resource-saving design of the rotary milking platform. 
The paper presents the technological design of levitating milking platform of the ‘Carousel’ type with the use 
of movers operating on permanent magnets (Halbach array) on the magnetic levitation principle (unsupported 
suspension), and the structural and logical model of a magnetic suspension of the milking platform. The advantages 
of such a system include the practical absence of friction force to rotate the load-carrying platform with animals, 
which will require significantly lower drive power. In addition, we obtain quiet movement, significantly lower 
operating costs associated with the need to replace the support rollers, lubricate bearings, and maintain two or three 
electric traction drives, etc. The innovative attractiveness of the development lies in the possibility of designing 
circular and linear magneto-planning electric transport in technological installations to move and manage animals 
in milking parlors, and move robotic feed cars in feed shops, storage facilities, and around the farm.
Keywords: ‘Carousel’ milking parlor, levitating milking platform, scheme of levitating milking platform, magnetic 
suspension model of milking platform, magnetic assemblies, Halbach array
For citation: Kirsanov V.V., Pavkin D.Yu., Kirsanov S.V. Levitating ‘Carousel’ milking platform: 
conceptual approaches to its designing. Agricultural Engineering (Moscow), 2024;26(3):37-42. (In Russ.). 
https://doi.org/10.26897/2687-1149-2024-3-37-42

Введение
Производство молока в России в 2023 г. незна-

чительно увеличилось по сравнению с 2022 г. и со-
ставило 33,5 млн т, тогда как общий парк доильного 
оборудования снизился с 20,6 до 19,8 тыс. шт., что 
свидетельствует о снижении технической оснащен-
ности сельхозтоваропроизводителей. Похожая ситу-
ация наблюдается и в машинно‑тракторном парке. 
Эту тенденцию можно характеризировать преиму-
щественным ростом и укреплением крупных молоч-
ных хозяйств и комплексов численностью поголо-
вья более 1200 гол. (ГК «ЭкоНива», Агрокомплекс 
им. Н.И. Ткачева, ГК «Агропромкомплектация» 
и др.), работающих в основном на импортном тех-
нологическом оборудовании фирм Де Лаваль (Шве-
ция), ГЕА ФАРМ (Германия), Лели (Голландия) и др 1. 
Крупные комплексы используют более высокопроиз-
водительное доильное оборудование (установки «Па-
раллель» и «Карусель»), что приводит к сокращению 
численности парка с одновременным ростом единич-
ной мощности (производительности) технологиче-
ского оборудования для обслуживания животных [1]. 
Данную тенденцию подтверждает и рост импортоза-
висимости по оборудованию, которое для крупных 
ферм и комплексов составляет от 75 до 90% (доиль-
ные установки «Карусель», доильные роботы, кор-
момиксеры, оборудование для микроклимата и др.).

На фермах с поголовьем свыше 1000 гол. наи-
большее распространение получили роторно‑кон-
вейерные доильные установки типа «Карусель» 

1 Измайлов А.Ю., Цой Ю.А., Кирсанов В.В. Тех  но  ло  ги ‑
чес  кие основы алгоритмизации и цифрового управления 
процессами молочных ферм: Монография. М.: ИНФРА‑М, 
2019. 208 с.

вместимостью от 40 до 100 доильных мест. К досто-
инствам данных установок относится высокая про-
изводительность (от 120 до 500 гол/ч), рациональная 
рабочая поза операторов и малая зона их обслу-
живания, удобная логистика перемещения живот-
ных (вход и выход с одной стороны) 2.

Наиболее капиталоемкой составной частью ро-
торной доильной установки «Карусель» является 
вращающаяся платформа, которая несет на себе ос-
новную нагрузку: собственный вес и массу переме-
щаемых животных. При этом в сумме масса одного 
скотоместа достигает 1200 кг и более, что предо-
пределяет повышенный износ колесных движите-
лей (рельс‑колесо) и ведущих колес фрикционных 
передач электроприводов платформы 3. Поэтому ак-
туальной является разработка ресурсосберегающей 
конструкции самой платформы с использованием 
движителей, построенных на принципах магнитной 
левитации (безопорного вывешивания) на постоян-
ных магнитах 4.

Цель исследований: разработка методов постро-
ения ресурсосберегающей конструкции вращающей-
ся доильной платформы «Карусель» на принципах 
магнитной левитации.

2 Кузьмина Т.Н., Мишуров Н.П., Федоренко В.Ф., Голь ‑
тяпин В.Я. и др. Сельскохозяйственная техника. Машины 
и оборудование для животноводства: Каталог. М.: ФГБНУ 
«Росинформагротех», 2023. 172 с.

3 Доильная карусель AutoRotor PerFormer. URL: 
https://agritech.ru/catalog/item/1471/ (дата обращения: 01.02.2024).

4 Андрей Повный. Магнитная левитация на транспорте –  
маглев, системы Хальбаха и Inductrack // Школа для элек-
трика. URL: https://electricalschool.info/spravochnik/poleznoe/ 
2565-magnitnaya-levitaciya-na-transporte.html (дата обращения: 
01.02.2024).

https://doi.org/
file:///D:/%d0%94%d0%be%d0%ba%d1%83%d0%bc%d0%b5%d0%bd%d1%82%d1%8b/WORK/%d0%96%d0%a3%d0%a0%d0%9d%d0%90%d0%9b%d0%ab/%d0%92%d0%95%d0%a1%d0%a2%d0%9d%d0%98%d0%9a/2024/03-2024/%d0%a1%d0%a2%d0%90%d0%a2%d0%ac%d0%98/5%2b%20%d0%a0%d0%95%d0%94.%20%20%d0%9a%d0%b8%d1%80%d1%81%d0%b0%d0%bd%d0%be%d0%b2/../../../../../../../../��� ���������/��������/�������� �������� AutoRotor PerFormer. URL: https:/agritech.ru/catalog/item/1471/
file:///D:/%d0%94%d0%be%d0%ba%d1%83%d0%bc%d0%b5%d0%bd%d1%82%d1%8b/WORK/%d0%96%d0%a3%d0%a0%d0%9d%d0%90%d0%9b%d0%ab/%d0%92%d0%95%d0%a1%d0%a2%d0%9d%d0%98%d0%9a/2024/03-2024/%d0%a1%d0%a2%d0%90%d0%a2%d0%ac%d0%98/5%2b%20%d0%a0%d0%95%d0%94.%20%20%d0%9a%d0%b8%d1%80%d1%81%d0%b0%d0%bd%d0%be%d0%b2/../../../../../../../../��� ���������/��������/�������� �������� AutoRotor PerFormer. URL: https:/agritech.ru/catalog/item/1471/
https://electricalschool.info/spravochnik/poleznoe/2565-magnitnaya-levitaciya-na-transporte.html
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Материалы и методы
Несмотря на многообразие форм расположения 

животных и предложенных технологических схем, 
современные доильные установки «Карусель» разли-
чаются в основном по способу расположения живот-
ных и расположению оператора (внутри платформы 
или снаружи) (рис. 1). Для хорошо подобранного по-
головья большой численности рекомендуются «Ка-
русели» с внешним доением, которые являются более 
компактными и производительными. К недостаткам 
их использования можно отнести быстрый выход жи-
вотных из зоны видимости оператора, в то время как 
внутри платформы оператор всегда их контролирует 
и при необходимости может вмешаться в процесс до-
ения (подключить заново доильный аппарат в случае 
его спадания и др.) [2].

Рассмотрим некоторые конструктивные особен-
ности доильных платформ «Карусель» различных 
производителей (рис. 2-4). Наиболее известным яв-
ляется доильное оборудование фирм Де Лаваль, ГЕА 
ФАРМ, Боу Матик, Вайкато и др.

Результаты и их обсуждение
Все вращающиеся доильные залы содержат ти-

повую вращающуюся платформу, вмещающую от 30 
до 100 коров. При создании такой конструкции мо-
гут возникать определенные сложности, связанные 
с большими размерами самой «Карусели» и высокой 
нагрузкой на движители [3]. Анализ существующих 
технологий показывает, что типичная «Карусель» 
состоит из бетонного основания, на котором уста-
навливают неподвижную часть и затем собирают 
вращающуюся платформу. Доильная «Карусель» 
опирается на конструкцию из нескольких изогнутых 
по окружности двутавровых балок. Между подвиж-
ным и неподвижным рельсами располагаются сце-
пленные с шагом 600 мм опорные Н-образные нейло-
новые или полиуретановые колеса. Материал колес 
выбирают, исходя из максимального снижения шума 
при движении платформы и долговечности (рис. 3, 4). 
После сборки платформы на нее устанавливают опа-
лубку и заливают бетоном для получения жесткой 
монолитной конструкции.

Данный способ проектирования, монтажа и экс-
плуатации доильной платформы имеет определен-
ные проблемы и недостатки, связанные с точностью 
изготовления собираемой конструкции, а именно 

а   б
Рис. 1. Технологические схемы 

доильного зала «Карусель» с расположением оператора 
внутри платформы типа «Елочка» (а) 

и снаружи типа «Параллель» (б)
Fig. 1. Technological plans of the ‘Carousel’ 
milking parlor with the operator’s location 
inside the ‘Herringbone’ type platform (a) 

and outside of the ‘Parallel’ type platform (b)

Рис. 2. Доильная платформа «Карусель» без стойл. 
Общий вид

Fig. 2. ‘Carousel’ milking platform without stalls. 
General view

Рис. 3. Движители доильной платформы – 
опорные колеса с рельса ми (верхний рельс подвижный, 

нижний – неподвижный)
Fig. 3. Milking platform propulsors – support rollers 
with rails (the upper rail is movable, the lower rail is 

stationary)

Рис. 4. Боковые направляющие и опорные колеса 
(вид изнутри)

Fig. 4. Side rails and support rollers (inside view)
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с точностью изгиба и сборки опорных двутавровых 
балок, которые должны точно копировать окруж-
ность для исключения возможных проблем при дви-
жении опорных колес. Кривизна балок может нару-
шаться при транспортировке их от места изготов-
ления к месту монтажа, в процессе монтажа и др. 
К другим недостаткам данной конструкции можно 
отнести также регулировку расположения опорных 
колес, которые не движутся по идеальной траектории 
в виде окружности, могут сплющиваться в процессе 
эксплуатации, и их оси не направлены к центру «Ка-
русели», что приводит к возрастанию механического 
сопротивления при перемещении и преждевременно-
му их износу [4]. При этом происходит повышенная 
нагрузка на электропривод платформы, возникает 
нежелательный шум при движении, негативно влия-
ющий на животных и обслуживающих их персонал. 
При выходе из строя одного или нескольких колес 
возрастает нагрузка на другие, что усугубляет про-
блему износа. Изнашиваются не только приводные, 
опорные и направляющие колеса, но и рельсы, кото-
рые также периодически подлежат достаточно тру-
доемкой замене.

Проблема износа значительно повышает часто-
ту и трудоемкость проведения технического обслу-
живания и ремонтно‑восстановительных работ, так 
как регулировка и техническое обслуживание 
движущихся колесных систем являются сложной 
и трудоемкой операцией. Для уменьшения мате-
риалоемкости, трудоемкости монтажных и ре-
монтно‑восстановительных работ фирма Waikato 
предлагает вместо оцинкованной стали при изго-
товлении элементов доильной платформы приме-
нять композитные материалы – например, кевлар 5.

С целью снижения указанных негативных яв-
лений и недостатков следует изучить возможные 
альтернативные варианты разработки движите-
лей платформы с использованием систем магнит-
ной левитации [5]. Одним из возможных вариан-
тов решения данной проблемы может служить 
технология магнитного подвеса на постоянных 
магнитах [6]. Предпосылки для создания такой 
конструкции и построения подвеса на силах оттал-
кивания постоянных магнитов были проанализи-
рованы С.А. Брюхановым [7] при создании магни-
то‑левитирующих высокоскоростных транспортных 
средств в качестве альтернативы использования ко-
лесно‑рельсовых движителей [8]. Особенностью соз-
дания левитирующей доильной платформы является 

5 Дорофеев А. Платформа для «карусели» // Сель  ‑ 
скохозяйственные вести. 2020. № 2. URL:  
https://agri-news.ru/zhurnal/2020/22020/platforma-dlya-karuseli/ 
?sphrase_id=2742 (дата обращения 10.01.2024)

низкая скорость ее перемещения (4…10 м/мин), что, 
казалось бы, нивелирует актуальность использова-
ния технологии магнитного подвеса. Однако огра-
ниченный срок службы движителей, обусловленный 
износом полиуретановых и нейлоновых опорных 
и боковых направляющих колес, рельсов (двутав-
ровых балок), вызванный высокой загрузкой обо-
рудования (20 ч в сутки) требует сложной замены, 
остановки «Карусели» на длительный период, на-
личия квалифицированного технического персонала 
и специального оборудования для проведения тех-
нического обслуживания и ремонта. Это актуализи-
рует вопрос о повышении надежности движителей 
платформы на основе систем магнитного подвеса, 
который позволит также создать более равномерную 
нагрузку на платформу, исключить механический 
износ за счет ликвидации самой колесной системы 
«Рельс‑колесо», значительно снизить потребную 
мощность на привод платформы.

Технологическая схема магнитного подвеса пред-
ставлена на рисунке 5.

Горизонтальные магнитные сборки Хальбаха 4, 5 
обеспечивают левитацию (вывешивание платформы) 
за счет возникающих в них вертикальных сил оттал-
кивания постоянных магнитов, боковая стабилизация 
платформы обеспечивается вертикальными магнит-
ными сборками 1, 2 за счет возникающих в них гори-
зонтальных сил отталкивания.

Используя элементы алгебры логики 6, структур-
но‑логическую модель магнитного подвеса доильной 
платформы «Карусель» можно записать как
 Zмп2 = f [ВМПмнс : (Х

мнв
1г… Хмнв

nг) ˄ ВМПмпс : 
: (Хмпв

1г… Хмпв
nг)] ˄ f [ГМПмнс: 

: (Хмнг
1в…Хмнг

nв) ˄ ГМПмпс :  
 : (Хмпг

1в… Хмпг
nв)] ˄ УЭПв [(Хуп1… Хупn)],   (1)

где ВМПмнс – неподвижная система вертикального 
магнитного подвеса платформы; (Хмнв

1г…Хмнв
nг) – го-

ризонтальные магнитные сборки неподвижной сис-
темы вертикального магнитного подвеса платформы; 
ВМПмпс – верхняя подвижная система вертикального 
магнитного подвеса платформы; (Хмпв

1г…Хмпв
nг) – го-

ризонтальные магнитные сборки верхней подвижной 
системы вертикального магнитного подвеса плат-
формы; ГМПмнс – неподвижная магнитная система 
горизонтальной боковой стабилизации платформы; 
(Хмнг

1в…Хмнг
nв) – вертикальные магнитные сборки не-

подвижной системы горизонтальной боковой стаби-
лизации платформы; ГМПмпс – подвижная магнитная 

6 Гуров С.И. Булевы алгебры, упорядоченные множества, 
решетки: Определения, свойства, примеры. Серия «Основы 
защиты информации»: Монография. М.: Книжный дом 
ЛИБРОКОМ, 2013. 352 с.

https://agri-news.ru/zhurnal/2020/22020/platforma-dlya-karuseli/?sphrase_id=2742 (����
https://agri-news.ru/zhurnal/2020/22020/platforma-dlya-karuseli/?sphrase_id=2742 (����
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система горизонтальной боковой стабилизации плат-
формы; (Хмпг

1в…Хмпг
nв) – вертикальные магнитные 

сборки подвижной системы горизонтальной боко-
вой стабилизации платформы; УЭПв – управляемый 
электропривод вращения платформы; (Хуп1… Хупn) – 
элементы управляемого электропривода вращения 
платформы.

Таким образом, реализация предложенной тех-
нологической схемы и структурно-логической мо-
дели позволит создать новую ресурсосберегающую 
конструкцию доильной платформы «Карусель» 
с использованием принципов магнитной левитации, 
обеспечить существенное снижение энергозатрат 
на привод и издержек на техническое обслуживание 
и ремонт платформы, обеспечить комфортное бес-
шумное передвижение животных.

Выводы
1. С учетом перспективности использования 

крупных форм хозяйствования в отрасли молочно-
го животноводства актуальной проблемой при мо-
дернизации существующих и строительстве новых 

ферм (1000 гол. и более) является создание высоко-
производительных отечественных доильных устано-
вок типа «Карусель» с повышенными эксплуатацион-
ными свойствами.

2. Анализ конструктивных решений доильных 
установок «Карусель» показывает, что наиболее 
капиталоемким, высоконагруженным и материало-
емким узлом данного типа оборудования является 
вращающаяся доильная платформа, работающая 
практически в круглосуточном режиме. Это вызыва-
ет износ опорных и направляющих колес и рельсов, 
требующих периодической замены и постоянного 
проведения трудоемкого технического обслуживания 
и ремонта.

3. Для повышения эксплуатационной надежности 
работы доильной установки «Карусель», снижения 
капитальных затрат при монтаже, текущих затрат 
на техническое обслуживание и ремонт целесообраз-
но разработать ресурсосберегающую конструкцию 
вращающейся доильной платформы, построенную 
на принципах магнитной левитации.

Рис. 5. Технологическая схема левитирующей доильной платформы «Карусель»: 
1, 2 – вертикальная магнитная сборка Хальбаха подвижной и неподвижной системы  

горизонтальной боковой стабилизации платформы;  
1а – подвижная магнитная система горизонтальной боковой стабилизации платформы;  

3 – верхняя подвижная система вертикального магнитного подвеса платформы;  
4, 5 – горизонтальная магнитная сборка Хальбаха верхней подвижной и неподвижной системы  

вертикального магнитного подвеса платформы;  
6 – неподвижная система вертикального магнитного подвеса платформы;  

6а – неподвижная магнитная система горизонтальной боковой стабилизации платформы
Fig. 5. Technological plan of the levitating ‘Carousel’ milking platform: 

1, 2 – vertical Halbach array of the movable and fixed system of horizontal lateral stabilization of the platform;  
1a – movable magnetic system of horizontal lateral stabilization of the platform;  

3 – upper movable system of vertical magnetic suspension (levitation) of the platform;  
4, 5 – horizontal Halbach array of the upper movable and fixed system of vertical magnetic suspension (levitation) of the platform;  

6 – fixed system of vertical magnetic suspension (levitation) of the platform;  
6a – fixed magnetic system of horizontal lateral stabilization of the platform
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Аннотация. Подготовка рабочих растворов удобрений и пестицидов для производственных 
технологических процессов подразумевает смешивание жидкостей с соблюдением точной дозировки 
компонентов. Существующие конструкции дозирующих и смешивающих устройств не обеспечивают 
качественное дозирование, к тому же при резком увеличении количества фракции наблюдается гидроудар. 
С целью устранения этих недостатков на основании аналитических исследований имеющихся разработок 
и материалов патентного поиска создано смешивающее устройство для приготовления растворов различной 
концентрации с возможностью регулирования соотношения их компонентов в процессе работы устройства. 
Устройство обеспечивает плавное изменение концентрации препаратов за счет конструкции дозирующих 
заслонок, формирующих окна квадратной формы с меняющейся конфигурацией, за счет перемещения 
относительно друг друга образующих их пластин как по горизонтальной, так и по вертикальной осям. 
Предложенное устройство плавно изменяет концентрацию раствора, тем самым более точно осуществляя 
дозирование. Экспериментально установили, что более плавное изменение расхода рабочей жидкости 
соответственно концентрации раствора наблюдается при расстоянии от осей симметрии дисков 
дозирующего устройства до оси вращения распределительных окон, равном 0,04…0,1 м. Отклонение 
фактического расхода рабочей жидкости от расчетного не превышает 5%. Интеграция разработанного 
смесителя в системы растворных узлов, опрыскивателей и других специализированных машин будет 
способствовать повышению качества выполнения мелкодисперсного орошения растений, семян и почвы.
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Abstract. When preparing treatment solutions of fertilizers and pesticides for technological processes, one 
should mix liquids taking into account the precise dosing of components. However, the existing designs of dosing 
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and mixing devices do not provide qualitative dosing. Moreover, a sharp increase of fraction quantity may 
result in a hydraulic impact. To eliminate these disadvantages, based on analytical research of available designs 
and patent search results, the authors worked out a mixer for preparing solutions of various concentrations. 
The device is also capable of changing the ratio of components in the process of operation. The device provides 
smooth change of preparation concentrations due to the design of dosing valves forming square-shaped ports with 
a changing configuration. The port plates move relative to each other both horizontally and vertically. The proposed 
device smoothly changes the concentration of the solution, thereby providing for more accurate dosing. 
It was experimentally found that a smoother change in the flow rate of treatment liquid according to the solution 
concentration is observed at a distance from the axes of symmetry of the dosing device disks to the rotation 
axis of the distribution ports, equal to 0.04 to 0.1 m. The deviation of the actual treatment liquid flow rate from 
the calculated one does not exceed 5%. The integration of the developed mixer into the systems of fertigation units, 
sprayers and other specialized machines will ensure better quality of the fine irrigation of plants, seeds, and soil.
Key words: preparation, solution, dosing device, solution concentration, mixing of liquids
For citation: Babaev Sh.M., Aldoshin N.V., Melikov A.G., Andreev V.L., Vasiliev A.S., Golubev V.V. Preparing 
solutions of a various concentration. Agricultural Engineering (Moscow), 2024;26(3):43-50. (In Russ.). 
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Введение
Фолиарные обработки вегетирующих расте-

ний позволяют наиболее эффективно использовать 
ограниченные ресурсы макроудобрений, рострегу-
лирующих веществ и средств зашиты от вредных 
биологических объектов [1-4]. При приготовлении 
растворов удобрений и средств защиты растений раз-
личных концентраций применяется широкий спектр 
рабочих органов и сельскохозяйственной техники [1, 
5-7]. В растениеводстве основными видами приготов-
ляемых растворов являются маточный и рабочий рас-
творы. Маточный раствор представляет собой высо-
коконцентрированную смесь компонентов, препара-
тивная форма которых не позволяет осуществлять их 
прямое введение в рабочий раствор без специальной 
подготовки. Из маточных растворов готовят рабочие 
растворы для последующей прямой обработки, ими 
обогащают поливную жидкость в оросительных си-
стемах. Рабочие растворы имеют меньшую концен-
трацию действующих веществ и не требуют допол-
нительной подготовки к применению.

Основным способом приготовления растворов 
является смешивание с водой действующих ве-
ществ (удобрений, средств защиты растений, ростре-
гулирующих веществ) непосредственно в опрыски-
вателях или при помощи специальных растворных 
узлов 1, 2 [6, 7]. При этом введение препаратов в рас-
творы в необходимых количествах осуществляется  

1 Шаповал О.А., Можарова И.П., Веревкина Т.М., Му  хи -
на М.Т., Кононова Т.В. Методическое руководство по класси-
фикации смесевых агрохимикатов для целей государствен-
ной регистрации в части оценки биологической эффектив-
ности и регламентов применения на территории Российской 
Федерации. М.: ФГБНУ «Росинформагротех», 2020. 44 с.

2 ГОСТ 21507-2013. Защита растений. Термины и опреде-
ления. М.: Стандартинформ, 2020. 32 с.

полной дозой на основании сопроводительных ре-
комендаций по применению. Часто наблюдаются 
перерасход дорогостоящих действующих веществ 
и несоответствие применяемых концентраций рабо-
чих растворов фазам развития вредных объектов, воз-
никает сложность при производстве ограниченных 
доз растворов – например, при ультрамалообъемном 
опрыскивании. Кроме того, имеющиеся дозирую-
щие устройства имеют сложные и материалоемкие 
конструкции, эксплуатация и обслуживание кото-
рых требуют высококвалифицированного персона-
ла [8-11]. Перечисленные недостатки обусловлива-
ют необходимость разработки новых эффективных 
конструкций смесителей, позволяющих выполнять 
оперативное бесступенчатое изменение концентра-
ции растворов.

Цель исследований: разработка смешивающего 
устройства для приготовления растворов различной 
концентрации с возможностью регулирования соот-
ношения смешиваемых жидких компонентов в про-
цессе работы устройства.

Материалы и методы
На основании аналитических исследований 

имеющихся разработок и материалов патентно-
го поиска разработано устройство, обеспечиваю-
щее плавное изменение концентрации препаратов 
при выполнении технологического процесса смеши-
вания [8] (рис. 1).

Открывающиеся в корпусе и заслонке окна, име-
ющие квадратную форму, для удобства дозирова-
ния могут перемещаться относительно друг друга 
как по горизонтальной (на расстояние М от центра 
выходного окна заслонки), так и по вертикальной 
осям (на расстояние N от центра выходного окна кор-
пуса) (рис. 2). Площадь поперечного сечения S, м2, 

https://doi.org/
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а)

с)б)

Рис. 1. Конструкция смесителя для дозирования растворов различной концентрации:
а – кинематическая схема; б – вращающийся распределитель жидкостей (вид Б-Б); с – выходное окно (вид Е):

1, 2 – корпус жидкостного смесителя; 3, 4 – заслонки; 5, 9 – входные окна корпуса; 
6, 10 – входные окна заслонки; 7, 11 – выходные окна корпуса; 8, 12 – выходные окна заслонки; 13 – вал; 

14, 15, 16 – диск; 17 – неподвижная пластина; 18 – подвижная пластина; 19, 20 – пара гаек и болтов; 
21 – разрыв в заслонке; 22, 23 – опора; 24, 25 – выходные окна в корпусе и заслонке смесителя жидкости

Fig. 1. Design of a mixer for dosing solutions of various concentrations:
a – kinematic scheme; b – rotating liquid distributor (type B-B); c – exit port (type E):

1; 2 – liquid mixer housing; 3; 4 – fl aps; 5; 9 – intake ports of the mixer housing; 
6; 10 – intake ports of the fl ap; 7; 11 – exit ports of the housing; 8; 12 – exit ports of the fl ap; 13 – shaft; 

14; 15; 16 – disk; 17 – fi xed plate; 18 – movable plate; 19; 20 – a pair of nuts and bolts; 
21 – fl ap gap; 22, 23 – support; 24, 25 – exit ports in the housing and the fl ap of the liquid mixer

а) б)

Рис. 2. Схема смещения выходного окна, образуемого корпусом (7) и заслонкой (8) смесителя
Fig. 2. Scheme of the displacement of the exit port formed by the housing (7) and the valve (8) of the mixer
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образующегося в результате встречи окон, зависит 
от стороны квадрата, полученного смещением окна 
по горизонтальной и вертикальной осям на b и m, 
то есть S = f(b, m) [9].

Концентрация растворов рабочей жидкости может 
плавно регулироваться посредством изменения пока-
зателей b и m в диапазоне от начала формирования 
живого сечения наименьшей площади до величины 
S = A2, когда окна полностью перекрываются.

Вычисление нормы расхода рабочей жидкости 
при различных конструктивных параметрах и режи-
мах работы производилось согласно схеме расчета, 
представленной на рисунке 3.

Отдельные расчеты норм расхода рабочей жид-
кости дозирующим устройством были обоснованы 
в рамках предварительных работ [10, 11].

Используя данные предварительных расчетов [11] 
и различные конструктивные параметры и режимы 
работы устройства, определяли расход рабочей жид-
кости Q, проходящей за время t через площадь жи-
вого сечения (S = f(m, b) со стороны совпадения окон 
квадратной формы, открытых в заслонках корпуса 
устройства.

Исходная концентрация раствора препарата ω, %, 
определяется с помощью выражения

 
1 100%ω = ⋅

+

m
m m

ïðåïàð.

ïðåïàð. âîäà

.  (1)

Для получения раствора с меньшей концентра-
цией 2ω  необходимо рассчитать расход воды:

 1 1 1 2( ) .⋅ω = + ⋅ωQ Q Qâîäà  (2)
Поскольку 1Q , 2ω  известны в выражении (2), 

то значение Qâîäà можно определить с помощью сле-
дующего выражения:

 1 1 1 2 1 1 2

2 2

( ) .⋅ω − ⋅ω ω −ω
= =

ω ω
Q Q QQâîäà  (3)

Ориентируясь на данные наших ранних исследо-
ваний [10] и учитывая одинаковое время дозирования 
растворов, запишем систему:

 
2

2 ,

 = µ ⋅ γ ⋅ ⋅


= µ ⋅ γ ⋅ ⋅

Q S gp

Q S gp
ïðåïàð ïðåïàð. ïðåïàð. ïðåïàð. ïðåïàð.

âîäà âîäà âîäà âîäà âîäà

 (4)

где µ – коэффициент расхода (безразмерный); γ – 
удельный вес, кг/м3; S – площадь окна, м2; р – дав-
ление в системе, мм вод. ст.; g – ускорение выпуска, 
g = 9,81 м/с2.

Учитывая (4) в (3), можно записать:

 2µ ⋅ γ ⋅ ⋅S gpâîäà âîäà âîäà âîäà = 

 
1 2

2

2 ( )µ ⋅ γ ⋅ ⋅ ω −ω

ω

S gpïðåïàð. ïðåïàð.  ïðåïàð.  ïðåïàð. .  (5)

Учитывая, что значения 
1 1 1

, , , ,ω ω ωµ γ µ γp pâîäà âîäà âîäà   ,    
и g являются постоянной величиной и определяются 
из условия конструктивной возможности, запишем:

 12µ ⋅ γ ⋅ =gp Aâîäà âîäà âîäà ;  

 12µ ⋅ γ ⋅ =gp Bïðåïàð. ïðåïàð. ïðåïàð. ,  (6)
откуда получим:

 1 1 2
1

2

( )⋅ ω −ω
⋅ =

ω

S B
A S ïðåïàð.

âîäà .  (7)

При этом для разных значений 1ω  и 2ω  (раствор 
нужной концентрации из раствора исходной концен-
трации) получим зависимость:

 1 1 2

1 2

( )ω −ω
=

⋅ω
S B

S A
âîäà

ïðåïàð.

.  (8)

Если провести упрощение в (8), то мож-
но записать:

 

1
1

1

=
B K
A

.  (9)

Учитывая также (9) в (8), получим:

 

1 2
1

2

( )ω −ω
= ⋅

ω
S

K
S

âîäà

ïðåïàð.

,  (10)

где К – диаметр фрикционного диска, м.
В зависимостях (1), (4)…(8) и (10) регулирует-

ся концентрация рабочего раствора (удобрения или 
пестицида).

Рис. 3. Схема для расчета нормы расхода 
смешивающего устройства: 

А – длина стороны выходных окон  
квадратной формы в корпусе и заслонке;  

α – угол поворота корпуса делителя  
относительно его заслонки;  

R – радиус отверстия выходного окна;  
l – длина дуги при смещении окон

Fig. 3. Scheme for calculating the flow rate of the mixer: 
A – length of the side of the square-shaped  

exit ports in the housing and the flap;  
α – angle of rotation of the divider housing relative to its flap;  

R – radius of the opening of the exit port;  
l – length of the arc when the ports are displaced
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Получить раствор рабочей жидкости десятикрат-
ной концентрации относительно исходного позволяет 
следующее выражение:

 

1 2
1 2

2

1 2
1 2

2

 

 .

ω −ωω > ω + ω


ω −ωω < ω − ω

äëÿ ñëó÷àÿ

äëÿ ñëó÷àÿ

 (11)

В системе (11) первое выражение заключается 
в увеличении процентного содержания воды в рас-
творе рабочей жидкости, а второе выражение – в его 
снижении. Другими словами, случай со знаком «+» 
в (11) указывает, во сколько раз в раствор добавле-
но больше воды, а случай со знаком «-» указывает, 
во сколько раз следует уменьшить массу раство-
ра (снижение количества воды в растворе рабочей 
жидкости).

Соотношение для оценки концентрации раствора 
рабочей жидкости на основании теоретических ис-
следований можно записать как
 1 1 2 2⋅ω = ⋅ωm m .  (12)

Используя выражение (12), можно рассчитать ко-
личество воды, требуемой за установленный проме-
жуток времени для получения процентного раствора 
рабочей жидкости 2ω :
 2 1= +m m mâîäà.  (13)

Учитывая выражение (13), получим:

 1 1 1 2( )⋅ω = + ⋅ωm m mâîäà .  (14)
Для получения раствора необходимой концентра-

ции 2ω  следует учесть значение массы получаемого 
раствора рабочей жидкости:

 
1 1

1
2

⋅ω
+ =

ω
mm mâîäà . (15)

Массу воды для получения раствора требуемой 
концентрации 2ω  можно определить с помощью сле-
дующего выражения:

 1 1
1

2

⋅ω
= −

ω
mm mâîäà .  (16)

В то время как массовый раствор с концентрацией 
1ω  дозируется из одной емкости 1m  одновременно, 

обычная вода массой 1 1
1

2

⋅ω
= −

ω
mm mâîäà

 
дозируется 

из другой.
Чтобы получить раствор рабочей жидкости 

с меньшей концентрацией, рассмотрим выраже-
ния (16) и (11) вместе:

 

1 1
1

2

⋅ω
= + −

ω
mm mâîäà .  (17)

Для случая 1ω  > 2ω  значение выражения под зна-
ком модуля в выражении (17) будет положительным. 
Учитывая плотность растворов, коэффициент расхо-
да и другие показатели, влияющие на процесс дози-
рования раствора рабочей жидкости, получаем выра-
жение для соотношения площадей живого сечения, 
где они перемешиваются:

 

1 1 1 1 1 2
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По результатам аналитических исследований от-
метим, что независимо от значений концентраций 1ω  
и 2ω  исходного препарата для обеспечения качествен-
ного технологического процесса к требуемой кон-
центрации раствора рабочей жидкости в естествен-
ных условиях за требуемый период дозируемая масса 
воды будет отличаться от массы дозируемого раствора 

1 2
1

2

.ω −ω
⋅

ω
m  При 1ω > 2ω  масса расходуемой в едини-

цу времени воды будет существенно больше 1 2

2

ω −ω
ω  массы раствора, а при 1ω  < 2ω  – существенно меньше.

Учитывая расход рабочей жидкости [10] как ос-
новной показатель качества работы смесителя с по-
воротной заслонкой и выражение для массового рас-
хода раствора рабочей жидкости, получим:

 1 1 1 1 2

2 .

 = µ ⋅ γ ⋅ ⋅ ⋅


= µ ⋅ γ ⋅ ⋅ ⋅

m S gp t

m S gp tâîäà âîäà âîäà âîäà

 

 
  (19)

С учетом регулировок дозатора можно плавно из-
менять концентрацию конечного материала в широ-
ких пределах и значений плотности.

Отдельные расчеты бесступенчатой регулировки 
концентрации рабочих растворов были выполнены 
в ходе реализации ранних экспериментальных ис-
следований данного процесса [11].

Результаты и их обсуждение
Предлагаемое устройство смесителя реализовано 

в виде экспериментального образца, включающего 
в себя стойку с расположенными емкостями, дози-
рующее устройство, соединительные шланги для 
транспортировки и подачи рабочей жидкости (рис. 4).

Предложенное устройство смесителя позволяет 
изменять концентрацию рабочей жидкости в про-
цессе его работы. При этом исключаются недостат-
ки, присущие известным дозирующим устройствам. 
Вращающийся распределитель жидкостей предот-
вращает гидравлический удар в системе. Механизм 
смесителя имеет одинаковое количество поворотных 
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заслоночных делителей жидкости, управляемых од-
ним и тем же валом в устройстве, что обеспечивает 
быстрое и простое регулирование соотношения ком-
понентов раствора. При этом осуществляется плавное 
изменение концентрации и возможно более точное 
дозирование компонентов разной плотности (рис. 5).

Проведено сравнение теоретических и экспери-
ментальных значений расхода раствора при измене-
нии расстояния a (рис. 6). При этом а представляет 
собой расстояние от осей симметрии дисков 14 и 15 
до оси вращения распределительных окон. Тем са-
мым изменение расстояния а характеризует плав-
ность изменения концентрации рабочего раствора, 
подаваемого на обрабатываемый материал.

Анализ полученных зависимостей позволил сде-
лать вывод о том, что более плавное изменение расхо-
да, обусловливающее качество смешивания, наблю-
дается при значениях расстояния а, соответствующе-
го диапазону от 0,04 до 0,1 м. Отклонение фактиче-
ского расхода жидкости от расчетного не превышает 
более 5%, что находится в допустимых пределах.

Рис. 5. Механизм дозирующего устройства смесителя
Fig. 5. Dosing mechanism of the mixer

Рис. 6. Зависимости расхода Q от расстояния a при последовательном изменении переменных величин
Fig. 6. Relationship between the fl ow rate Q and the distance a with consecutive changes in variables

Рис. 4. Устройство смесителя для приготовления 
растворов различной концентрации

Fig. 4. Mixer for preparing solutions 
of a various concentration
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Выводы
1. Разработанное устройство для смешивания 

жидкостей различной консистенции за счет конструк-
ции дозирующих заслонок обеспечивает плавное из-
менение концентрации препаратов.

2. Созданное дозирующее устройство позво-
ляет быстро и бесступенчато регулировать необ-
ходимый уровень концентрации того или иного 
компонента и предотвращать перерасход действу-
ющих веществ в процессе приготовления раствора.  

Высокое качество смешивания наблюдается при рас-
стоянии от осей симметрии дисков дозирующего 
устройства до оси вращения распределительных окон, 
равном 0,04…0,1 м. Отклонение фактического расхо-
да рабочей жидкости от расчетного не превышает 5%.

3. Интеграция представленного смесителя в си-
стемы растворных узлов, опрыскивателей и других 
специализированных машин будет способствовать 
повышению качества выполнения мелкодисперсного 
орошении растений, семян и почвы.

Список источников
1. Милюткин В.А., Шахов В.А., Асманкин Е.М., Уша-

ков Ю.А., Комарова Н.К., Смелик В.А. Исследования ин-
новационных технологий, техники и жидких минеральных 
удобрений на основе карбамидно‑аммиачной смеси при воз-
делывании сельхозкультур // Известия Оренбургского государ-
ственного аграрного университета. 2022. № 4 (96). С. 104‑111. 
https://doi.org/10.37670/2073-0853-2022-96-4-104-111

2. Алдошин Н.В., Бабаев Ш.М., Васильев А.С., Кудряв-
цев А.В., Голубев В.В. Результаты применения модифицирован-
ного наконечника распылителя опрыскивателя при фолиарной об-
работке посевов кормовых культур // Известия сельскохозяйствен-
ной науки Тавриды. 2020. № 24 (187). С. 51‑66. EDN: HVKUDL

3. Vasiliev A.S., Farinyuk Y.T., Yakovleva S.V., Kudryavt-
sev N.A. Phytopathological condition of flax crops during treatment 
with hightech preparations. Annals of Biology. 2022;38(1):71-76. 
EDN: RKVCKS

4. Смелик В.А., Иванов А.И., Цыганова Н.А. Экологические 
аспекты дифференцированного применения удобрений в точном 
земледелии // Известия Санкт‑Петербургского государственного 
аграрного университета. 2014. № 34. С. 147‑149. EDN: SBYTMZ

5. Машина для дифференцированного внесения пести-
цидов, жидких минеральных удобрений и других агрохими-
катов: Патент RU2748996 C1, МПК A01C23/00, A01M 7/00, 
A01G 25/09 / А.Ю. Измайлов, Л.А. Марченко, И.Г. Смирнов, 
А.Ю. Спиридонов; Заяв. № 2020131413, 24.09.2020, опубл. 
02.06.2021. Бюл. № 16. EDN: VYCVZS

6. Калинин А.Б., Теплинский И.З., Смелик В.А., Теплин-
ская О.Н., Немцев И.С. Совершенствование методов мони-
торинга качества работы дозирующих систем машин хи-
мизации // Аграрный научный журнал. 2022. № 6. С. 94-98. 
https://doi.org/10.28983/asj.y2022i6pp94-98

7. Бабаев Ш.М. Разработка технологии и технических 
средств для локально‑принудительного осаждения жидких 
пестицидов // Бюллетень науки и практики. 2022. Т. 8, № 3. 
С. 93‑106. https://doi.org/10.33619/2414-2948/76/11

8. Устройство для приготовления раствора соли разной кон-
центрации: Патент AZ № а 2011 0004 / Ш.М. Бабаев, А.А. Аске-
рова. Баку, 2011.

9. Искендерзаде Э.Б., Бабаев Ш.М., Аббасов Б.А., Ахмед-
ли Ш.В., Алиева Л.С. Определение живого сечения окна для 
сортировки зернистых материалов // Актуальные вопросы со-
временной науки. 2018. № 1 (17). С. 27‑32. EDN: YWYKZE

10. Аскерова А.А., Бабаев Ш.М. Расчет параметров дози-
рующего устройства для интенсификации процесса регулиро-
вания концентрации раствора // Известия высших учебных за-
ведений. Пищевая технология. 2014. № 5-6 (341-342). С. 90-92. 
EDN: TEATLL

11. Бабаев Ш.М., Аскерова А.А. Исследование технологи-
ческих характеристик устройства для дозирования раствора 
// Известия высших учебных заведений. Пищевая технология. 
2015. № 2‑3 (344‑345). С. 90‑92. EDN: TVWNAJ

References
1. Milyutkin V.A., Shakhov V.A., Asmankin E.M., Usha-

kov Yu.A., Komarova N.K., Smelik V.A. Research of innovative 
technologies, engineering and liquid mineral fertilizers based on car-
bamide-ammonia mixture for crop cultivation. Izvestiya Orenburgsk-
ogo Gosudarstvennogo Agrarnogo Universiteta. 2022;4(96):104-111. 
(In Russ.) https://doi.org/10.37670/2073-0853-2022-96-4-104-111

2. Aldoshin N.V., Babaev Sh.M., Vasiliev A.S., Kudryavt-
sev A.V., Golubev V.V. Results of using a modified sprayer tip 
for of foliar treatment of forage crops. Transactions of Taurida Agri-
cultural Science. 2020;24 (187):51-66. (In Russ.)

3. Vasiliev A.S., Farinyuk Y.T., Yakovleva S.V., Kudryavt-
sev N.A. Phytopathological condition of flax crops during treatment 
with hightech preparations. Annals of Biology. 2022;38(1):71-76.

4. Smelik V.A., Ivanov A.I., Tsyganova N.A. Ecological 
aspects of variable-rate application of fertilizers in precision 
farming. Izvestiya Saint-Petersburg State Agrarian University. 
2014;34:147-149. (In Russ.)

5. Izmajlov A.Y., Marchenko L.A., Smirnov I.G., Spiridon-
ov A.Y. Machine for differentiated application of pesticides, liquid 
mineral fertilizers and agrochemicals: Patent No 2748996 C1 Rus-
sian Federation, IPC A01C23/00, A01M 7/00, A01G 25/09. 2021. 
(In Russ.)

6. Kalinin A.B., Teplinskiy I.Z., Smelik V.A., Teplinska-
ya O.N., Nemtsev I.S. Improving the quality control methods 
for the functioning of dosing systems of chemicalization ma-
chines. The Agrarian Scientific Journal. 2022;6:94-98. (In Russ.) 
https://doi.org/10.28983/asj.y2022i6pp94-98

7. Babaev Sh.M. Development of technology and techni-
cal means for local forced deposition of liquid pesticides. Bul-
letin of Science and Practice. 2022;8(3):93-106. (In Russ.) 
https://doi.org/10.33619/2414-2948/76/11

8. Babaev Sh.M., Askerova A.A. Device for preparing a salt 
solution of various concentrations: Patent No. a 2011 0004 Azerbai-
jan. Baku, 2011. (In Russ.)

9. Iskenderzade E.B., Babaev Sh.M., Abbasov B.A., Akhmed-
li Sh.V., Alieva L.S. Determining the clear area of a port for sort-
ing granular materials. Aktualnye Voprosy Soveremennoy Nauki. 
2018;1(17):27-32. (In Russ.)

10. Askerova A.A., Babaev Sh.M. Calculation of the parameters  
of a dosing device for intensified regulation of the concentration  
of a solution Izvestiya Vuzov. Food Technology. 
2014;5-6(341-342):90-92. (In Russ.)

11. Babaev Sh.M., Askerova A.A. Research of technical charac-
teristics of device for solution proportioning. Izvestiya Vuzov. Food 
Technology. 2015;2-3(344-345):90-92. (In Russ.)

https://doi.org/10.37670/2073-0853-2022-96-4-104-111
https://www.elibrary.ru/hvkudl
https://www.elibrary.ru/rkvcks
https://www.elibrary.ru/sbytmz
https://www.elibrary.ru/vycvzs
https://doi.org/10.28983/asj.y2022i6pp94-98
https://doi.org/10.33619/2414-2948/76/11
https://www.elibrary.ru/ywykze
https://www.elibrary.ru/teatll
https://www.elibrary.ru/tvwnaj
https://doi.org/10.37670/2073-0853-2022-96-4-104-111
https://doi.org/10.28983/asj.y2022i6pp94-98
https://doi.org/10.33619/2414-2948/76/11


50  

� �Агроинженерия.�2024.�Т.�26,�№�3.�С.�ТеХНИКА И ТеХНОЛОГИИ АПК 43-50

Бабаев Ш.М., Алдошин Н.В., Меликов А.Г., Андреев В.Л., Васильев А.С., Голубев В.В. Приготовление растворов…

Информация об авторах
Шахлар Махмуд оглы Бабаев1, д‑р техн. наук, профессор, 

заведующий кафедрой; babashaxlar@mail.ru
Николай Васильевич Алдошин2, д‑р техн. наук, профессор, 

главный научный сотрудник; naldoshin@yandex.ru
Ахмед Гули оглы Меликов3, д‑р техн. наук, доцент, 

доцент кафедры пищевой инженерии и экспертизы; 
melikaxmed61@mail.ru

Василий Леонидович Андреев4, д‑р техн. наук, профессор; 
andreev.vas@mail.ru

Александр Сергеевич Васильев5, д‑р с.‑х. наук, доцент, 
заведующий кафедрой; vasilevtgsha@mail.ru

Вячеслав Викторович Голубев6, д‑р техн. наук, профессор, 
заведующий кафедрой; slavasddg@mail.ru

1, 3 Азербайджанский государственный аграрный университет; 
AZ2000, Азербайджан, г. Гянджа, проспект Ататюрка, 262

2 Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ;  
109428, Российская Федерация, г. Москва,  
1‑й Институтский проезд, 5

4 Нижегородский государственный инженерно‑экономический 
университет; 606340, Российская Федерация, 
Нижегородская область, г. Княгинино, ул. Октябрьская, 22 А

5, 6 Тверская государственная сельскохозяйственная академия; 
170904, Российская Федерация, г. Тверь, пос. Сахарово, 
ул. Василевского, 7

Author Information
Shakhlar M. Babaev1, DSc (Eng), Professor,  

Head of the Department; babashaxlar@mail.ru
Nikolay V. Aldoshin2, DSc (Eng), Professor,  

Chief Research Engineer; naldoshin@yandex.ru
Akhmed G. Melikov3, DSc (Eng), Associate Professor, 

Associate Professor of the Department of Food Engineering 
and Expertise; melikaxmed61@mail.ru

Vasiliy L. Andreev4, DSc (Eng), Professor; andreev.vas@mail.ru
Aleksandr S. Vasiliev5, DSc (Agr), Associate Professor,  

Head of the Department of Agrobiotechnologies,  
Processing Industries and Seed Production;  
vasilevtgsha@mail.ru

Vyacheslav V. Golubev6, DSc (Eng), Professor,  
Head of the Department of Technological and Transport 
Machines and Complexes; slavasddg@mail.ru

1,3 Azerbaijan State Agrarian University; Atatyurka Ave. 262,  
Ganja, AZ2000, Azerbaijan

2 Federal Scientific Agroengineering Centre VIM;  
1st Institutskiy Proezd Str., 5, Moscow, 109428,  
Russian Federation

4 Nizhny Novgorod State University of Engineering and Economics;  
Oktyabrskaya Str. 22 А, Knyaginino, Nizhny Novgorod Region,  
606340, Russian Federation

5,6 Tver State Agricultural Academy; Vasilevskogo Str. 7, 
Sakharavo, Tver, 170904, Russian Federation

Вклад авторов
Ш.М. Бабаев – руководство исследованием, формальный 
анализ, создание черновика рукописи;
Н.В. Алдошин – концептуализация, создание окончательной 
версии (доработка) рукописи и ее редактирование;
А.Г. Меликов – методология, проведение исследования;
В.Л. Андреев – визуализация рукописи;
А.С. Васильев – создание окончательной версии (доработка) 
рукописи и ее редактирование;
В.В. Голубев – методология, администрирование проекта.
Конфликт интересов
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов и не-
сут ответственность за плагиат
Статья поступила 27.02.2024, после рецензирования 
и доработки 16.05.2024; принята к публикации 17.05.2024

Author Contribution
Sh.M. Babaev – research supervision, formal analysis, writing – 
original draft preparation;
N.V. Aldoshin – conceptualization, finalizing (revising and edit-
ing) of the manuscript;
A.G. Melikov – methodology, investigation;
V.L. Andreev– visualization;
A.S. Vasiliev – finalizing (revising and editing) of the manuscript;
V.V. Golubev – methodology, project administration.
Conflict of interests
The authors declare no conflict of interests regarding the publi-
cation of this article and bear equal responsibility for plagiarism
Received 27.02.2024, Revised 16.05.2024, Accepted 17.05.2024

mailto:shaxlaraqromexanika@mail.ru
mailto:naldoshin@yandex.ru
mailto:melikaxmed61@mail.ru
mailto:andreev.vas@mail.ru
mailto:vasilevtgsha@mail.ru
mailto:slavasddg@mail.ru


  51  

Agricultural Engineering (Moscow), 2024;26(3):  POWER SUPPLY AND AUTOMATION OF AGRICULTURAL PRODUCTION

© Nikitin E.A., Belyakov M.V., Efremenkov I. Yu., Blagov D.A., Mamedova R.A., Sviridov A.S., Alipichev A.Y., 2024

51-57

ORIGINAL ARTICLE
УДК 631.171:535.8:636.085.2
https://doi.org/10.26897/2687‑1149‑2024‑3‑51‑57 

Non‑contact	assessment	of	the	nutritional	value	 
of	feed	with	optical	technologies

E.A. Nikitin1*, M.V. Belyakov2, I.Yu. Efremenkov3, D.A. Blagov4, R.A. Mamedova5,  
A.S. Sviridov6, A.Y. Alipichev7

1, 2, 3, 4, 5, 6 Federal Scientific Agroengineering Center VIM; Moscow, Russia
7 Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy; Moscow, Russia

1 evgeniy.nicks@yandex.ru*; https://orcid.org/0000-0003-0918-2990
2 bmv20100@mail.ru; https://orcid.org/0000-0002-4371-8042
3 matiusharius@mail.ru; https://orcid.org/0000-0003-2302-9773
4 aspirantura2013@gmail.com; https://orcid.org/0000-0001-7826-5197
5 femaks@bk.ru; https://orcid.org/0000-0001-9145-4478
6 sviridov.vim@ya.ru; https://orcid.org/0000-0001-9396-2281
7 alipichev@rgau-msha.ru; https://orcid.org/0000-0002-8000-4532

Abstract. The nutritional value of feed is assessed with optical instruments using infrared incandescent or halogen 
lamps as a source of excitation of the spectral signal of the feed. However, no use is still made of energy-efficient 
diode optics of the visible radiation range. The authors conducted research to identify the possibility of developing 
a portable feed value analyzer using a spectral analyzer based on diode optoelectronics. First, the Micran-3 infrared 
microscope was used to study the microstructure of concentrated feed components; then, measurement ranges 
were selected. The authors studied characteristic ranges of photoluminescence of corn grain, sunflower meal, grain 
stillage, and rapeseed meal. Excitation (absorption) spectra were measured at synchronous scanning by the SM 2203 
spectrofluorimeter monochromators to analyze luminescence spectra of corn silage and concentrated mixed fodder. 
As a result, integral parameters of spectra were calculated: integral absorption capacity and the photoluminescence 
flux index. It has been established that the intensity of luminescence spectra of corn silage in the range between 
360 and 370 nm and that of concentrated mixed fodder in the range between 420 and 440 nm differ in more than 
four times. The value of captured photovoltage of corn silage and concentrated mixed fodder differs in six times. 
The results of optical measurements have proved that the discrepancy of indicators characterizing the nutritional 
value of feed (dry matter content, total protein content, etc.) has a significant influence on the parameters of optical 
signals. The authors have proposed the functional design of a portable optical analyzer with diodes, which is 
capable of estimating the nutritional value of feed by the non-contact method for 12 hours running without 
additional recharging.
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Аннотация. Оценка питательной ценности сельскохозяйственных кормов осуществляется оптическими 
приборами, в которых в качестве источника возбуждения спектрального сигнала кормов используются 
инфракрасные лампы накаливания или галогеновые лампы, но энергоэффективная диодная оптика 
видимого диапазона излучения не применяется. Исследования проведены с целью выявления возможности 
разработки портативного анализатора питательной ценности кормов с использованием спектрального 
анализатора на основе диодной оптоэлектроники. Инфракрасным микроскопом Микран-3 исследовали 
микроструктуру компонентов концентрированного корма и для них подобрали диапазоны измерений. 
Исследовали характерные диапазоны фотолюминесценции зерна кукурузы, шрота подсолнечного, барды 
зерновой, шрота рапсового. Измерены спектры возбуждения (поглощения) при синхронном сканировании 
монохроматорами спектрофлуориметра СМ 2203, и на их основе построены спектры люминесценции 
кукурузного силоса и концентрированного комбикорма. В результате вычислены интегральные параметры 
спектров: интегральная поглощательная способность и показатель потока фотолюминесценции. 
Установлено, что интенсивность спектров люминесценции кукурузного силоса в диапазоне 360…370 нм 
и концентрированного комбикорма в диапазоне 420…440 нм различается более чем в 4 раза. Величина 
улавливаемого фотонапряжения кукурузного силоса и концентрированного комбикорма различается в 6 раз. 
Результаты оптических измерений позволили заключить, что расхождение показателей питательной ценности 
сельскохозяйственных кормов (содержание сухого вещества, общее содержание протеина и др.) оказывает 
существенное влияние на параметры оптических сигналов. Предложена функциональная схема портативного 
оптического анализатора с диодами, способного на протяжении 12 ч без дополнительной подзарядки 
проводить оценку питательной ценности сельскохозяйственных кормов бесконтактным способом.
Ключевые слова: бесконтактная оценка питательной ценности, оценка питательной ценности 
сельскохозяйственных кормов, спектры люминесценции, кукурузный силос, концентрированный 
комбикорм, спектр, спектрофлуориметр, светодиод
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Introduction
Livestock production in Russia remains a priority area 

in terms of enhancing the country’s export opportunities. 
An important factor of development is the efficient tech-
nological activity of enterprises [1].

A large share in the production cost structure of milk 
and meat includes the costs associated with cattle feed-
ing [2]. Many livestock enterprises directly purchase feed 
additives, which significantly increases the cost of feed-
ing [3]. In addition to direct costs of feeding, there are 

indirect costs associated with feed management and ef-
ficiency of utilizing feed supplies. The nutritional value 
of feed is determined by only 25% of Russian livestock en-
terprises [4]. This is due to the location of most specialized 
laboratories that determine the nutritional value of feed 
in the central part of our country, while highly productive 
livestock enterprises are located mainly in the Vologda 
and Yaroslavl regions, in the Republics of Tatarstan, Bas-
hkortostan and in Krasnodar Krai [5]. Therefore, the avail-
ability of services for analyzing the nutritional value 
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of feed is often associated with high costs, and obtaining 
the analysis results can take a long time [6]. Therefore, 
an alternative solution to using the services of specialized 
laboratories to determine the nutritional value of feed is 
to employ one’s own facilities and devices [7].

We analyzed the advantages and drawbacks 
of the most common instruments for determining the nu-
tritional value of feed (Table 1). The Analyzer FOSS 
DS2500 (Denmark) uses the principle of spectral analysis 
in the near (800 to 1400 nm) and middle infrared (1400 
to 2500 nm) ranges [8]. This manufacturer applies optical 
technologies to determine the nutritional value of plant 
products without the use of chemical measurements. 
The company still remains the leader among manufac-
turers of analytical equipment for agriculture and the pro-
cessing industry. However, the instrument has a station-
ary type of design, requires power supply from the central 
network, and is not designed for use afi eld [9]. Compact 
and independent of external power sources are the Di-
namica Generalle, X-nir (Italy) and the American Aurora 
NIR instrument with a touch screen [10].

In addition to the considered solutions, there are oth-
er foreign samples of optical analyzers of the nutritional 
value of feed, but all of them use a similar physical meth-
od of operation, and the same type of electronic compo-
nents [11]. To determine the nutritional value of feed, 
a portable SCIO Cup feed analyzer has been developed. 
It is designed in the form of a cup, preventing external 
illumination during the optical analysis, which determines 
only the dry matter index in silage, hay, and haylage [12].

The study of existing analytical instruments revealed 
a tendency of developing portable optical analyzers oper-
ating from a battery power source. None of the instruments 

under consideration use diode optics as a source of exci-
tation of the optical signal [13, 14].

It is necessary to consider the prospects of using 
energy-effi  cient diode optics of the visible radiation 
range (200 to 800 nm) in instruments measuring the nu-
tritional value of feed.

The research purpose: revealing the possibility of de-
veloping a portable analyzer of the nutritional value of feed 
using a spectral analyzer based on diode optoelectronics.

Materials and methods
We have carried out a comparative analysis of the func-

tionality of existing instruments determining the nutrition-
al value of feed. Characteristic ranges of photolumines-
cence of common feed types were determined for corn 
grain, sunfl ower meal, grain stillage, and rapeseed meal.

Studies of optical properties were carried out on the 
SM 2203 spectrofl uorimeter, which can determine the ex-
citation, emission, polarization, quantum yield, and the ab-
sorption spectra of liquid and solid samples of feed [15].

We took as study samples corn silage with a mois-
ture content of 70% and components of concentrated 
mixed fodder consisting of corn grain, sunfl ower meal, 
grain stillage, and rapeseed meal with a moisture content 
of 14% and used as an additive in cattle diets.

Optical measurements of corn grain, grain stillage, 
and rapeseed meal were carried out (Fig. 1). The detailed 
study of the microstructure of concentrated feed compo-
nents facilitated the task of further selection of the mea-
surement range to determine their nutritional value.

The peculiarity of measurements was that the total 
protein content per fraction of dry matter in corn si-
lage and sunfl ower meal diff ers in more than two times, 

Table 1
Instruments for determining the nutritional value of feed Using with infrared spectroscopy

Таблица 1
Приборы для определения питательной ценности сельскохозяйственных кормов, 

использующие для измерений инфракрасную спектроскопию

Analyzer, purpose, manufacturer Advantages Drawbacks

FOSS DS2500, stationary,
Denmark

Determines fat content, protein content, dry matter, 
moisture content, ash content and total fi ber content 

and total fi ber content 
Requires regular maintenance, 

pre-calibration 

Dinamica Generalle, X-nir, 
portable, Italy 

Divides the total fi ber content into ADF and NDF, 
determines starch content. Compact, 

with a removable battery 

Not suitable for use in winter, 
requires pre-warming 

of the device during operation 

Aurora NIR, portable,
USA

Large touch screen display, compact, 
shows the spectral curve 

Uses energy-consuming 
incandescent lamps 

SCIO Cup feed analyzer, 
portable, Israel 

Prevents external light during the optical analysis, 
mobile app 

Determines the value 
of dry matter only 
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and this can have a signifi cant impact on the diff erence 
of optical properties of each sample.

For the spectrum of wave numbers in the absorption 
regions of carbohydrates, fats, and proteins, the integral 
absorption coeffi  cients Аk in the spectral interval k1-k2 
were determined [16]:

 ( )2

1

= α λ∫
k

k k
dkA ,  (1)

where α(λ) is the spectral absorption characteristic; k1, k2 
are the boundaries of the frequency spectral range.

The results of the conducted studies to determine 
the nutritional value of feed components are presented 
in Table 2.

It follows from the data of Table 2 that beet pulp ab-
sorbs more actively than other components in the range 
between 800 and 1170 cm-1. For rapeseed meal, on the 
contrary, absorption is higher in the range between 1260 
and 1410 cm-1, where Αk diff ers from other components 
in 1.15 to 1.73 times. For corn stillage and ground corn, 
the absorbance rate is approximately the same for each 
range. In the “protein” and “fat” regions the absorption 
rate is signifi cantly lower and the diff erence in abso-
lute values is less noticeable. Rapeseed meal was found 
to have the highest absorption rate.

First, we measured the excitation characteristics η(λ) 
in the range between 230 and 600 nm according to the pre-
viously developed technique [16]. Based on the obtained 
results, we measured the photoluminescence spectra φ(λ). 
From the obtained spectral characteristics, the integral ab-
sorption capacity Η was calculated from the formula:

 ( )2

1

λ

λ
= η λ λ∫H d ,  (2)

where η(λ) is the spectral characteristic of excitation; λ1, 
λ2 are the boundaries of the spectral range of excitation.

Integral parameters of the spectra φ(λ) – photolumi-
nescence fl uxes Φ – were determined from the formula:

 ( )2

1

λ

λ
Φ = ϕ λ λ∫ d ,  (3)

where φ(λ) where φ(λ) is the spectral characteris-
tic of photoluminescence; λ1, λ2 are the boundaries 
of the photoluminescence spectral range.

Fig. 1. Components of concentrated mixed fodder 
and the microstructure of corresponding samples (×20), 

obtained with the infrared microscope Mikran‑3:
1 – corn grain; 2 – sunfl ower meal; 
3 – grain stillage; 4 – rapeseed meal

Рис. 1. Компоненты концентрированного комбикорма 
и микроструктура соответствующих образцов (×20), 
полученная с помощью инфракрасного микроскопа 

Микран‑3:
1 – зерно кукурузы; 2 – шрот подсолнечный; 

3 – барда зерновая; 4 – шрот рапсовый

Table 2
Integral coeffi  cients Αk in absorption regions (k1‑k2)

Таблица 2
Интегральные коэффициенты Αk в областях поглощения (k1‑k2)

Measurement range, 
nm 

Integral absorption coeffi  cient, Αk, %
Beet pulp Corn stillage Ground corn Rapeseed meal Concentrated mixed fodder

Carbohydrates
800 to 920 1.08 1.07 1.03 0.91 -

1030 to 1125 1.58 1.47 1.37 1.15 -
1060 to 1150 1.42 1.33 1.27 1.05 -
1075 to 1100 0.46 0.42 0.40 0.33 -
1100 to 1170 1.01 0.97 0.92 0.77 -
1260 to 1350 0.22 0.21 0.26 0.36 -
1310 to 1410 0.23 0.22 0.30 0.38 -

Proteins and fats
1300 to 1400 0.27 0.33 0.43 0.47 0.28
1550 to 1650 0.43 0.36 0.37 0.36 0.33
1485 to 1550 0.45 0.46 0.56 0.54 0.38
1610 to 1660 0.25 0.24 0.14 0.48 0.35
3030 to 3130 0.28 0.32 0.31 0.30 0.29
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All measurements were taken in a 20-fold repetition, 
so that the error in determining the integral parameters Η 
and Φ did not exceed 10% at a confidence level of 0.9.

As a result of measurements, curves characterizing 
optical properties of corn silage and concentrated mixed 
fodder were obtained. The results were statistically pro-
cessed and averaged over 20 measurements.

Results and discussion
As a study result for corn silage and concentrated 

mixed fodder, the excitation (absorption) spectra ηe(λ) 
were measured with spectrofluorimeter monochromators 
at synchronous scanning, and luminescence spectra φ(λ) 
were determined then.

The integral parameters of the spectra were calculated 
in the R computing environment. During the measure-
ments, the optical excitation was changed under the in-
fluence of the varying moisture level of corn silage from 
75 to 55% with a step of 1% determined by a gravimetric 
moisture meter. As a result of measurements and statisti-
cal processing of optical data for corn silage, the photolu-
minescence spectrum η averaged over 20 measurements 
was obtained and expressed in relative units (r.u.). It was 
revealed that the greatest signal fluctuation is observed 
in the range between 300 and 400 nm (Fig. 2).

The optical properties of concentrated mixed feed 
consisting of corn grain, sunflower meal, grain still-
age, and rapeseed meal had greater absorption intensity 
of the optical signal. The peaks of the plots shifted in the 
range between 400 and 520 nm (Fig. 3).

Estimating the intensity of the luminescence spectra 
of corn silage and concentrated mixed fodder consisting 
of corn grain, sunflower meal, grain stillage, and rapeseed 
meal (Fig. 2, 3), which differed in more than four times, 
we can hypothesize about the influence of chlorophyll 
contained in greater amounts in corn silage, which ab-
sorbs the optical flux of the radiation source and thus con-
tributes to the decrease in the spectrum intensity. How-
ever, the photoluminescence spectrum of concentrated 
mixed fodder (Fig. 3) is also characterized by the inten-
sity peculiar to plant protein groups, confirming the fact 
of higher protein content in the analyzed sample (in more 
than six times).

In accordance with the obtained results, we 
can state that the indicators of the nutritional value 
of feed (dry matter content and total protein content) can 
be determined by the optical method using photodiodes 
for photoluminescence registration and LEDs for its ex-
citation [16].

The functional diagram of the proposed portable opti-
cal analyzer of the nutritional value of feed based on the 
diode component base is shown in Figure 4.

According to the proposed functional diagram, it is 
possible to produce an energy-efficient portable analyzer 
with diodes serving as luminescence excitation sources. 
The diodes will ensure continuous operation of the de-
vice for 12 h (during a working shift) without additional 
recharging from a commercially available battery with 
a voltage of 18 V and a capacity of 2 Ah.

Fig. 4. Functional diagram of the technological process 
of analyzing the nutritional value of feed  

with the spectral analyzer: 
1 – LED source; 2 – dielectric mirror; 3 – condenser; 4 – feed;  

5 – photodiode block; 6 – controller with interface device; 
7 – instrument display or mobile application

Рис. 4. Функциональная схема технологического 
процесса анализа питательной ценности 

с использованием спектрального анализатора: 
1 – светодиодный источник; 2 – диэлектрическое зеркало;  

3 – конденсор; 4 – корм; 5 – блок фотодиодов; 
6 – контроллер с устройством сопряжения;  

7 – дисплей прибора или мобильное приложение

Fig. 2. Photoluminescence spectrum of corn silage
Рис. 2. Спектр фотолюминесценции кукурузного силоса

Fig. 3. Averaged photoluminescence spectrum 
of concentrated mixed fodder

Рис. 3. Усредненный спектр фотолюминесценции 
концентрированных кормов
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The expected technological effect of the proposed 
solution is the reduction of time costs associated with 
the chemical analysis of the nutritional value of feed, as 
well as the possibility of adjusting the diet of animals kept 
on the livestock farm.

Further research will focus on the development 
and manufacture of a prototype of a portable express ana-
lyzer of the nutritional value of feed and the development 
of optical calibrations.

Conclusions
1. The existing optical instruments for determining 

the nutritional value of feed use infrared incandescent 
lamps or halogen lamps of special purpose as a source 

of excitation of the spectral signal. The lamps take mea-
surements in the near or middle infrared range.

2. Research results confirm the possibility of using 
LEDs in the ranges between 200 to 800 nm and 800 
to 1400 nm.

3. Some indicators of the nutritional value of feed, 
such as dry matter content and total protein content, can 
be determined by the optical method using photodiodes 
for photoluminescence registration and LEDs for its ex-
citation. The greatest variation in the optical properties 
of feed is observed in the visible radiation range.

4. According to the proposed functional diagram, it 
is possible to produce a prototype of an optical device 
for the express assessment of the nutritional value of feed.
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Моделирование и идентификация элемента Пельтье TEC1‑12706 
для применения в малообъемных биореакторах искусственного ЖКТ рыб
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Аннотация. Биореактор статической мини-модели искусственного желудочно-кишечного тракта рыбы 
обеспечит моделирование процессов в ЖКТ промышленно выращиваемых рыб (карповых, форелевых, 
осетровых). Исследования проведены с целью изучения термодинамических процессов, происходящих 
в биореакторе, и возможности применения термоэлектрического преобразователя TEC1-12706 в системе 
контроля температуры биореактора. Температура в биореакторе объемом до 200 мл должна варьироваться 
от 45 до 14℃, точность поддержания температуры – 0,1℃. Как результат, была получена математическая 
модель с корректировкой по идентифицированным параметрам системы, что позволяет оценить 
термодинамические процессы в биореакторе, подобрать аппаратное оснащение и создать его общую 
математическую модель. Идентификация параметров элемента Пельтье осуществлялась с помощью 
макета-прототипа, измеряющего температуру холодной стороны преобразователя, горячего радиатора, 
окружающей среды, температуру жидкости в реакторе и потребляемый ток. Функционирование реальной 
системы происходило при внешней температуре 28,31°C, все физические накопители находились 
в температурном равновесии и в одинаковых начальных условиях. Сравнение температурных изменений 
в реальной системе и полученной нами математической модели в результате идентификации параметров 
элемента Пельтье показало, что соответствие значений было не идеальным, но характер изменения 
температур был идентичным. Сделаны следующие выводы: в математической модели необходимо 
учитывать дополнительные накопители и потоки, описывающие неидеальные условия экспериментальных 
данных: например, тепловое отражение рабочей поверхности стола и частичное отражение воздушных 
потоков. Для снижения температуры заполненного биореактора на 2…3℃ достаточно 1/3 от максимальной 
мощности преобразователя. Таким образом, термоэлектрический преобразователь TEC1-12706 может 
применяться в системе in vitro моделирования желудочно-кишечного тракта рыб.
Ключевые слова: моделирование, идентификация, in vitro, биореактор, элемент Пельтье, ЖКТ рыбы
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Modeling and identification of the Peltier element TEC1‑12706 for use 
in low‑volume bioreactors of the artificial gastrointestinal tract of fish
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Abstract. The bioreactor of a static mini-model of the artificial gastrointestinal tract of fish will provide modeling 
of processes in the gastrointestinal tract of industrially grown fish (carp, trout, and sturgeon). The study aimed 
to determine the thermodynamic processes occurring in the bioreactor and the possibility of using the thermoelectric 
converter TEC1-12706 in the temperature control system of the bioreactor. The temperature in a bioreactor with 
a volume of up to 200 ml should vary from 45 to 14℃, the accuracy of maintaining the temperature is 0.1℃. As 
a result, a mathematical model was obtained with an adjustment according to the identified system parameters, 
which makes it possible to evaluate thermodynamic processes in the bioreactor, select hardware and create its 
general mathematical model. The parameters of the Peltier element were identified using a prototype layout 
measuring the temperature of the cold side of the converter, the hot radiator, the environment, the temperature 
of the liquid in the reactor, and the current consumed. The operation of the real system took place at an external 
temperature of 28.31℃; all physical drives were in the temperature equilibrium and under the same initial 
conditions. A comparison of temperature changes in the real system and the mathematical model obtained as 
a result of identifying the parameters of the Peltier element showed a non-perfect match of values, but the nature 
of the temperature change is identical. The following conclusions have been drawn: in the mathematical model, 
it is necessary to take into account additional drives and flows describing non-ideal conditions of experimental 
data, for example, thermal reflection of the working surface of the table and partial reflection of air flows. 
One third of the maximum converter power is sufficient to reduce the temperature of the filled bioreactor 
by 2 to 3℃. Thus, the thermoelectric converter TEC1-12706 can be used in an in vitro modeling system 
of the gastrointestinal tract of fish.
Keywords: modeling, identification, in vitro, bioreactor, Peltier element, digestive tract of fish
Funding: The research was funded by a grant from the Russian Science Foundation No. 23-76-30006, https://rscf.
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Введение
Автоматизация исследований и совершенствова-

ние методов in vitro моделирования органов живых 
существ являются комплексной задачей, требующей 
реализации программно-аппаратного наблюдения 
и тонкого контроля параметров для создания в био-
реакторах среды, подобной реальной у носителя ми-
кробиоты. Данная область науки является молодой, 
а моделирование ЖКТ животных – одна из важных 
задач для ветеринаров, биологов и фармакологов, 
решение которой позволит проводить исследования 
более дешево, быстро и гуманно. Моделирование 
и идентификация параметров термоэлектрического 
преобразователя TEC1-12706 позволит внедрить его 

в систему контроля температуры биореактора ста-
тической мини-модели искусственного ЖКТ рыбы. 
Рабочий объем подобных систем менее 200 мл, что 
потенциально позволит контролировать температу-
ру на не пиковой мощности данного преобразова-
теля [1, 2].

Цель исследований: разработка математической 
модели элемента Пельтье TEC1-12706; численная 
оценка возможности применения данного термоэ-
лектрического преобразователя в системе in vitro мо-
делирования ЖКТ рыб; анализ термодинамических 
процессов, происходящих в биореакторе.

Результаты исследований, изложенные в данной 
статье и статье «Математическая модель системы 

https://orcid.org/0000-0002-6843-4556
https://orcid.org/0000-0002-3827-6569
https://orcid.org/0000-0002-3556-7758
https://orcid.org/0000-0002-1916-8570
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управления pH в in vitro модели желудочно-кишеч-
ного тракта домашней птицы» [3], направлены на со-
здание комплексной модели системы контроля пара-
метров среды в биореакторе.

Материалы и методы
Прототип для анализа параметров термоэлек-

трического преобразователя. Идентификация пара-
метров элемента Пельтье осуществлялась с помощью 
макета-прототипа, измеряющего температуру холод-
ной стороны преобразователя, горячего радиатора, 
окружающей среды, температуру жидкости в реакто-
ре и потребляемый ток (рис. 1). Макет, оснащенный 
лабораторным блоком питания E3632A Agilent Tech-
nologies, базируется на микроконтроллере ESP8266 
для сохранения данных на удаленном носителе че-
рез интернет. Для измерения температуры применя-
лись датчики DS18B20. Контроль токопотребления 
осуществлялся с помощью датчика ACS712(20A), 
откалиброванного по лабораторному блоку питания 
E3632A Agilent Technologies [3, 4].

При изучении физических взаимодействий эле-
ментов рассматриваемой системы представим ее 
структуру без реактора [5-7] (рис. 2).

Уравнение, описывающее поток тепла от холод-
ной стороны элемента Пельтье в воздух, представле-
но уравнением:
 1 0 1 1( )( )= + θ − θpel air outq S a a v , (1)
где airv  – скорость воздуха в комнате, м/с; α0 и α1 – 
константы теплоотдачи, Вт/(м2·К); θout – температура 
воздуха, K; θ1 – температура холодной стороны эле-
мента Пельтье, K.

Поток тепла, передаваемый от холодной стороны 
термоэлектрического преобразователя его горячей 
стороне с учетом наличия припоя, –

 1
2 2 1

1

( )( )= + θ − θt TB
Ps

t TB

A Aq S
d d

, (2)

где At1 и ATB – соответственно теплопроводность при-
поя и полупроводника элемента Пельтье, Вт/(м·К); 
dt1 – толщина припоя, м; dTB – толщина полупрово-
дниковых элементов в термоэлектрическом преобра-
зователе, м; θ2 – температура горячей стороны эле-
мента Пельтье, К.

Джоулев нагрев описывается третьим потоком:
 2

3 0,5= ⋅q I R,  (3)
где I – сила тока, А; R – сопротивление элемента 
Пельтье, Ом.

Перекачивание тепла на основе эффекта Пельтье 
описывается потоком 4:
 4 = ⋅ ⋅pq t IÏ , (4)
где pÏ  – коэффициент Пельтье; t – абсолютная тем-
пература полупроводниковых элементов (принимаем 
как температуру моделируемой стороны), K.

Рис. 1. Структура прототипа:
1 – биореактор; 2 – элемент Пельтье; 3 – радиатор

Fig. 1. Structure of the prototype: 
1 – bioreactor; 2 – Peltier element; 3 – radiator

Рис. 2. Структурная схема модели:
θ1, θ2 θ3 – соответственно накопитель теплоты в холодной 

и горячей стороне элемента Пельтье и в радиаторе; 
q1 – поток тепла от холодной стороны 

элемента Пельтье в воздух; 
q2 – поток тепла от холодной стороны 

термоэлектрического преобразователя его горячей стороне; 
q3 – потоки тепла в результате Джоулевого нагрева; 

q4 – поток тепла в результате эффекта Пельтье; 
q5 – поток тепла от горячей стороны 

элемента Пельтье к радиатору охлаждения; 
q6 – поток тепла, передаваемый 

от радиатора охлаждения в воздух
Fig. 2. Block diagram of the model:

θ1, θ2 θ3 – accordingly, the heat storage in the cold 
and hot side of the Peltier element and in the radiator; 

q1 – heat fl ow from the cold side 
of the Peltier element into the air; 
q2 – heat fl ow from the cold side 

of the thermoelectric converter to its hot side; 
q3 – heat fl ows as a result of Joule heating; 

q4 – heat fl ow as a result of the Peltier eff ect; 
q5 – heat fl ow from the hot side 

of the Peltier element to the cooling radiator; 
q6 – the heat fl ow transferred from the cooling radiator to the air
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Поток тепла от горячей стороны элемента Пельтье 
к радиатору охлаждения:

 2
5 3 2

2

( )= θ − θt
p

t

Aq S
d

, (5)
где SP – площадь соприкосновения элемента Пельтье 
с радиатором, м2; At2 – теплопроводность термопа-
сты, Вт/(м·К); dt2 – толщина термопасты, м; θ3 – тем-
пература радиатора охлаждения, К.

Поток тепла, передаваемый от радиатора охлаж-
дения в воздух, –
 6 0 3( )( )= + θ − θ

fanrh air outq S a v , (6)
где vairfan

 – скорость ветра, создаваемая активным ох-
лаждением (вентилятором), м/с.

Накопителями в данной системе являются две 
керамические стенки элемента Пельтье и радиатор 
охлаждения.

Для керамических пластин накопители описыва-
ются следующими уравнениями [8, 9]:

 1 1

2 2 ,
= ρ ⋅ θ

= ρ ⋅ θ
a a a

a a a

dQ c V d
dQ c V d

 (7)

где ac  – удельная теплоемкость керамики, Дж/(кг·К); 
ρa – плотность керамики, кг/м3; Vа – объем керамиче-
ской пластины, м3; Q1 и Q2 – соответственно количе-
ство теплоты в плаcтинах холодной и горячей сторо-
ны элемента Пельтье, Дж.

Для радиатора охлаждения накопители опи-
сываются как
 3 3= ρ ⋅ θr r rdQ c V d . (8)

Из уравнений (1-8) методом накопителей и пото-
ков можно составить математическую модель, опи-
сывающую термодинамический процесс работы эле-
мента Пельтье:
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 (9)

Для моделирования реальных процессов с помо-
щью описанной выше модели требуется идентифи-
цировать физические параметры системы и функци-
ональные зависимости некоторых нестационарных 
физических параметров элемента Пельтье.

Идентификация параметров полученной мате-
матической модели. Для идентификации парамет-
ров термоэлектрического преобразователя проведен 
ряд экспериментов, в которых изменялось входное 
напряжение при неограниченном потреблении тока. 
Датчик температуры радиатора был максимально 
приближен к элементу Пельтье.

Первым и основным параметром данного тер-
моэлектрического преобразователя является его со-
противление. При подаче какого-либо напряжения 
на преобразователь через него начинает течь ток, 
но в количественном отношении он является непо-
стоянным и изменяется со временем относительно 
пускового значения, причем колебания могут быть 
как в положительную, так и в отрицательную сторо-
ну. Это происходит по причине изменения градиента 
температур по всей толщине термоэлектрического 
преобразователя, что изменяет его сопротивление.

Для упрощения расчетов нашей модели будем опи-
раться на расчетную абсолютную температуру в цен-
тре термоэлектрического преобразователя. Таким об-
разом, задача сводится к поиску оптимальной с точки 
зрения минимизации суммы квадратов отклонений 
функции, описывающей сопротивление TEC1-12706:

 2 1( , )
2

θ + θ
=R f U . (10)

В результате анализа полученного набора дан-
ных с помощью полиномиальной аппроксимации 
методом наименьших квадратов (11) сформирована 
регрессионная модель изменения сопротивления эле-
мента Пельтье [10, 11]:

 
2

00 10 01 20 11
2 2 2 3

02 21 12 03 ,

+ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ +

+ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅

=

⋅

p p x p y p x p x y

p

R

y p x y p x y p y
 (11)

где x – температура горячей стороны элемента Пель-
тье, К; y – температура холодной стороны, К; p – без-
размерные коэффициенты (p00 = 4,491; p10 = 0,02123; 
p01 = –0,09192; p20 = –1,563∙10-17; p11 = 0,005907; 
p02 = 0,006333; p21 = 1,386∙10-18; p12 = –0,0004636; 
p03 = –0,0005059).

Полученная модель имеет следующую характери-
стику: SSE3.116∙10-29; R-square 1; Adjusted R-square 1; 
RMSE. 1.218∙10-15.

Идентифицированная модель соответствует ре-
альным данным (рис. 3).

Отличие начальных характеристик обусловле-
но неравномерностью распределения температур 
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и внутренней структурой, а также относительно 
низким начальным сопротивлением. Отметим, что 
при использовании элемента Пельтье необходимо 
наблюдать за динамикой роста температуры горячей 
стороны. Для обеспечения лучшего охлаждения ра-
диатор должен находиться на отдалении от любых 
тепловых экранов (например, рабочего стола). В про-
тивном случае в математическую модель требуется 
вносить физические параметры данного экрана, так 
как в реальной системе будет наблюдаться его влия-
ние. Данный эффект влияет на изменение сопротив-
ления в процессе работы, что прослеживается при по-
вышении мощности преобразователя (рис. 3) [12].

Аналогичная оценка коэффициента Пельтье отно-
сительно подаваемого на термоэлектрический преоб-
разователь напряжения представлена на рисунке 4. 
Диапазон напряжений ограничен максимальным ра-
бочим напряжением питания TEC1-12706.

С основой на идентифицированных параметрах 
TEC1-12706 сформирована схема математической 
модели в прикладном пакете Matlab Simulink [13]. 
Полученная модель позволяет оценить и верифици-
ровать идентифицированные характеристики систе-
мы на основе реальной модели.

Результаты и их обсуждение
Функционирование реальной системы происходи-

ло при внешней температуре 28,31℃, все физические 
накопители находились в температурном равновесии 
и в одинаковых начальных условиях.

Анализируя данные рисунка 5, можно говорить 
о качественном и количественном соответствии мате-
матической модели и реальной системы. Однако су-
ществуют физические параметры, требующие даль-
нейшего уточнения: теплопроводность TEC1-12706, 

удельная теплоемкость керамических пластин, те-
плопроводность припоя, используемого в местах 
контакта полупроводников, и т.п. Стоит помнить, что 
теплопроводность может меняться при изменении 
абсолютной температуры.

Для анализа влияния термоэлектрического пре-
образователя на биореактор следует внести в нашу 
модель (рис. 2) уравнения, описывающие физические 
параметры системы, и дополнить структуру модели 
накопителями (θ4, θ5) и потоками (q7…q11) (рис. 6).

Потоки тепла, передаваемые от холодной сто-
роны элемента Пельтье биореактору, описываются 
потоком 7:

 7 1 5( )= θ − θt
pel

t

Aq S
d

, (12)

где pelS  – площадь соприкосновения термоэлектриче-
ского преобразователя и реактора, м2; tA  – теплопро-
водность термоинтерфейса, Вт/(м·К); td  – толщина 
термоинтерфейса, м; θ5 – температура биореактора, К.

Взаимодействие реактора с окружающим его воз-
духом описывается потоком 8:
 8 0 1 5( )( )= + θ − θb air outq S a a v , (13)
где bS  – площадь поверхности биореактора, взаи-
модействующая с воздухом, м; θ5 – температура 
реактора, K.

Перенос тепла между реактором и его содержи-
мым описывается потоком 9:

 9 0 1 5 4( )( )= + θ − θin w w chq S a a v , (14)
где 0α w, 1α w – коэффициенты теплоотдачи движущей-
ся воды, Вт/(м2·К); chv  – скорость движения содержи-
мого реактора, м/с; inS  – площадь соприкосновения 
содержимого со стенками биореактора, м2; θ4 – тем-
пература содержимого биореактора, К.

Рис. 3. Сравнение изменения сопротивления TEC1‑12706 математической модели с реальной системой
Fig. 3. Comparison of the resistance variation of the TEC1‑12706 mathematical model with a real system
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Перенос тепла от содержимого реактора через его 
стенки в воздух описывается потоком 10:

 10 4( )= θ − θgl ch
out

gl

A S
q

d
, (15)

где glA  – коэффициент теплопроводности материала 
биореактора, Вт/(м·К); chS  – площадь поверхности, пе-
редающей тепло, м2; gld  – толщина стенки реактора, м.

Теплообмен содержимого реактора с эле    -
ментом Пельтье описывается с помощью 
потока 11:

 11 1 4( )= θ − θgl pel

gl

A S
q

d
. (16)

Результирующая математическая модель описы-
вается следующей системой уравнений:
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Рис. 6. Структурная схема модели 
с биореактором и его наполнением:

θ4, θ5 – соответственно накопитель теплоты 
содержимого биореактора 

и накопитель теплоты в материале реактора; 
q7 – поток от холодной стороны 
элемента Пельтье биореактору; 

q8 – поток от реактора к окружающему его воздуху; 
q9 – поток тепла между реактором и его содержимым; 

q10 – поток тепла от содержимого реактора 
через его стенки в воздух; 

q11 – поток теплообмена содержимого реактора 
с элементом Пельтье

Fig. 6. Block diagram of a model 
with a bioreactor and its fi lling:

θ4, θ5 – heat storage of the bioreactor contents 
and heat storage in the reactor material, respectively; 

q7 – fl ow from the cold side 
of the Peltier element to the bioreactor; 

q8 – fl ow from the reactor to the air surrounding it; 
q9 – heat fl ow between the reactor and its contents; 

q10 – heat fl ow from the contents 
of the reactor through its walls into the air; 
q11 – fl ow heat exchange of reactor contents 

with the Peltier element

Рис. 4. Регрессионная модель изменения 
коэффициента Пельтье TEC1‑12706

Fig. 4. Regression model 
of the Peltier coeffi  cient variation TEC1‑12706

Рис. 5. Сравнение математической модели 
с реальной системой

Fig. 5. Comparison of a mathematical model 
with a real system
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Моделирование с идентифицированными пара-
метрами биореактора и его содержимого позволило 
оценить изменение температур в макете. Сравним 
температурные изменения в реальной системе и в по-
лученной нами математической модели (рис. 7).

Согласно рисунку 7 полученная математическая 
модель не идеально описывает изменение темпера-
тур в системе, что обусловлено сложностью иденти-
фикации кривых теплопроводности элемента Пель-
тье. Однако качественно данная модель показывает 

характер изменения температур и говорит о том, что 
1/3 от максимальной мощности TEC1-12706 уже до-
статочно для снижения температуры заполненного 
биореактора на 2…3℃. Данная модель требует даль-
нейших исследований и внедрения ее в уже разрабо-
танную модель системы контроля pH малообъемных 
биореакторов. Интеграция двух систем в единую мо-
дель мини-биореактора позволит повысить качество 
моделирования и максимально приблизит моделиру-
емые процессы к реальным.

Рис. 7. Переходные характеристики модели и реальной системы
Fig. 7. Transitional characteristics of the model and the real system

Выводы
1. Полученная математическая модель и иденти-

фицированные параметры элемента Пельтье не иде-
ально описывают изменение температуры в системе, 
но дают понять характер переходных процессов. Для 
снижения температуры заполненного биореактора 
на 2…3℃ достаточно 1/3 от максимальной мощности 

TEC1-12706. Для приближения к реальной системе 
в модель необходимо внести дополнительные нако-
пители и учесть потоки, описывающие неидеальные 
условия при получении экспериментальных данных.

2. Термоэлектрический преобразователь TEC1-12706 
может применяться в системе in vitro моделирования 
желудочно-кишечного тракта рыб.
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Конденсаторная	установка	для	сельской	распределительной	сети	0,4	кВ:	
особенности	построения
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Аннотация. Компенсация реактивной мощности на базе конденсаторной установки, подключенной 
к сельской распределительной сети 0,4 кВ, при использовании неспециализированных контакторов 
сопровождается возникновением больших пусковых токов конденсаторов. К тому же установка 
проводниковой связи с трансформаторами тока нагрузки требует конструкционной доработки 
конденсаторной установки. С целью устранения указанных недостатков предлагается использовать 
батарею конденсаторов, управляемую реле времени и защищаемую от пусковых токов тремя RL-контурами. 
«Включение-отключение» батареи конденсаторов при этом должно производиться внутренним сигналом 
конденсаторной установки, задающим временной интервал «Включено-выключено». С помощью 
математической модели, а также трехфазной физической модели мощностью 1,2 квар изучалось поведение 
переходных и установившихся токов при различных значениях параметров RL-контуров. Исходными 
неизменными параметрами модели являлись реактивные сопротивления конденсаторов и катушек 
индуктивности. Номинальная величина тока фазы батареи конденсаторов составляла 2,14 А. Переменными 
параметрами были величины активных сопротивлений RL-контуров, принимавших значения 0, 10, 20, 
30 и ∞. Изучалась осциллограмма стационарного и переходного тока. В результате установлено, с целью 
соответствия батареи конденсаторов критерию использования автоматических выключателей и контакторов 
сети 0,4 кВ, что величина сопротивления резистора RL-контура каждой фазы трехфазной батареи 
конденсаторов должна десятикратно превышать реактивное сопротивление токоограничивающей катушки 
RL-контура и быть в 5 раз меньше величины реактивного сопротивления силового конденсатора фазы батареи 
конденсаторов. В сельских электрических сетях 0,4 кВ для компенсации реактивной мощности можно 
установить одиночную конденсаторную установку мощностью 25 квар с простым автономным управлением. 
Несколько конденсаторных установок могут компенсировать реактивные нагрузки 50 и 75 квар.
Ключевые слова: конденсаторная установка, контактор, резистор, реле времени, осциллограмма, батареи 
конденсаторов, RL-контур
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Abstract. Reactive power compensation based on a capacitor plant connected to a rural 0.4 kV distribution 
network, when using non-specialized contactors, is accompanied by the occurrence of large starting currents 
of capacitors. In addition, the installation of a conductor connection with load current transformers requires structural 
modification of the capacitor plant. In order to eliminate these disadvantages, it is proposed to use a capacitor 
bank controlled by a time relay and protected from inrush currents by three RL circuits. In this case, the “on–off” 
mode of the capacitor bank must be switched to by an internal signal of the capacitor bank setting the time interval 
“on–off”. Using a mathematical model, as well as a three-phase physical model with a power of 1.2 kV, the authors 
studied the behavior of transient and steady-state currents at various values of the parameters of RL circuits. 
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The initial invariant parameters of the model were the reactive resistances of capacitors and inductors. The nominal 
value of the phase current of the capacitor bank was 2.14 A. The variable parameters were the values of the active 
resistances of the RL circuits, which took the values of 0, 10, 20, 30 and ∞. The oscillogram of stationary and transient 
current was studied. As a result, it was found that in order to match the capacitor bank to the criterion of using 
circuit breakers and contactors of the 0.4 kV network, the resistance value of the RL circuit resistor of each phase 
of a three-phase capacitor bank should be tenfold higher than the reactance of the current-limiting coil of the RL circuit 
and be five times less than the reactance value of the power capacitor of the capacitor bank phase. In rural 0.4 kV 
electric networks, a single 25 kV capacitor plant with simple autonomous control can be installed to compensate 
for reactive power. Several capacitor plants can compensate for reactive loads of 50 and 75 kVAr.
Keywords: capacitor bank, contactor, resistor, time relay, oscilloscope, capacitor banks, RL circuit
For citation: Tropin V.V., Kucherenko R.E. Condenser installation for a rural distribution network 
of 0.4 kV: construction features. Agricultural Engineering (Moscow), 2024;26(3):66-72. (In Russ.). 
https://doi.org/10.26897/2687-1149-2024-3-66-72

Введение
Конденсаторные установки (КУ), используемые 

для компенсации реактивной мощности [1] в сельских 
распределительных сетях 0,4 кВ, привносят в эксплуа-
тацию сети определенные проблемы, значительно 
снижающие эффективность их применения [2‑4]. Од-
ной из проблем являются пусковые (переходные) токи 
большой величины, на порядок и более превышающей 
номинальное значение. Эта проблема не снимается 
даже при наличии контакторов, специально предназна-
ченных для подключения батареи конденсаторов (БК) 
к сети [5, 6] с помощью вводимых на определенное 
время (порядка 0,5 мс) пусковых резисторов, одномо-
ментно подзаряжающих конденсаторы, по причине 
возможных больших пусковых токов при возникнове-
нии случайных импульсов напряжения в самой сети 
и при подключении к данному узлу сети других КУ 
или их секций. Второй проблемой с позиции общей 
эффективности КУ и работоспособности контура ре-
гулирования является усложнение монтажа и эксплуа-
тации регулятора. Необходимо специальными прово-
дниками связать входные датчики тока и напряжения 
регулятора с измерительными трансформаторами тока 
и напряжения сети, установленными в удаленных, не-
удобных для монтажа точках. Длинная проводнико-
вая линия значительно ухудшает работоспособность 
регулятора [7, 8] ввиду снижения помехоустойчивости 
и наличия сложных разъемных соединений [9].

Отметим, что стандарт ГОСТ Р 56744‑2015 1, фор-
мулирующий требования к низковольтным КУ для 
повышения коэффициента мощности, не учитывает 
особенности расчета, наладки, монтажа и эксплуата-
ции КУ в современных сельских распределительных 
сетях, имеющих значительную долю нелинейной 
нагрузки. Некоторые понятия не имеют пояснений 

1 ГОСТ Р 56744‑2015 (МЭК 61921:2003). Конденсаторы си-
ловые. Установки конденсаторные низковольтные для повыше-
ния коэффициента мощности. М.: Стандартинформ, 2016. С. 14.

в стандарте. Например, если регуляторы подразделя-
ются на встроенные и автономные, то возникает во-
прос о том, что означает автономность. Если под авто-
номностью регулятора понимать отсутствие соедине-
ния с трансформаторами тока сети, то автономным ре-
гулятором можно считать простое реле календарного 
времени. И такие упрощенные схемы регуляторов на-
ходят применение в распределительных сетях 0,4 кВ.

Повысить работоспособность КУ в сельских 
распределительных сетях 0,4 кВ с предсказуемым 
графиком нагрузок электроприемников (например, 
электроприемники птицеводческих предприятий) 
несмотря на предложения по использованию тири-
сторов для управления током БК, по нашему мнению, 
может подход, кардинально упрощающий систему 
управления (рис. 1).

Рис. 1. Принципиальная электрическая схема 
батареи конденсаторов (С1, С2, С3), управляемой 

реле времени (КТ) и защищаемой от пусковых токов 
тремя RL-контурами

Fig.1. Schematic diagram of a capacitor bank (C1, C2, C3)  
controlled by a time relay (KT) and protected  

from inrush currents by three RL circuits

https://doi.org/
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В электрической схеме (рис. 1) реле времени КТ 
задает интервал от момента t0 начала включения кон-
тактов контактора КМ до их отключения tτ. Времен-
ной интервал tτ-t0, равный τ, формируется эксплуата-
ционным персоналом после анализа графика реак-
тивной нагрузки сети.

Цель исследований: разработать математиче-
скую и физическую модели процесса формирования 
пускового тока БК и с их помощью исследовать ди-
намические характеристики БК с RL-контуром, вклю-
ченным в каждую фазу БК, для выявления влияния 
величины активного сопротивления R.

Материалы и методы
Для снижения пускового тока предложено ввести 

RL-контур в каждую фазу БК (рис. 1). Действие ре-
зистора направлено на создание пускового зарядно-
го тока в момент включения. Подъемом напряжения 
конденсатор подготавливается к взаимодействию 
с катушкой индуктивности с целью уменьшения ее 
переходного тока на начальном этапе переходного 
процесса. Одновременно резистор демпфирует соб-
ственные резонансные колебания RLC-цепи с сетью, 
чтобы не вызывать дополнительных высших гармо-
ник, аналогичных высшим гармоникам, вызванным 
нелинейными электроприемниками.

Для определения необходимых параметров демп-
фирующего RL-контура (рис. 1), обеспечивающего 
заданное соотношение величин пускового и но-
минального токов БК, выполнено математическое 
и физическое моделирование переходного процесса, 
при котором анализировались величины свободных 
токов i1, i2, i3 (конденсатора емкостью С, катушки ин-
дуктивности L, резистора с сопротивлением R). Схе-
ма соответствующей математической модели пред-
ставлена на рисунке 2.

Уравнения, связывающие между собой токи кон-
денсатора С, катушки индуктивности L и резистора 

R токоограничивающего контура с воздействующей 
ЭДС U(t), представлены формулами:

2 21
1 3 1 2 3

0

( );    ;    ,+ = = = +∫
t

C
di dii dt L U t L Ri i i i
dt dt

где i1, i2, i3 – величины токов конденсатора, катушки, 
резистора (А) соответственно; С, L, R, U – величины 
емкости (мкФ), индуктивности (мГн), сопротивления 
(Ом), напряжения (В) соответственно.

Для анализа величины и формы пускового тока i1 
в цепи с выключателем S определена его свободная 
составляющая, но для упрощения предварительно 
определена величина тока i2, поскольку его времен-
ная функция содержит только одну ортогональную 
составляющую – синусную. Однородное дифферен-
циальное уравнение для тока i2 имеет вид:

2
2

22

1 1 0,+ + =
d i di i
dt RC dt CL

корни его характеристического уравнения p1,2 = 

= 2 ,1 1 1
2 4

− ± −
τ τ LC

 где постоянная времени τ = RC.

Величина частоты резонанса RLC-контура (ω0) 
определяется выражением:

 0 2(1 ),
4

ω = ω −C C L

L

X X X
X R

 (1)

где ω – угловая частота напряжения сети, равная 2πf, 
а f = 50 Гц.

Отметим, что система «Сеть-БК» демпфиру-
ется, если 2 4 .( / )= C LR X X

Временная функция свободной составляющей 
тока i2 имеет вид:

 ( /2 )
2 0

0

(0)( ) ( ) sin ,− τω
= ⋅ ω

ω
t

L

Ui t e t
X

 (2)

где U(0) – напряжение источника в момент коммута-
ции ключа S.

При стремлении R к бесконечности формула (2) 
дает известное значение величины амплитуды пуско-
вого тока БК, ограничиваемого катушкой индуктив-
ности в каждой фазе 2 1 (0) / .( )= = L CI I U X Xïóñê ïóñê

Ток i3 в цепи резистора R найден из уравнения 

2
3 =

diLi
R dt

 и суммированием токов i3 и i2.

Свободная составляющая искомого тока конден-
сатора (i1):

( ) ( ) /2
1 0 02

0

.(0) cos 1 sin
2

− τ ω      = ω + − ω     ω    
t L C

L

X XU Ri t e t t
R X R

 (3)

Формула (3) дает оценку величин ампли-
туд и характерных изменений тока коммутации 
БК по трем составляющим: экспоненциальной, 

Рис. 2. Принципиальная электрическая схема 
математической модели фазы батареи конденсаторов

Fig. 2. Schematic diagram of the mathematical model 
of the capacitor bank phase
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синусной, косинусной, и если величина ампли-
туды косинусной составляющей зависит только 
от сопротивления R резистора, то величина синус-
ной составляющей зависит от соотношения всех 
параметров, в частности, может быть даже равна 
нулю, если 2 .2 = L CR X X

Проведено сравнение теоретических расчетов 
с результатами физического моделирования на базе 
трехфазной БК мощностью 1,2 квар, защищен-
ной от переходного пикового тока в каждой фазе 
RL-контуром. Принципиальная электрическая схема 
физической модели представлена на рисунке 3. Ис-
ходными неизменными параметрами модели явля-
ются реактивные сопротивления конденсаторов (C1, 
С2, С3) XC = 103,0 Ом (погрешность ±1,0%) и катушек 
индуктивности (L1, L2, L3) XL = 2,1 Ом (погрешность 
±2%). Номинальная величина тока фазы БК состав-
ляет 2,14 А.

Переменными параметрами являются величины 
активных сопротивлений RL-контуров. При R = 0 
и подключении конденсаторов БК непосредственно 
к сети через выключатель S пиковая величина фаз-
ного тока i1 составила 115 А. Длительность импульса 
коммутации при этом имеет величину порядка 0,2 мс. 

Величина установившегося тока 2,24 А больше но-
минального значения, что обусловлено значительной 
величиной токов высших гармоник (рис. 4).

При установке RL-контура с сопротивлением ре-
зистора 20 Ом ток i1 очищается от высших гармо-
ник (рис. 5). Ярко выделена только одна гармоника 

Рис. 3. Принципиальная схема физической модели 
на базе трехфазной батареи конденсаторов

Fig. 3. Schematic diagram of a physical model based 
on a three‑phase capacitor bank

Рис. 4. Осциллограмма стационарного тока i1 фазы А батареи конденсаторов без RL‑контура
Fig. 4. Oscillogram of the stationary current i1 of phase A of a capacitor bank without a RL circuit

Рис. 5. Осциллограмма стационарного тока i1 с RL‑контуром при R = 20 Ом
Fig. 5. Oscillogram of stationary current i1 with an RL circuit at R = 20 ohms
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сети – частотой 350 Гц, поскольку собственная ча-
стота RLС-контура согласно (1) составляет величину 
330 Гц, близкую величине седьмой гармоники.

При этих же параметрах и воздействии входного 
сетевого напряжения пиковым значением 290 В в пе-
реходном процессе амплитудное значение тока соста-
вило 14,5 А, а через 3 мс переходной процесс закон-
чился и установился принужденный режим работы 
с номинальным током величиной 2,14 А (рис. 6). Это 
указывает на вполне достаточную для практики ис-
пользования БК величину соотношения пикового 
и номинального токов, равную 7, поскольку именно 
в этом случае можно использовать и автоматический 
выключатель, и контактор, рассчитанные на номи-
нальный ток БК. Отметим, что при соотношении 10:1 
активного и реактивного сопротивлений RL-контура 
дополнительные потери будут незначительны-
ми (0,7% от полной мощности БК).

При установке сопротивления резистора 
RL-контуров величиной 10 Ом ток коммутации i1 ме-
няет форму (рис. 7). Величина сопротивления 10 Ом 
близка к критическому значению 7 Ом, определен-
ному по формуле (1) для данной БК. Поэтому коле-
бательный процесс в токе практически отсутствует: 

косинусная свободная составляющая тока сильно по-
давляется экспоненциальной составляющей согласно 
формуле (3), а синусная ортогональная составляющая 
обращается в нуль согласно условию для коэффици-
ента (множителя перед синусом тока).

При воздействующем напряжении 120 В в мо-
мент t = 0 пиковое значение тока составляет 12,1 А,  
а при максимальной величине входного напряжения 
300 В равно 29 А, что в 14 раз превышает номиналь-
ный ток БК, поэтому пятикратное превышение сопро-
тивления демпфирующего резистора над реактивным 
сопротивлением катушки индуктивности не может 
быть рекомендовано для практики. Отметим, что элек-
тротехнической фирмой «Нокиа» используется имен-
но такое пятикратное соотношение для реализации 
широкополосных силовых фильтров 11 гармоники.

Для случая R = 30 Ом свободный переходной ток, 
или ток коммутации i1, определяемый формулой (3), 
по сравнению с током, полученным при R = 20 Ом, 
имеет меньшее пиковое значение за счет меньшей 
косинусной составляющей тока, но среднее значе-
ние тока остается почти прежним ввиду увеличе-
ния времени переходного процесса до 10 мс вместо 
3 мс (рис. 8).

Рис. 6. Осциллограмма переходного процесса для тока i1 фазы А батареи конденсаторов при R = 20 Ом
Fig. 6. Oscillogram of the transient process for the current i1 of phase A of the capacitor bank at R = 20 ohms

Рис. 7. Осциллограмма переходного тока i1 фазы А батареи конденсаторов при R = 10 Ом
Fig. 7. Oscillogram of the transient current i1 of phase A of the capacitor bank at R = 10 ohms
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При R = ∞ график тока переходного процес-
са после коммутации i1 представлен на осцилло-
грамме рисунка 9. Амплитудное значение тока 
IA величиной 17,3 А определяется формулой 

1
2 .(0) / ( )= L CI U X Xïóñê  Переходной процесс дли-

тельностью 20 мс имеет колебательный характер 
с частотой резонанса, соответствующей расчетному 
значению по формуле (1). Такой ток переменного ха-
рактера с амплитудными величинами, значительно 
превышающими номинальное, также является неже-
лательным в практике использования конденсаторов 

БК, поскольку вызывает дополнительные высокоча-
стотные тепловые воздействия на изоляцию, при-
водящие к недопустимым превышениям величины 
выделенной энергии. Частично эта энергия погло-
щается резисторами RL-контуров, причем рассеива-
емая в них активная мощность не должна превышать 
общепринятый критерий 0,5% от полной мощности 
БК. Этому критерию соответствует десятикратное 
увеличение реактивного сопротивления катушки 
RL-контура. Анализ показал, что указанное соотно-
шение является наиболее рациональным.

Рис. 8. Переходной ток i1 фазы А батареи конденсаторов при R = 30 Ом
Fig. 8. Transient current i1 of phase A of the capacitor bank at R = 30 ohms

Рис. 9. Переходной ток i1 фазы А батареи конденсаторов при отсутствии резисторов
Fig. 9. Transient current i1 of phase A of the capacitor bank without any resistors1 

1 Королёв Ю.П. О надёжности электроснабжения сельских потребителей // Техника в сельском хозяйстве. 2000, №6. С. 33,34.
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Выводы
1. Для соответствия критерию использования 

автоматических выключателей и контакторов сети 
0,4 кВ для БК величина сопротивления резистора 
RL-контура каждой фазы трехфазной БК должна 
быть в 10 раз больше реактивного сопротивления 
токоограничивающей катушки RL-контура и в 5 раз 
меньше величины реактивного сопротивления сило-
вого конденсатора фазы БК.

2. В сельских электрических сетях 0,4 кВ для ком-
пенсации реактивной мощности можно устанавли-
вать одиночные КУ мощностью 25 квар с простым 
автономным управлением. С учетом возможности 
КУ настраиваться на работу в определенном графике 
нагрузки несколько КУ могут компенсировать реак-
тивные нагрузки 50 и 75 квар.

References
1. Kondratyuk M.I. Reactive power compensation in 0.4 kV net-

works. My Professional Career. 2021;1(20):54-57. (In Russ.)
2. Korepanova O.Yu. Compensation of reactive power in electri-

cal grids of agroindustrial complex and estimation of energy saving. 
Chief Power Engineer. 2014;2:33-39. (In Russ.)

3. Bogdan A.V., Perekopsky K.V. Determination of the power 
of a single-stage capacitor plant. Mechanization and Electrification 
of Agriculture. 2007;8:30-31. (In Russ.)

4. Biryulin V.I., Kudelina D.V. Model development 
for the analysis of reducing voltage asymmetry meth-
ods in power supply systems. Power Engineering: Re-
search, Equipment, Technology. 2022;24(2):72-85. (In Russ.) 
https://doi.org/10.30724/1998-9903-2022-24-2-73-86

5. Nisja I., Zoni M. Study of capacitor bank switching tran-
sient in distribution network. MATEC Web of Conferences. 
2018;248:02004. https://doi.org/10.1051/matecconf/201824802004

6. Savinykh V.V., Tropin V.V. Conditions of current switching 
when connecting a power capacitor to an electrical network. Russian 
Electromechanics. 2011;1:67-70. (In Russ.).

7. Juice N.I. Device for compensating for reactive power: A.S. 
SU1515254 A1, IPC H02J 3/18; No. 4215574, 1989. (In Russ.).

8. Tropin V.V., Kucherenko R.E., Bogoroditskaya L.V. Device 
for reactive power compensation: utility model patent No. 222051 
Russian Federation, IPC H02J 3/18 (2006.01), 2023. (In Russ.).

9. Qiao X., Bian J., Chen C., Li.H. Comparison 
and analysis of reactive power compensation strategy 
in power system. 2019 IEEE Sustainable Power and Energy  
Conference (iSPEC), Beijing, China, 2019, pp. 689-692. 
https://doi.org/10.1109/iSPEC48194.2019.8975301

Список источников
1. Кондратюк М.И. Компенсация реактивной мощности 

в сетях 0,4 кВ // Моя профессиональная карьера. 2021. Т. 1, 
№ 20. С. 54-57. EDN: XHZOZR

2. Корепанова О.Ю. Компенсация реактивной мощности 
в электросетях АПК и оценка энергосбережения // Главный 
энергетик. 2014. № 2. С. 33-39. EDN: SBXLAV

3. Богдан А.В., Перекопский К.В. Определение мощности 
одноступенчатой конденсаторной установки // Механизация 
и электрификация сельского хозяйства. 2007. № 8. С. 30-31. 
EDN: IAYELH

4. Бирюлин В.И., Куделина Д.В., Брежнев И.В. Иссле-
дование проблем качества электроэнергии в сетях напря-
жением 0,4 кВ // Известия высших учебных заведений.  
Проблемы энергетики. 2022. Т. 24, № 2. С. 72-85. 
https://doi.org/10.30724/1998-9903-2022-24-2-73-86

5. Nisja I., Zoni M. Study of capacitor bank switching tran-
sient in distribution network. MATEC Web of Conferences. 
2018;248:02004. https://doi.org/10.1051/matecconf/201824802004

6. Савиных В.В., Тропин В.В. Условия токовой коммута-
ции при подключении силового конденсатора к электрической 
сети // Известия высших учебных заведений. Электромеханика. 
2011. № 1. С. 67-70. EDN: NQSRNR

7. Устройство для компенсации реактивной мощности: а.с. 
SU1515254 A1, МПК H02J 3/18 / Н.И. Джус; № 4215574; заявл. 
27.02.1987; опубл. 15.10.1989, Бюл. № 38. EDN: HOYNBO

8. Устройство для компенсации реактивной мощно-
сти: Патент на полезную модель RU222051 U1, МПК H02J 
3/18 (2006.01) / В.В. Тропин, Р.Е. Кучеренко, Л.В. Богородицкая; 
заявл. 19.06.23; опубл. 07.12.2023, Бюл. № 34. EDN: RBMTDT

9. Qiao X., Bian J., Chen C., Li.H. Comparison 
and analysis of reactive power compensation strategy 
in power system. 2019 IEEE Sustainable Power and Energy  
Conference (iSPEC), Beijing, China, 2019. Рp. 689-692.  
https://doi.org/10.1109/iSPEC48194.2019.8975301

Информация об авторах
Владимир Валентинович Тропин1, д-р техн. наук, профессор;  

tropin.v09@mail.ru
Роман Евгеньевич Кучеренко2, аспирант; 

r-kucherenko.98@mail.ru
1, 2 Кубанский государственный аграрный университет 

имени И.Т. Трубилина; 350044, Российская Федерация, 
г. Краснодар, ул. Калинина, 13

Author Information
Vladimir V. Tropin1, DSc (Eng), Professor; tropin.v09@mail.ru
Roman E. Kucherenko2, postgraduate student; 

r-kucherenko.98@mail.ru
1, 2 Kuban State Agrarian University named after I.T. Trubilin;  

13 Kalinina Str., Krasnodar, 350044, Russian Federation

Вклад авторов
В.В. Тропин – формулирование основной концепции иссле-
дования, подготовка текста статьи.
Р.Е. Кучеренко – проведение эксперимента, анализ и допол-
нение текста статьи.
Статья поступила 10.12.2023, после рецензирования 
и доработки 27.03.2024; принята к публикации 01.04.2024

Author Сontribution
V.V. Tropin – conceptualization, writing – original draft prepara-
tion and editing
R.E. Kucherenko – investigation (conducting the experiment)
Received 10.12.2023, Revised 27.03.2024, Accepted 01.04.2024

https://doi.org/10.30724/1998-9903-2022-24-2-73-86
https://doi.org/10.1051/matecconf/201824802004
https://doi.org/10.1109/iSPEC48194.2019.8975301
https://www.elibrary.ru/xhzozr
https://elibrary.ru/sbxlav
https://elibrary.ru/iayelh
https://doi.org/10.30724/1998-9903-2022-24-2-73-86
https://doi.org/10.1051/matecconf/201824802004
https://elibrary.ru/nqsrnr
https://elibrary.ru/hoynbo
https://www.elibrary.ru/rbmtdt
https://doi.org/10.1109/iSPEC48194.2019.8975301


  73  

Agricultural Engineering (Moscow), 2024;26(3):  POWER SUPPLY AND AUTOMATION OF AGRICULTURAL PRODUCTION

© Кускарбекова С.И., Ершов А.А., Корнякова О.Ю., Осинцев К.В., 2024

73-79

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ
УДК: 621.47
https://doi.org/10.26897/2687‑1149‑2024‑3‑73‑79 

Тепловой	насос	и	солнечная	панель:	эксергетический	метод	
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Аннотация. Эксергетический анализ проектируемой системы необходим для определения степени ее 
термодинамического совершенства. С целью оценки эффективности технологического процесса на примере 
повышения КПД установки на экспериментальном стенде теплового насоса, предназначенном для исследования 
процесса отбора тепла с тыльной поверхности солнечной панели, и преобразовании ее в полезную произведен 
анализ двух методов: подбор холодильного агента и анализ внешних источников. Анализ методов позволил 
сравнить эксергетический КПД модернизированной установки, включающей в себя тепловой насос 
и солнечную панель в качестве дополнительного низкопотенциального источника теплоты с лабораторной 
установкой теплового насоса до модернизации. Произведены эксергетический расчет, подбор жидкости, анализ 
внешних источников. Выявлено, что наиболее эффективным методом оценки эксергетического КПД новых 
технических решений является метод анализа источников внешних источников. Расчетами установлено, что 
энергоэффективная схема работы теплового насоса совместно с солнечной панелью приводит к наивысшему 
коэффициенту полезного действия, равному 23,4%. Однако данное значение достигается при большом 
количестве солнечного света, температуре воздуха порядка 25 ℃ и перпендикулярном падении солнечных лучей 
на панель. Эксергия электроэнергии, потребляемой электродвигателем, по сравнению с тепловым насосом 
до модернизации снижена на 8,92 кДж/кг, а эксергетический КПД модернизированной установки вырос на 7,5%, 
что доказывает эффективность перенаправления электрической энергии на питание компрессора. Установка 
солнечной панели и теплового насоса приведет к улучшению экологической ситуации и экономии денежных 
средств в связи с отсутствием затрат на топливо.
Ключевые слова: тепловой насос, солнечная панель, эксергетический анализ, эксергия, подбор 
холодильного агента, анализ внешних источников, эксергетический КПД
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Abstract. Exergy analysis of the designed system is necessary to determine the degree of its thermodynamic 
perfection. The research goal was to evaluate the degree of increasing the efficiency of an installation 
on an experimental bench heat pump designed to study heat extraction from the back surface of a solar panel 
and its conversion into useful work. Two methods were analyzed – selection of a refrigerant and analysis of external 
sources. The analysis of the methods was used to compare the exergy efficiency of a modernized installation, 
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including a heat pump and a solar panel as an additional low-grade heat source, with a laboratory heat pump 
installation before modernization. The authors performed exergy calculation, fluid selection, and analysis of external 
sources. It was revealed that the most effective method for assessing the exergy efficiency of new technical solutions 
is the method of analyzing the external sources. Calculations have established that the energy-efficient operation 
scheme of a heat pump together with a solar panel leads to the highest efficiency of 23.4%. However, this value 
is achieved with a large amount of sunlight, an air temperature of about 25℃ and a perpendicular incidence 
of sunlight on the panel. The exergy of electricity consumed by the electric motor compared to the heat pump 
before modernization was reduced by 8.92 kJ/kg, and the exergy efficiency of the modernized installation increased 
by 7.5%. The results prove the effectiveness of redirecting electrical energy to power the compressor. Installing 
a solar panel and heat pump will improve the environmental situation and save money due to the lack of fuel costs.
Keywords: heat pump, solar panel, exergy analysis, exergy, selection of refrigerant, analysis of external sources, 
exergy efficiency
Funding: The research was funded by the grant of the Russian Science Foundation No. 22-19-20011, https://rscf.
ru/project/22-19-20011/
For citation: Kuskarbekova S.I., Ershov A.A., Kornyakova O.Yu., Osintsev K.V. Heat pump and solar panel: 
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Введение
Основой создания высокоэффективных теплотех-

нических решений является анализ проектируемой 
системы с точки зрения степени ее термодинамиче-
ского совершенства. Анализ технологической системы 
способствует раскрытию энергетического потенциала 
оборудования путем выявления и покрытия зон экс-
тремального теплового напряжения. Ориентиром эф-
фективности применяемого метода служит изменение 
степени термодинамической эффективности системы 1. 
Результатом применения аналитических методов оцен-
ки эффективности системы является получение опти-
мальной характеристики эффективности системы для 
передачи тепловой энергии, составленной на основе 
эксергетического анализа, и формулирование термо-
динамических требований к исследуемой установке.

Модернизация действующих и проектируемых си-
стем производится на основе эксергетического анализа, 
основанного на одновременном использовании первого 
и второго законов термодинамики и являющегося те-
оретической базой процесса энергосбережения 2. Экс-
ергетический анализ используется для оценки путей 
повышения эффективности энергоносителей, процес-
сов преобразования и рационального использования 
энергии. Задача анализа заключается в определении 
оптимального пути подведения в анализируемую си-
стему эксергии таким образом, чтобы она была мини-
мальной и реализовывалась с максимально возможным  

1 Казаков В.Г., Луканин П.В., Смирнова О.С. Тер  мо  ди  на -
ми  ческий метод анализа в энергоиспользующих процессах: 
Учебное пособие. СПб.: СПб ГТУРП, 2011. 93 с.

2 Казаков В.Г., Луканин П.В., Смирнова О.С. Эксерге  ти -
ческие методы оценки эффективности теплотехнологических 
установок: Учебное пособие. СПб.: СПб ГТУРП, 2013. 93 с.

эксергетическим КПД, который и является общим кри-
терием эффективности. Сформулированные на этой ос-
нове термодинамические требования являются основой 
усовершенствования технологической схемы. Данный 
анализ позволяет модернизировать отдельные малоэф-
фективные компоненты экспериментального стенда, 
следовательно, и более совершенных установок.

Метод подбора рабочей жидкости (холодильного 
агента) позволяет подобрать для лабораторного стен-
да хладагент с необходимыми теплофизическими па-
раметрами: температурой кипения жидкости, темпе-
ратурой конденсации пара, степенью токсичности, те-
плотой парообразования и удельной теплоемкостью. 
Задача метода подбора рабочей жидкости заключает-
ся в выявлении хладагента с высоким значением ко-
личества полезной работы, максимально влияющим 
на КПД и эффективность работы оборудования [1].

Метод анализа внешней среды позволяет оценить 
возможные источники альтернативной энергии (сол-
нечной энергии), которые могут повысить энергоэф-
фективность системы. Метод заключается в анализе 
низкопотенциальной энергии. Внешним фактором 
выступает выработка электроэнергии солнечной па-
нелью. При нагреве панели солнечными лучами вы-
рабатывается также тепловая энергия [2].

Цель исследований: сопоставление воздействия, 
оказываемого применением двух аналитических ме-
тодов оценки эффективности технологического про-
цесса, на примере повышения КПД установки.

Материалы и методы
Анализ методов оценки эффективности техно-

логического процесса на примере повышения КПД 
установки произведен на экспериментальном стен-
де, предназначенном для исследования процесса 

https://rscf.ru/project/22-19-20011/
https://rscf.ru/project/22-19-20011/
https://doi.org/
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отбора тепла с тыльной поверхности солнечной пане-
ли (рис. 1), используемой в качестве источника двух 
ресурсов одновременно: теплоты и электричества. 
Экспериментальный стенд работает по принципу те-
плового насоса, заключающегося в заборе тепловой 
энергии из окружающей среды и преобразовании ее 
в полезную [3].

Составляющие стенда:
– солнечная панель 1 размером 670 × 540 × 28 мм 

и мощностью 50 Вт. Теплоизолированная конструк-
ция обеспечивает плотное прилегание панели к испа-
рителю и отдачу ему теплоты через интерфейс;

– теплоноситель, поступающий через трубки се-
чением 5 мм от испарителя в компрессор 4 мощно-
стью не более 200 Вт;

– змеевиковый конденсатор 2 из нержавеющей 
стали длиной 10 м, размещенный в теплоизолиро-
ванном баке объемом 10 л. Теплоноситель проходит 
по конденсатору из верхней его части к нижней;

– бак 3 из нержавеющей стали, имеющий съем-
ную крышку для возможности чистки от накипи. 
В верхней части боковой стенки установлена залив-
ная горловина, а внизу – сливной кран и трубчатый 
показатель уровня воды;

– терморегулирующий вентиль 5, в который по-
ступает теплоноситель после конденсатора;

– датчики для измерения давления и температуры 
теплоносителя, расположенные на входе и выходе 
из конденсатора (на схеме не изображены).

Автоматика стенда размещена в щитке разме-
ром 500 × 400 × 200 мм. Каркас стенда размером 
40 × 40 мм, толщиной 2 мм, выполненный из алюми-
ниевого профиля квадратного сечения, имеет два по-
воротных и два неповоротных колеса. Одна из стенок 
стенда изготовлена из оргстекла.

К экспериментальному стенду теплового насоса 
были применены метод подбора рабочей жидкости 
и анализ внешней среды. Эффективность методов была 
оценена на основе эксергетического анализа. В процес-
се анализа результатов методики были определены рас-
положение, размеры и источники термодинамической 
неэффективности в системе преобразования энергии.

Для оценки эффективности двух методов исполь-
зуется сравнение их эксергетических КПД. В каче-
стве примера в расчете была взята лабораторная 
установка до модернизации. Схема и расчетный цикл 
в lg(p)-h диаграмме парокомпрессионного теплово-
го насоса установки представлены на рисунке 2. 

Рис. 1. Компоновка 
экспериментального стенда теплового насоса:

1 – солнечная панель; 2 – конденсатор; 3 – бак; 
4 – компрессор; 5 – терморегулирующий вентиль

Fig. 1. Layout of the experimental bench:
1 – solar panel, 2 – condenser, 3 – tank, 
4 – compressor, 5 – thermostatic valve

Рис. 2. Схема и цикл парокомпрессионного 
теплового насоса:

1 2 2,  ,  ,  t t t tâ â í í  – температуры высокопотенциального 
и низкопотенциального теплоносителя на входе и выходе; 

1-2 – обратимый процесс сжатия хладагента 
в компрессоре при постоянной энтропии; 

2-3 – процесс изоте рмической конденсации 
хладагента в конденсаторе и отдачи теплоты 

высокопотенциальному теплоносителю; 
3-4 – обратимый процесс расширения хладагента 

в детандере при постоянной энтропии; 
4-1 – процесс изотермического испарения хладагента 

в испарителе за счет теплоты, отобранной 
у низкопотенциального теплоносителя

Fig. 2. Scheme and cycle of a steam compression heat pump:
1 2 2,  ,  ,  t t t tâ â í í  – temperatures of high-potential 

and low-potential coolant at the inlet and outlet; 
process 1-2 – reversible process of refrigerant 

compression in the compressor at constant entropy; 
process 2-3 – isothermal condensation of the refrigerant 

in the condenser and heat transfer to a high-potential coolant; 
process 3-4 – reversible expansion 

of the refrigerant in the expander at constant entropy; 
process 4-1 – isothermal evaporation of the refrigerant 

in the evaporator due to heat taken from a low-potential coolant
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Теплота отбирается от солнечной панели и направ-
ляется к тепловому аккумулятору, заправляемому те-
плоносителем с высокой удельной теплоемкостью, 
в качестве которого выбрана соленая вода с целью 
последующего применения солнечных панелей 
в опреснительных установках [4, 5].

Результаты и их обсуждение
Оптимизация технологического процесса экспе-

риментального стенда производилась за счет приме-
нения двух аналитических методов.

Метод подбора рабочей жидкости. Расчет экс-
ергетического КПД выполнялся в последовательно-
сти [6], изложенной ниже.

В испарителе теплота от низкопотенциального 
теплоносителя передается фреону, температура ко-
торого должна быть выше температуры его испаре-
ния. По температуре поверхности панели 2tí = 30°C 
и температурному перепаду ∆tè= 3…5°C определя-
ется температура испарения фреона:
 2      25= −∆ =t t tè í è °C.  (1)

По температуре испарения tè на правой погра-
ничной кривой p-h диаграммы фреона опреде-
ляется точка 1, которой соответствует энтальпия 
h1 = 460 кДж/кг, давление испарения pи = 0,2 МПа. 
Выбран фреон R21.

В конденсаторе теплота передается от более горя-
чего фреона к воде. По температуре воды на выходе 
∆tв2 = 50°C и температурному перепаду ∆tк = 5…10°C 
определяется температура конденсации фреона:
 2      60= +∆ =t t tê â ê °C.  (2)

По температуре конденсации tк на правой погра-
ничной кривой находится точка 3, для которой опре-
деляются энтальпия h3 = 260 кДж/кг и давление кон-
денсации pк = 0,52 МПа.

На пересечении линии постоянной энтропии S1, 
проходящей через точку 1, и линии изобары pк, про-
ходящей через точку 3, определятся точка 2а, которая 
соответствует концу адиабатного сжатия. По диаграм-
ме в точке 2а определяется энтальпия h2a = 490 кДж/кг.

Адиабатный КПД компрессора ηa:

 2 1

2 1

 −
η =

−
a

a
h h
h h

; (3)

 1 2 1
2   + −
=

η
a

a

h h hh . (4)

Адиабатный КПД компрессора может быть рас-
считан по выражению:

 00,98 (273  ) 
273  
⋅ +

η =
+a

t
tê

, (5)

где t0 – температура наружного воздуха t0 = 20°C.

( )00,98 273     0,86;
273  
⋅ +

η = =
+a

t
tê

1 2 1
2

  ( )   495+ −
= =

η
a

a

h h hh  кДж / кг.

По значению энтальпии h2 и давлению pк опреде-
ляется точка 2. По значению энтальпии h3, h4 и давле-
нию pи определяется точка 4. Рассчитываются удель-
ные тепловые нагрузки в узлах теплового насоса:
 1 4      200= − =q h hè  кДж / кг;  (6)

 2 3     235= − =q h hê  кДж / кг;  (7)

 2 1    35= − =l h hñæ  кДж / кг.  (8)
Правильность расчета определяется проверкой 

теплового баланса:
      235+ = =q l qè ñæ ê  кДж / кг.  (9)

Дополнительно определяются тепловая нагрузка 
теплового насоса
   =q qòí ê  (10)
и удельная энергия, потребляемая электродвигателем W:

 36 = =
η ⋅η

lW ñæ

ý.ì ý

êÄæ

êã
. (11)

Определяются показатели энергетической эффек-
тивности теплового насоса:

– коэффициент преобразования теплоты 6,7;µ= =
q
l

ê

ñæ

– коэффициент преобразования электроэнергии  
    5,75µ =η ⋅η ⋅µ=ý ý.ì ý .
Степень повышения давления в компрессоре:

     2,6.ε= =
p
p

ê

è

 (12)

Производится эксергетический расчет схемы:
– эксергия eí, отданная низкопотенциальным те-

плоносителем в испарителе:
 = τ ⋅e qí í è,  (13)
где τí – эксергетическая температура низкопотенци-
ального теплоносителя (значение эксергетической 
температуры должно составлять от 0 до 1):

0(   273)
;

− +
τ =

T t
T

ñð.í
í

ñð.í

– средняя логарифмическая температура холодно-
го теплоносителя:

 

1 2

1

2

    322,58 ;273ln
273

τ − τ
= =

τ +
τ +

T í í
ñð.í

í

í

Ê  (14)

 
0322,58 (   273)     0,091;

322,58
− +

τ = =
t

í  (15)

   0,091 200 1 8,2.= ⋅ =eí  
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Эксергия eâ, полученная высокопотенциальным 
теплоносителем в конденсаторе:
   ;=τ ⋅e qâ â ê   (16)

 

0(   273)
  

− +
τ =

T t
T

ñð.â
â

ñð.â

. 

Средняя логарифмическая температура горячего 
теплоносителя:

 2 1

2

1

  307,75 ;273ln
273

τ − τ
= =

τ +
τ +

T â â
ñð.â

â

â

Ê  (17)

 307,75 (25  273)    0,048;
307,75
− +

τ = =â
 

 0,048 235 11,28.= ⋅ =eâ   (18)
Эксергия электроэнергии, потребляемой электро-

двигателем:
 27.= =e Wý   (19)

Эксергетический КПД ηý теплового насоса опре-
деляется по суммарной эксергии входных eâõ и выход-
ных eâûõ потоков:

 0,181;η = =
+

e e
e e e
âûõ â

ý
âõ í ý

 (20)

 100% 18,1%.η = η ⋅ =ý   (21)
Метод анализа внешних источников. Метод ана-

лиза внешней среды позволяет определить количе-
ство теплоты, вырабатываемой солнечной панелью, 
и количество полезно использованной энергии, 
отпущенной для работы компрессора. Модерни-
зация стенда при выборе этого метода заключает-
ся в повышении энергоэффективности солнечной 
панели за счет перевода электрической энергии 
с аккумуляции на собственные нужды установки. 
После усовершенствования солнечной панели сни-
жаются затраты на электроэнергию, отпущенную 
на работу компрессоров. Коэффициент полезного 
действия экспериментального стенда увеличивает-
ся на 4…5%.

Расчет эксергетического КПД с помощью метода 
анализа внешних источников выполнялся в изложен-
ной ниже последовательности.

Внешним источником энергии в данном случае 
является солнечная энергия. Солнечная панель ис-
пользовалась для разделения солнечной энергии 
на тепловую и электрическую с последующим нако-
плением обеих типов энергии в аккумуляторах.

Если рассматривать систему как замкнутую, то эк-
сергетический КПД системы значительно вырастет 
после перенаправления электрической энергии на пи-
тание компрессора.

При площади солнечной панели S = 0,3618 м2,  
средней энергетической плотности потока 
W = 170,8 кВт·ч/м2 и КПД η = 14,6% генерируемая 
мощность имеет значение N  = 8,96 кВт. Стоит отме-
тить, что мощность такой величины может выраба-
тываться в течение двух месяцев только при идеаль-
ных условиях: большое количество солнечного света, 
температура воздуха порядка 25 ℃, перпендикуляр-
ное падение солнечных лучей на панель.

Количество электроэнергии из внешних источни-
ков может быть определено по формуле:

18,4 = − =
η ⋅η

lW Nñæ

ý.ì ý

 кВт · ч / м2.

Эксергетический КПД ηý теплового насоса опре-
деляется по суммарной эксергии входных eâõ и выход-
ных eâûõ потоков:

0,234;η = =
+

e e
e e e
âûõ â

ý
âõ í ý

100% 23,4%η = η ⋅ =ý .
Технически грамотным и наиболее эффективным 

является метод анализа источников внешней сре-
ды (табл.).

Эксергия электроэнергии, потребляемой элект-
родвигателем, по сравнению с тепловым насосом 
до модернизации снижена на 8,92 кДж/кг, а эксерге-
тический КПД модернизированной установки соста-
вил 23,4% (возрос на 7,5%), что доказывает эффек-
тивность перенаправления электрической энергии 
на питание компрессора.

Эксергетический анализ помог определить количе-
ство полезной работы, выработанной тепловым насо-
сом, и выявить причину энергетических потерь в экс-
периментальной установке теплового насоса: нераци-
ональное использование теплоты конденсатора [7, 8].

Отметим, что применять солнечную панель в каче-
стве низкопотенциального источника целесообразно 
в местностях, где количество солнечных дней суще-
ственно превышает количество пасмурных дней. В про-
тивном случае использование солнечной панели в каче-
стве источника энергии является нецелесообразным [9].

Аккумулирование солнечной энергии являлось 
иррациональным с точки зрения замкнутой систе-
мы в связи с тем, что электрическая энергия не была 
направлена на энергетические нужды системы. Рас-
четным путем определено, что на компрессор необ-
ходимо направить электрическую энергию, вырабо-
танную посредством солнечной панели [10].

Рассмотренные методы оптимизации техниче-
ского процесса выработки энергии могут исполь-
зоваться в холодильных установках и тепловых на-
сосах [11].
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Таблица
Результаты расчета теплового насоса

Table
Calculation results of a heat pump

Показатель
Indicator

Тепловой насос 
до модернизации
Heat pump before 

modernization

Тепловой насос + 
солнечная панель

Heat pump + solar panel
метод  

подбора 
хладагента
refrigerant 
selection  
method

метод анализа  
внешних  

источников
external source  

analysis

Хладагент / Refrigerant R134а R21 R134а
Температурный перепад между средами в испарителе, Δtи, °C
Temperature difference between the media in the evaporator, Δtи, °C 5 5 5

Температура испарения хладагента, tи, °C / Refrigerant vaporization temperature, tи, °C 25 25 25
Температура теплового аккумулятора, tв2, °C / Temperature of heat accumulator, tв2, °C 50 50 50
Температурный перепад между средами в конденсаторе, Δtк, °C
Temperature difference between media in the condenser, Δtк, °C 10 10 10

Температура конденсации фреона, tк, °C / Freon condensation temperature, tк, °C 60 60 60
Адиабатный КПД компрессора, ηа / Adiabatic efficiency of compresso, ηа 0,86 0,86 0,86
Удельная тепловая нагрузка в испарителе qи, кДж/кг
Specific heat load in the evaporator, qи, kJ/kg 120 200 110

Удельная тепловая нагрузка в конденсаторе qк, кДж/кг
Specific heat load in the condenser qк, kJ/kg 149 235 151

Удельная работа сжатия, lсж, кДж/кг / Specific work of compression, lсж, kJ/kg 29 35 29
Удельная энергия, потребляемая электродвигателем, W, кДж/кг
Specific energy consumed by the electric motor, W, kJ/kg 33,9 36,0 18,4

Коэффициент преобразования теплоты, μ / Heat conversion coefficient, μ 5,13 6,70 5,20
Коэффициент преобразования электроэнергии, μэ / Electricity conversion coefficient, μэ 4,39 5,77 4,46
Степень повышения давления в компрессоре, ε
Pressure ratio in the compressor, ε 3,0 2,6 3,0

Средняя логарифмическая температура холодного теплоносителя τн, °C
Average logarithmic temperature of cold coolant τн, °C 0,091 0,091 0,091

Средняя логарифмическая температура горячего теплоносителя τв, °C
Average logarithmic temperature of hot coolant τв, °C 0,048 0,048 0,048

Эксергия, отданная низкопотенциальным теплоносителем в испарителе ен, кДж/кг
Exergy given off by low-potential coolant in the evaporator ен, kJ/kg 11,00 18,20 9,15

Эксергия, полученная высокопотенциальным теплоносителем  
в конденсаторе ев, кДж/кг
Exergy received by high potential heat carrier in condenser ев, kJ/kg 

7,14 11,28 7,99

Эксергия электроэнергии, потребляемой электродвигателем еэ, кДж/кг
Exergy of electricity consumed by electric motor еэ, kJ/kg 33,90 27,00 24,98

Эксергетический КПД, ηа, % / Exergy efficiency, ηa, % 15,9 18,1 23,4

Выводы
1. Наиболее эффективным методом оценки эксер-

гетического КПД новых технических решений явля-
ется метод анализа источников внешних источников.

2. Наивысший КПД (23,4%) модернизированной 
установки, состоящей из солнечной панели и теплового 
насоса, обеспечивается при большом количестве сол-
нечного света, температуре воздуха порядка 25℃ и пер-
пендикулярном падении солнечных лучей на панель.

3. Увеличение эксергетического КПД модерни-
зированной установки до 23,4% (на 7,5%) доказыва-
ет эффективность перенаправления электрической 
энергии на питание компрессора.

4. Установка солнечной панели и теплового насо-
са приведет к улучшению экологической ситуации 
и экономии денежных средств в связи с отсутствием 
затрат на топливо.
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Аннотация. Распределенная генерация повышает надежность работы потребителя на отдаленных 
от источников централизованного электроснабжения территориях. Система электроснабжения с распределенной 
генерацией использует возобновляемые источники электроэнергии, дизель-генераторы и бензогенераторы, в том 
числе передвижные электростанции, оснащенные в большинстве случаев современными средствами защиты. 
В процессе исследований проведен анализ существующих способов и средств защиты электрогенераторов 
от ненормальных и аварийных режимов работы, в том числе от несимметрии напряжений, которая является 
одной из причин сокращения срока службы генераторов и характерна для сельских электрических сетей. В ходе 
анализа определены основные типы защиты генераторов от аварийных режимов работы: защита обмоток 
статора, защита от пониженной и повышенной частоты, защита от пониженного и повышенного напряжения, 
защита от несимметрии напряжений (токов). Отмечено, что основной причиной несимметрии напряжений, 
приводящей к механической вибрации и быстрому перегреву ротора, являются однофазные нагрузки в системе, 
которые неравномерно распределены по трем фазам. Проблема несимметрии напряжений решается в основном 
за счет перераспределения нагрузок в линиях электропередачи и/или установки компенсирующих устройств. 
Однако в сельских системах электроснабжения несбалансированное распределение нагрузки корректируется 
крайне редко. Компенсация несимметрии напряжений возможна посредством применения гибридных 
фильтров активной мощности последовательной компенсации и совершенствования методов управления 
этими фильтрами. Преобразователи напряжения, эффективные при выравнивании несимметрии напряжений 
в фотоэлектрических системах, могут эффективно защищать дизельные электрогенераторы малой мощности 
при условии достижения экономической рентабельности оснащения дополнительным оборудованием.
Ключевые слова: распределенная генерация, защита электрогенераторов, несимметрия напряжений, 
защита от несимметрии напряжений, методы устранения несимметрии, компенсация несимметрии, 
дизельные электрогенераторы, электрогенераторы малой мощности
Для цитирования: Большев В.Е., Виноградов А.В., Крамской С.В., Белов С.И. Защита электрогенераторов 
объектов распределенной генерации от аварийных режимов // Агроинженерия. 2024. Т. 26, № 3. С. 80-88. 
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Abstract. Distributed generation is a good solution for areas remote from centralized power supply sources as it 
helps increase the reliability of consumer operation. Distributed generation power supply systems use renewable 
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sources of electricity, diesel generators and gasoline generators in the form of mobile power stations, which 
in most cases are not equipped with modern means of protection. This study presents an analysis of existing 
means of protecting electric generators from abnormal and emergency operating conditions, including voltage 
asymmetry, which is one of the factors reducing the service life of generators and is typical for rural electrical 
networks. During the analysis, the authors determined the main types of generator protection against emergency 
operation modes: protection of stator windings, protection against underfrequency and overfrequency, protection 
against undervoltage and overvoltage, protection against voltage (current) asymmetry. It is noted that the main 
cause of voltage asymmetry leading to mechanical vibration and rapid overheating of the rotor is single-phase loads 
in the system, which are unevenly distributed over three phases. The problem of voltage asymmetry is mainly solved 
by redistributing loads in transmission lines and/or installing compensating devices. However, in rural power supply 
systems, unbalanced load distribution is rarely corrected. The voltage asymmetry can be compensated through 
the use of hybrid active power filters of series compensation and improved control methods of these filters. Voltage 
converters that are effective in equalizing voltage asymmetry in PV systems can effectively protect small capacity 
diesel power generators provided that the use of additional equipment is economically viable.
Keywords: distributed generation, protection of electric generators, voltage asymmetry, voltage asymmetry 
protection, methods of asymmetry elimination, asymmetry compensation, diesel electric generators, low-power 
electric generators
For citation: Bolshev V.E., Vinogradov A.V., Kramskoy S.V., Belov S.I. Protection of electric generators 
of distributed generation objects against emergency modes. Agricultural Engineering (Moscow), 
2024;26(3):80-88. (In Russ.). https://doi.org/10.26897/2687-1149-2024-3-80-88

Введение
Распределенная генерации в системах электро-

снабжения низкого и среднего напряжения повыша-
ет эффективность электроснабжения потребителей 
за счет минимизации потерь электроэнергии, обу-
словленных сокращением расстояния при переда-
че энергии от источника к потребителю. Наиболее 
перспективными районами для развертывания рас-
пределенной генерации являются сельские террито-
рии, отдаленные от источников централизованного 
снабжения, вследствие чего их электроснабжение 
осуществляется по очень протяженным линиям элек-
тропередачи. Использование в таких случаях только 
источников электроэнергии на основе возобновляе-
мой энергии (ВИЭ), например, ветровых и солнеч-
ных установок, не позволяет достичь эффективного 
электроснабжения ввиду непрогнозируемых при-
родных условий, влияющих на выработку электроэ-
нергии. Поэтому сети с распределенной генерацией 
на основе ВИЭ оснащаются средствами резервирова-
ния – такими, как аккумуляторные батареи и/или ди-
зель-генераторы, способные покрывать возникающие 
дефициты мощности.

В последние годы значительно чаще стало исполь-
зование потребителями генераторов малой мощно-
сти, например, генераторов с дизельными установ-
ками [1, 2]. Система дизель-генераторной установки 
состоит из таких компонентов, как дизельный двига-
тель, генератор переменного тока, система управле-
ния [2-4]. Конструкция генератора переменного тока 
в свою очередь состоит из двух основных частей: 

ротора и статора. При этом генераторы могут быть 
синхронными и асинхронными, явнополюсными 
и неявнополюсными [4, 5]. Кроме дизельных устано-
вок, генераторы малой мощности используются также 
в системах преобразования энергии ветра. При этом 
асинхронные генераторы считаются наиболее пер-
спективными в составе ветряных установок ввиду 
их низкой стоимости, надежности и необходимости 
минимального обслуживания или вообще его отсут-
ствия [6, 7]. При постоянной частоте асинхронный 
генератор работает в небольшом диапазоне скоро-
стей и, следовательно, функционирует с небольшим 
диапазоном скольжений относительно синхронной 
скорости. По сравнению с синхронным генератором 
у асинхронного генератора механическое напряжение 
меньше [8-10]. Особо стоит отметить асинхронный 
генератор на базе машины двойного питания, по-
зволяющей добиться высокого качества напряжения 
при переменной скорости вращения вала [11, 12]. Ин-
терфейс силовой электроники такого генератора чаще 
всего состоит из инверторов с использованием широт-
но-импульсной модуляции (ШИМ) на роторе и ста-
торе, которые рассчитаны на работу в ограниченном 
диапазоне скоростей [12, 13], что требует надежной 
защиты от аварийных режимов работы.

В отличие от мощных генераторов, работающих 
на больших электростанциях, генераторы малой 
мощности, в том числе с дизельными установками, 
не оснащаются передовыми средствами защиты 
по причине высокой стоимости их использования. 
Особую проблему представляет отсутствие защиты 

https://doi.org/
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от несимметрии напряжений. Считается, что дан-
ный аварийный режим является проблемой сетевого 
уровня, которая должна решаться через правильное 
распределение нагрузок по фазам, хотя, как показы-
вает практика, это не всегда так. Особенно часто это 
наблюдается в сельских электрических сетях, име-
ющих большое количество линий электропередачи 
с завышенной протяженностью.

Цель исследований: анализ способов и средств 
защиты электрогенераторов объектов распределен-
ной генерации от несимметрии токов и напряжений, 
а также от других аварийных режимов.

Материалы и методы
Методология, используемая в исследованиях, 

представляет собой информационный поиск, вклю-
чающий в себя обзор интернет-источников и источ-
ников научной литературы, посвященных способам 
защиты электрогенераторов объектов распределен-
ной генерации от аварийных режимов, в том числе 
от несимметрии напряжений. В качестве источников 
информации были использованы поисковые системы 
Yandex и Google, научные базы данных Scopus, Web 
of Science и Google Scholar, научные электронные 
библиотеки КиберЛенинка, eLIBRARY.ru, Elsevier, 
Springer, IEEE Xplore.

Результаты и их обсуждение
Защита электрогенераторов от аварийных ре-

жимов работы. Рассматривая основные типы за-
щиты генераторов от аварийных режимов работы, 
перспективных к использованию на объектах распре-
деленной генерации, следует рассмотреть основные 
виды защиты синхронных генераторов, применяе-
мых в энергосистеме: защиту обмоток статора; за-
щиту от пониженной и повышенной частоты; защиту 
от пониженного и повышенного напряжения; защиту 
от несимметрии напряжений (токов) 1 [14].

Защита обмоток статора необходима от неисправ-
ностей, возникающих по причине пробоя изоляции 
катушек статора. Среди неисправностей обмоток 
статора различают однофазное замыкание на землю, 
междуфазное замыкание и межвитковое замыкание 2. 
В качестве основной защиты используются диффе-
ренциальная защита и различные ее модификации 3, 4, 
а также защита от перегрева. В качестве защиты об-

1 Никифорова Д.Р., Писарь А.С. Защита синхронных гене-
раторов // В сб.: Актуальные проблемы энергетики. СНТК-76. 
Электроснабжение. Минск: РБ, 2020. С. 83-85

2 Там же.
3 Там же.
4 Новожилов А.Н., Акаев А.М., Новожилов Т.А., Вол -

гина Е.М. Обзор защит от витковых замыканий в синхронных 
машинах // Вестник ПГУ. 2014. Т. 3. C. 262-268.

моток статора также применяется защита от замыка-
ний на землю, реагирующая на напряжения третьей 
гармоники нулевой последовательности [15, 16], 
предлагаются способы на основе индукционного 
датчика магнитного поля рассеяния [17].

Превышение частоты, возникающее в результате 
избыточной генерации, устраняется путем снижения 
выходной мощности за счет применения быстро-
действующих регуляторов скорости. В то же время 
снижение частоты происходит из-за подключения 
нагрузки, превышающей выдаваемую мощность ге-
нератора. В качестве защиты используется автомати-
ческое устройство сброса нагрузки [18].

Перенапряжение, возникающее ввиду увеличения 
скорости первичного двигателя при внезапной потере 
нагрузки генератора, устраняется за счет реле повы-
шенного напряжения (одного мгновенного действия 
и одного с выдержкой времени, применяемых в зави-
симости от величины перенапряжения) [14]. Пони-
женное напряжение, наоборот, возникает при внезап-
ном отключении параллельно работающего генерато-
ра, что приводит к увеличению нагрузки, тока и, со-
ответственно, к снижению напряжения на клеммах 
генератора. В качестве защиты используются реле 
пониженного напряжения.

Существует ряд аварийных режимов, которые мо-
гут вызвать отсутствие симметрии трехфазного тока 
в генераторе. Наиболее распространенными причи-
нами являются асимметрия системы, несбалансиро-
ванные нагрузки, несбалансированные неисправно-
сти системы и обрыв фаз [19]. В результате несим-
метрии напряжений в фазах образуются компоненты 
тока обратной последовательности, создающие маг-
нитное поле обратной последовательности, которое 
вращается по отношению к статору с синхронной 
скоростью в обратном направлении, а по отноше-
нию к ротору, вращающемуся с синхронной скоро-
стью в прямом направлении, – с удвоенной синхрон-
ной скоростью 5. Поэтому в обмотках возбуждения 
и на поверхности ротора индуцируются токи с часто-
той, вдвое превышающей частоту питания [20]. Эти 
токи подвержены нелинейному скин-эффекту ввиду 
магнитного насыщения [21] и протекают в твердом 
железе, а также в стопорных кольцах, пазовых кли-
ньях, и в меньшей степени – в обмотке возбуждения. 
Влияние несимметрии токов сильно зависит от кон-
струкции генераторов, и, как показано в работе [22], 
анализирующей распространение токов обратной по-
следовательности в турбогенераторе, незначительные 
индуцируемые токи в роторе могут вызвать недопу-

5 Вольдек А.И., Попов В.В. Электрические машины. 
Машины переменного тока. СПб.: Питер, 2007. 350 с.
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стимый перегрев по краям зубцов ротора. Это может 
привести к повреждению генератора. В качестве 
защиты от несимметрии токов используется фильтр 
обратной последовательности на основе реле макси-
мального тока.

В случае мощных генераторов, работающих 
на больших электростанциях, требуется применение 
большого количества систем защиты, предназначен-
ных для быстрого устранения аварийных режимов 
на основе измерения различных параметров [23]. По-
явление в системах электроснабжения генераторов 
малой и средней мощности затрудняет правильный 
выбор защитной аппаратуры. Особенно остро этот во-
прос возникает в гибридных системах электроснабже-
ния, то есть в системах с распределенной генерацией, 
где потребители могут питаться от энергосистемы 
или генераторной установки, работающей на уровнях 
низкого и/или среднего напряжения [24, 25]. Защитой, 
используемой в этих сетях, являются преимуществен-
но аппараты в виде автоматических выключателей 
и плавких предохранителей [26-28], используемых 
для защиты обмоток статора. Для защиты генераторов 
напряжением 0,4 кВ и мощностью до 1 МВА созданы 
современные и дорогие устройства – например, рас-
цепитель Ekip G компании ABB 6. Такие генераторы 
обычно используются на микроГЭС, когенерацион-
ных установках средней мощности, установках по пе-
реработке биомассы, дизельных и газовых генератор-
ных установках.

Использование защиты генератора от несимме-
трии напряжений часто считается экономически не-
оправданным, так как основным виновником дисба-
ланса токов и напряжения является несимметричная 
нагрузка, проблема которой должна решаться на се-
тевом уровне за счет перераспределения нагрузок 
в линиях электропередачи и/или установки компен-
сирующих устройств (емкостной или индуктивной 
составляющей переменного тока) – например, син-
хронных компенсаторов [29, 30]. Однако несмотря 
на внедрение источников распределенной генерации 
в отдаленных сельских районах со слабыми сетями 
с несбалансированными нагрузками, при установке 
генераторов [31, 32] не используются компенсиру-
ющие устройства [33]. Поэтому разработка новых, 
экономически эффективных решений проблемы не-
симметрии напряжений является актуальной задачей.

Защита от несимметрии напряжений в рас-
пределительных энергосистемах. Основной при-
чиной несимметрии напряжений обычно являются 

6 Ekip G – Emax 2 (Circuit Breakers Low Voltage – ABB). 
URL: https://new.abb.com/low-voltage/products/circuit-breakers/ 
emax2/benefits/ekip-g (дата обращения: 10.02.2024).

однофазные нагрузки в системе, которые неравно-
мерно распределены по трем фазам [34]. Это особен-
но характерно для сельских систем электроснабже-
ния потребителей [35]. Многие генераторные уста-
новки подключаются к таким сетям, где несбаланси-
рованное распределение нагрузки не корректируется 
в течение многих месяцев. Проблемы с несбаланси-
рованным напряжением также возникают и в город-
ских энергосистемах, где на крупных промышленных 
объектах используются мощные однофазные нагруз-
ки, в том числе осветительные. При этом крупное 
производственное предприятие может иметь хорошо 
сбалансированное входное напряжение, но несба-
лансированные токи все равно могут возникать 
по причине неравномерного распределения нагрузок 
по фазам [36].

Даже при небольшой несимметрии фазных на-
пряжений, ввиду низкого полного сопротивления 
обратной последовательности асинхронного генера-
тора, могут возникнуть большие токи обратной по-
следовательности, способные вызвать несбалансиро-
ванный нагрев (горячие точки) в обмотках машины, 
что потенциально может привести к выходу из строя 
генератора. Кроме нагрева, работа при несбаланси-
рованном напряжении создает пульсирующий кру-
тящий момент, который вызывает пульсацию скоро-
сти, механическую вибрацию, акустический шум, 
тем самым сокращая срок службы редуктора и дру-
гих механических устройств генераторной установ-
ки [36]. Поэтому в системах преобразования энергии 
ветра рекомендуется отключать асинхронные гене-
раторы от сети, когда несимметрия междуфазного 
напряжения превышает 6% [10]. Международная 
электротехническая комиссия (МЭК) рекомендует 
производить отключение асинхронных генераторов 
при несимметрии напряжений в электрических сис-
темах в 2% [37]. При этом ГОСТ РФ 32144-2013 так-
же устанавливает значения для несимметрии напря-
жений (коэффициентов несимметрии напряжений 
по обратной последовательности и по нулевой по-
следовательности) не более 2% в течение 95% вре-
мени интервала в одну неделю и 4% – в течение 100% 
времени 7.

Компенсация несимметрии напряжений обыч-
но осуществляется с помощью последовательного 
фильтра активной мощности (статический компен-
сатор реактивной мощности) путем подачи напряже-
ния обратной последовательности [38, 39], при этом 

7 ГОСТ 32144-2013. Электрическая энергия. Сов  ме  сти -
мость технических средств электромагнитная. Нормы качества 
электрической энергии в системах электроснабжения общего 
назначения. Дата введения: 2014-07-01. М.: Стандартинформ, 
2014. 16 с.

https://new.abb.com/low-voltage/products/circuit-breakers/emax2/benefits/ekip-g
https://new.abb.com/low-voltage/products/circuit-breakers/emax2/benefits/ekip-g
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компенсация производится по обратной и нулевой 
составляющих несимметрии напряжений [40]. Филь-
тры активной мощности также используются для 
компенсации гармонического тока, регулирования 
напряжения на клеммах, подавления мерцаний на-
пряжения и улучшения баланса напряжений в трех-
фазных системах [41].

Для уменьшения несимметрии напряжений ис-
пользуют параллельную компенсацию [42-44]. 
В этом случае несимметрия напряжений, вызванная 
несимметричной нагрузкой, компенсируется за счет 
балансировки линейных токов. Однако в случае пре-
вышения допустимых значений коэффициентов, оце-
нивающих несимметрию нагрузки, амплитуда пода-
ваемого активным фильтром тока может быть очень 
высокой и превышать номинал фильтра [45].

Наиболее распространенными являются фильтры 
последовательной и параллельной компенсации ак-
тивной мощности, поскольку они эффективно сни-
жают искажения тока и реактивную мощность, соз-
даваемую нелинейными нагрузками, но, как правило, 
имеют высокую стоимость и эксплуатационные из-
держки [46, 47].

Повысить эффективность компенсации мощно-
сти при снижении стоимости фильтра можно за счет 
использования топологии гибридного фильтра актив-
ной мощности последовательной компенсации [48]. 
В данной топологии активный фильтр последо-
вательно подключается с генератором и нелиней-
ной нагрузкой, а пассивный фильтр – в параллель 
с нагрузкой. Такая топология позволяет выдержи-
вать большие токи нагрузки [49, 50]. Эффективность 
компенсации мощности обеспечивается также за счет 
совершенствования методов управления активными 
и гибридными фильтрами: применения теории мгно-
венной реактивной мощности [51], теории баланса 
мощности [52], использования режекторных филь-
тров [53], регуляторов на основе потока [54], регуля-
торов скользящего режима [55], двух ПИ-регуляторов 
с замкнутым контуром [56].

Рассматривая системы преобразования энергии 
ветра с целью уменьшения влияния несбалансиро-
ванной нагрузки, можно предложить подавать ком-
пенсирующий ток в ротор асинхронного генератора 
двойного питания, что в итоге позволяет уменьшить 
или полностью устранить пульсации крутящего мо-
мента [9, 10]. Основным недостатком этого метода 
является сохранение несимметрии токов статора, 
а следовательно, даже когда пульсации крутящего 
момента уменьшаются, выходная мощность асин-
хронной машины снижается, поскольку предел тока 
машины достигается только на одной из фаз статора. 
Устранить эту проблему может система управления 

для компенсации дисбаланса токов статора ветро-
генераторной установки, работающей как в авто-
номном режиме работы, так и при подключении 
системы к сети [57]. Дополнительно для ветроэнер-
гетических установок предлагается производить 
компенсацию несимметрии напряжений и токов 
за счет статического генератора реактивной мощно-
сти (СТАТКОМ) [58].

Методы устранения несимметрии напряжений 
для фотоэлектрических систем. Эффективные мето-
ды устранения несимметрии напряжений существу-
ют для источников распределенной генерации в виде 
фотоэлектрических систем. Такие источники состо-
ят из солнечных фотоэлектрических панелей (плюс 
система управления, аккумуляторная батарея), под-
ключенных через преобразователи напряжения (на-
пример, инвертор в случае преобразования посто-
янного/переменного тока) к системе распределения 
электроэнергии переменного тока. Основная роль 
преобразователей напряжения заключается в регули-
ровании угла фазы и амплитуды выходного напряже-
ния для управления подачей активной и реактивной 
мощности. Существует несколько способов компен-
сации несимметрии напряжений за счет эффектив-
ных стратегий управления преобразователями напря-
жения [59-62].

– Методы управления [59, 60], основанные 
на использовании двухинверторной структуры (один 
из инверторов включен параллельно, другой – после-
довательно с сетью наподобие последовательно-па-
раллельного фильтра активной мощности) [63]. 
Основная роль шунтирующего инвертора заключа-
ется в управлении потоками активной и реактивной 
мощности. Последовательный инвертор балансиру-
ет линейные токи и напряжения на чувствительных 
клеммах нагрузки несмотря на несбалансированное 
напряжение сети. Это делается путем подачи напря-
жения обратной последовательности. Таким образом, 
для подачи мощности и компенсации дисбаланса не-
обходимы два инвертора, что можно рассматривать 
как экономически необоснованное решение.

– Метод компенсации несимметрии напряжений 
за счет подачи тока обратной последовательности, 
позволяющий линейным токам становиться уравно-
вешенными несмотря на несимметричные нагруз-
ки [61]. Однако в условиях серьезной несбалансиро-
ванности большая часть мощности интерфейсного 
преобразователя будет использоваться для компен-
сации, что затруднит выработку активной и реактив-
ной мощности со стороны источника фотоэлектри-
ческой системы.

– Способ, основанный на проводимости источ-
ника фотоэлектрической системы для компенсации 
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несимметрии напряжений в микросетях, позволяю-
щий определять проводимость обратной последова-
тельности на основе ее реактивной мощности [62]. 
После определения компенсационного опорного 
тока компенсационное задание (команда) отправля-
ется на выход контура регулирования напряжения. 
Повысить эффективность компенсации несимме-
трии напряжений в микросети при данном подходе 
можно за счет прямого изменения опорного напря-
жения [64]. Однако компенсация, предложенная в 
данном способе, будет рассматриваться как помеха, 
которая должна быть устранена контуром управления 
напряжением. Таким образом, существует проблема 
выбора между эффективностью компенсации несим-
метрии и адекватностью регулирования напряжения.

Рассматривая способы защиты фотоэлектрических 
систем от несимметрии напряжений, можно отме-
тить, что основным методом является использование 
преобразователей напряжения с различными вариа-
циями стратегий его управления, которые выступают 
в качестве буфера между источником электроэнергии 
и распределительной сетью. Использование подоб-
ного рода преобразователей напряжения в качестве 
защиты дизельных электрогенераторов малой мощ-
ности также представляется перспективным при до-
стижении экономической рентабельности оснащения 
электрогенераторов дополнительным оборудованием.

Выводы
1. Одним из опасных аварийных режимов работы 

генератора является работа при несбалансированной 

по фазам нагрузке, приводящая к механической ви-
брации и быстрому перегреву ротора. Защита от это-
го режима не применяется ввиду экономической 
нецелесообразности, а решение проблемы заключа-
ется в основном за счет перераспределения нагрузок 
в линиях электропередачи и/или установки компен-
сирующих устройств. Однако несбалансированное 
распределение нагрузки во многих системах электро-
снабжения (например, сельских) не корректируется 
в течение длительного времени.

2. Компенсация несимметрии напряжений с по-
мощью последовательного фильтра активной мощ-
ности путем подачи напряжения обратной последова-
тельности и применения параллельной компенсации 
сопровождается большими издержками, снизить 
которые можно посредством гибридных фильтров 
активной мощности последовательной компенсации 
и совершенствования методов управления этими 
фильтрами.

3. Преобразователи напряжения, эффективные 
при выравнивании несимметрии напряжений в фо-
тоэлектрических системах, могут быть эффективны-
ми для защиты дизельных электрогенераторов малой 
мощности при условии достижения экономической 
рентабельности оснащения дополнительным обо-
рудованием.

4. Необходима разработка новых способов 
и средств защиты генераторов распределенной гене-
рации от различных ненормальных и аварийных ре-
жимов, в том числе связанных с несимметрией токов 
и напряжений.
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