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значительный защитный эффект достигается при 

концентрациях ингибитора от 80 до 200 мг/л.

Авторы полагают, что натриевые соли тритер-

пеновых кислот как органические соединения де-

фильной природы, т. е. состоящие из полярных 

и неполярных частей, обладают выраженными по-

верхностно-активными свойствами.

В водном растворе ионы тритерпеновых кис-

лот, приближаясь к поверхности металла на рас-

стояние ионного радиуса, частично или полно-

стью дегидратируются и сорбируются на поверх-

ности стали. Далее происходит нуклеофильное 

замещение лигандов в поверхностном комплексе 

железа на анионы ингибитора. Связь между по-

верхностно-активными ионами тритерпеновых 

кислот и поверхностью металла приближается 

к прочности химической связи, а атомы метал-

ла приобретают меньшую реакционную способ-

ность, что приводит к снижению электрохимиче-

ской коррозии.

При увеличении концентрации ионов Н
+

 

в растворе просходит протонирование анионов три-

терпеновых кислот и разрушение их координаци-

онной связи с железом, образующиеся молекулы 

тритерпеновых кислот являются более слабыми ли-

гандами и хуже сорбируются на поверхности желе-

за, поэтому степень защиты ингибитора при рН < 

4 снижается. Для достижения высокой степени за-

щиты металла при низких значениях рН требуется 

увеличение концентрации ингибитора или его хи-

мическая модификация.

Таким образом, натриевые соли тритерпено-

вых кислот, полученные из возобновляемого ра-

стительного сырья, могут быть использованы как 

высокоэффективные ингибиторы коррозии в ней-

тральных и слабокислых средах.
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К ОБОСНОВАНИЮ ПАРАМЕТРОВ БАРАБАННОЙ 

ГЕЛИОСУШИЛКИ ЗЕРНА

На основании анализа существующих кон-

струкций гелиосушилок авторы статьи со-

здали и испытали барабанную гелиосушилку 

зерна, которая обеспечивает в сравнении с на-

польной сушилкой и барабанной с электроподо-

гревом воздуха одинаковую скорость сушки при 

значительном снижении энергозатрат на про-

цесс [1].

Скорость коррозии образцов Ст. 3 при различных значениях рН

Скорость коррозии v, г/(м2·ч)

рН
Концентрация ингибитора, г/л

Без ингибитора 0,01 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20
7 0,122 6,31·10

–2
1,68·10

–2
2,44·10

–3
1,42·10

–3
7,68·10

–4
3,26·10

–4

6 0,144 7,94·10
–2

2,11·10
–2

3,20·10
–3

1,61·10
–3

9,50·10
–4

4,18·10
–4

5 0,185 0,107 2,79·10
–2

5,10·10
–3

2,39·10
–3

1,28·10
–3

5,55·10
–4

4 0,245 0,148 4,50·10
–2

9,04·10
–3

6,03·10
–3

3,87·10
–3

2,16·10
–3

3 0,630 0,401 0,149 3,67·10
–2

2,77·10
–2

1,80·10
–2

1,03·10
–2

2 1,34 0,936 0,531 0,181 0,102 6,19·10
–2

4,19·10
–2

1 3,26 2,44 1,36 0,762 0,505 0,404 0,280
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Потребляемая электрическая мощность со-

ставляет всего 0,2 кВт на вращение барабана в от-

личие от напольной сушилки, имеющей установ-

ленную мощность 13 кВт.

Повышение эффективности сушки обеспечи-

вается организацией движения воздуха в сушил-

ке через гравийный аккумулятор тепла, наличием 

вертикального солнечного коллектора в виде вы-

тяжной трубы, а также соплообразного дефлекто-

ра, позволяющих значительно усилить тягу в су-

шилке (рисунок).

Конструкция сушилки обеспечивает сушку 

зерна и в ночное время за счет накопления в те-

чение дня тепловой энергии в гравийном аккуму-

ляторе и отдачи ее в ночное время. Гравийный ак-

кумулятор и увеличенная тяга в вытяжной трубе 

препятствуют образованию конденсата в сушилке 

и повышению влажности зерна в период дождей. 

Это позволяет хранить в сушилке влажное зерно 

без опасности его самосогревания.

При этом возникает задача обоснования кон-

структивных параметров гелиосушилки по крите-

рию минимума прямых эксплуатационных затрат 

на сушку зерна.

Прямые эксплуатационные затраты на суш-

ку зерна

 Сэ = За + Зто + Ззп + Зэл → min, р./т, (1)

где За — затраты на реновацию сушилки; Зто — затраты 

на техническое обслуживание и ремонт сушилки; Ззп — 

затраты на заработную плату обслуживающего персона-

ла; Зэл — затраты на электроэнергию.

Затраты на реновацию

 За = КмНаСгс / (100ТзWч), (2)

где Км — коэффициент, учитывающий затраты на монтаж 

сушилки; На — коэффициент амортизационных отчисле-

ний на реновацию сушилки; Сгс — балансовая стоимость 

сушилки; Тз — сезонная загрузка сушилки; Wч — услов-

ная часовая производительность сушилки.

Балансовую стоимость сушилки с учетом ее 

конструкции можно представить в виде

 Сгс = Снк + Сга + Ск + Сб + Свк, (3)

где Снк — стоимость нижнего солнечного коллектора су-

шилки; Сга — стоимость гравийного аккумулятора; Ск — 

стоимость сушильной камеры; Сб — стоимость сушиль-

ного барабана с приводом; Свк — стоимость верхнего сол-

нечного коллектора с дефлектором.

Стоимость нижнего солнечного коллектора су-

шилки

Снк = СF1F1,

где СF1 — стоимость 1 м
2
 нижнего солнечного коллектора 

сушилки, р./м
2
; F1 — площадь нижнего солнечного кол-

лектора сушилки, м
2
.

Стоимость гравийного аккумулятора

Сга = МакСак + FакСог + Сш + Ссет,

где Мак — масса гравия в аккумуляторе сушилки, кг; 

Сак — стоимость 1 кг гравия, р./кг; Fак — площадь огра-

ждений гравийного аккумулятора; Сог — стоимость 1 м
2
 

ограждений гравийного аккумулятора, р./м
2
; Сш — стои-

мость шторки гравийного аккумулятора, р.; Ссет — стои-

мость сетки гравийного аккумулятора.

Массу гравия, стоимость шторки и стоимость 

сетки гравийного аккумулятора примем в функции 

площади нижнего солнечного коллектора:

Мак = КакF1, Сш = КшF1, Ссет = КсетF1,

где Как — масса гравия, приходящаяся на 1 м
2
 площа-

ди нижнего солнечного коллектора, кг/м
2
; Кш — стои-

мость шторки, приходящаяся на 1 м
2
 площади нижне-

го солнечного коллектора, р./м
2
; Ксет — стоимость сет-

ки, приходящаяся на 1 м
2
 площади нижнего солнечного 

коллектора, р./м
2
.

Стоимость сушильной камеры

Ск = FкКк + 2Сф,

где Fк — площадь ограждений сушильной камеры, м
2
; 

Кк — стоимость 1 м
2
 ограждений сушильной камеры, 

р./м
2
; Сф — стоимость фартука сушильной камеры, р.

Стоимость фартука сушильной камеры также 

примем в функции площади нижнего солнечного 

коллектора:

Гравийный 

аккумулятор

Нижний солнечный коллектор Сушильная камера

Влажный воздух

Верхний солнечный 

коллектор

Высушенное зерноВлажное 

зерно

Сушильный 

агент

Дефлектор

Солнечные лучи

Атмосферный воздух

Солнечные

лучи

 Схема гелиосушилки
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Сф = КфF1,

где Кф — стоимость фартука, приходящаяся на 1 м
2
 пло-

щади нижнего солнечного коллектора, р./м
2
.

Стоимость сушильного барабана с приводом

Сб = Сбар + Спр,

где Сбар — стоимость сушильного барабана, р.; Спр — 

стоимость привода барабана, р.

Стоимость сушильного барабана примем 

в функции массы загружаемого зерна:

Сбар = КбарМ1,

где Кбар — стоимость сушильного барабана, приходящая-

ся на 1 кг массы загруженного в него зерна, р./кг; М1 — 

масса зерна, загруженного в сушильный барабан, кг.

Стоимость верхнего солнечного коллектора 

с дефлектором

Свк = F2СF2 + Сдеф,

где F2 — площадь верхнего солнечного коллектора, м
2
; 

СF2 — стоимость 1 м
2
 площади верхнего солнечного кол-

лектора, р./м
2
; Сдеф — стоимость дефлектора, р.

Площадь верхнего солнечного коллектора 

и стоимость дефлектора также примем в функции 

площади нижнего солнечного коллектора:

F2 = КвкF1, Сдеф = КдефF1,

где Квк — площадь верхнего солнечного коллектора, при-

ходящаяся на 1 м
2
 площади нижнего солнечного коллек-

тора, м
2
/м

2
; Кдеф — стоимость дефлектора, приходящаяся 

на 1 м
2
 площади нижнего солнечного коллектора, р./м

2
.

Условную часовую производительность су-

шилки определяют так:

Wч = М1 / tc,

где tc — время сушки зерна до кондиционной влажности.

Полезная мощность солнечной энергии, затра-

чиваемой на процесс сушки зерна:

 Qпол = L(i1 – i0) = Q1F1 – Uп – Qга – Qб, (4)

где L — расход сушильного агента (подогретого возду-

ха), кг/с; i1 — энтальпия сушильного агента на входе в су-

шильную камеру, Дж/кг; i0 — энтальпия наружного воз-

духа, Дж/кг; Q1 — плотность потока солнечной энергии, 

поступающей на нижний солнечный коллектор, Вт/м
2
; 

Uп — мощность тепловых потерь через ограждения су-

шилки, Вт; Qга — мощность теплового потока, идущая 

на нагрев гравийного аккумулятора, Вт; Qб — мощность 

теплового потока, идущая на нагрев сушильного бара-

бана с приводом, Вт.

Мощность тепловых потерь через ограждения 

сушилки

 Uп = КпFгс(tср – tо), (5)

где Кп — коэффициент теплопередачи от агента сушки 

в окружающую среду через ограждения гелиосушилки, 

Вт/(м
2
·К); Fгс — площадь ограждений гелиосушилки, м

2
; 

tср — средняя за процесс сушки температура сушильно-

го агента, К; tо — средняя за процесс сушки температура 

окружающего воздуха, К.

Мощность теплового потока, идущая на нагрев 

гравийного аккумулятора:

 Qга = Максга(t1 – tга) / tзар, (6)

где сга — теплоемкость гравия, Дж/(кг·К); t1 — температу-

ра сушильного агента в гравийном аккумуляторе, К; tга — 

температура нагрева гравийного аккумулятора, К; tзар — 

время зарядки гравийного аккумулятора, с.

Мощность теплового потока, идущая на нагрев 

сушильного барабана с приводом:

 Qб = Мбсб(Т2 – Т1) / tпрогр, (7)

где Мб — масса барабана с приводом, кг; сб — теплоем-

кость барабана с приводом, Дж/(кг·К); Т2 — температура 

зерна в конце сушки, К; Т1 — температура зерна в начале 

сушки, К; tпрогр — время прогрева барабана с приводом, с.

На основании [2] расход сушильного агента 

можно представить в виде

 L = 1000W / (d2 – d0), (8)

где W — количество удаляемой влаги, кг/с; d2 — влагосодер-

жание сушильного агента на выходе из сушильной каме-

ры, г/кг; d0 — влагосодержание окружающего воздуха, г/кг.

Количество удаляемой влаги

 W = Wс(ω1 – ω2) / (100 – ω2), (9)

где Wс — производительность сушилки, кг/с; ω1 — влаж-

ность зерна перед сушкой, %; ω2 — влажность зерна по-

сле сушки, %.

Выразим из уравнения (4) значение площади 

нижнего солнечного коллектора:

 F1 = (L (i1 – i0) + Uп + Qга + Qб) / Q1. (10)

Затраты на техническое обслуживание и ре-

монт сушилки

 Зто = СгсНто / (100ТзWч), (11)

где Нто — коэффициент амортизационных отчислений 

на техническое обслуживание и ремонт сушилки.

Затраты на заработную плату обслуживающе-

го персонала

 Ззп = СтКсл(1 + Кдоп)Л / Wч, (12)

где Ст — тарифная ставка обслуживающего персонала, 

р./ч; Ксл — коэффициент сложности работ; Кдоп — раз-

мер дополнительной оплаты труда, %; Л — число обслу-

живающего персонала, чел.

Затраты на электроэнергию

 Зэл = NэлЦэл / Wч, (13)

где Nэл — мощность привода сушильного барабана, кВт; 

Цэл — стоимость 1 кВт·ч.

В выражения (4)…(8) входят величины, имею-

щие переменное значение в течение периода суш-

ки. Поэтому при реализации модели необходимо 
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подставлять в выражения средние значения соот-

ветствующих величин, полученные на основании 

статистических данных.

Таким образом, изменяя значение заданной 

производительности сушилки, по критерию (1) 

определяем площадь нижнего солнечного коллек-

тора и связанные с ней другие конструктивные па-

раметры гелиосушилки.
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЧУВСТВИТЕЛЬНОГО ЭЛЕМЕНТА 

ДАТЧИКА ПОЛОЖЕНИЯ БЫКА-ПРОБНИКА

Предлагаемая радиотехническая система выяв-

ления половой охоты коров с использованием 

быка-пробника основана на считывании идентифи-

кационного кода коровы устройством, размещен-

ным на быке [1]. При этом в целях экономии элек-

троэнергии включение считывателя должно про-

исходить в момент допуска коровой садки быка [2].

При разработке радиотехнической системы 

выявления половой охоты коров предложена ма-

тематическая модель движения датчика положения, 

расположенного на быке-пробнике, и проведены 

его экспериментальные исследования [3]. На ос-

новании проведенных расчетов решается матема-

тическая задача о движении шарика (чувствитель-

ного элемента) в трубке датчика положения. Для 

этого вводят обозначения (рис. 1):

Оxy — прямоугольная система декартовых ко-

ординат, жестко связанная с трубкой, ось Оx кото-

рой направлена по оси рабочего участка трубки; ξ, 

η — координаты точки М в неподвижной системе 

координат О1ξη, м; x, y — координаты точки М в по-

движной системе координат Оxy, м; l — длина ра-

бочего участка OK трубки, м; φ — угол, образуемый 

осью Ох и горизонтальной прямой оси О1ξ, рад; 

φ0 — угол, образуемый осью Ох и горизонтальной 

прямой оси О1ξ в начальный момент, рад; m — мас-

са материальной точки М, кг; q — ускорение сво-

бодного падения материальной точки, м/с
2
; 
�

N  — 

нормальная составляющая реакции трубки; 
�

T  — 

сила трения скольжения между шариком 

(чувствительным элементом) и трубкой; 
�

F  — сила 

упругости пружины, Н; N, T, F — величины сил 
�

N , �
T , 
�

F , Н; v — величина скорости точки М относи-

тельно трубки, м/с; c — коэффициент упругости 

пружины, Н/м; μ — коэффициент трения скольже-

ния точки со стенками трубки.

Так как точка М движется вдоль оси Ох, коор-

дината у ее не изменяется. Будем считать, что у = 0.

Допустим, что шарик и точка М связаны с труб-

кой пружиной, сила упругости которой прямо про-

порциональна коэффициенту с упругости и рас-

стоянию х от точки О до точки М.

Задание коэффициента с равным нулю равно-

сильно отсутствию пружины.

Запишем уравнения связи между координата-

ми точки в неподвижной и подвижной системах 

координат (рис. 1):
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где φ = φ0 – φ3 + φ30 = φ0 — φ3 – 0,006; ξ0, η0, φ3 — функ-

ция времени, определенные уравнениями движения 

трубки на первом и втором участках [3].

Освободим точку М от трубки, приложив к точ-

ке реакции трубки 
�

N  и 
�

T .
Запишем дифференциальные уравнения дви-

жения свободной материальной точки М массы m 

x

у
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О
1 ξ

ξ

η

Трубка

M

K

qm

N

T

υ

φ

х

F

Рис. 1. Схема движения чувствительного элемента 
в трубке датчика положения


