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МЕХАНИЗАЦИЯ 
СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА

УДК 631.332.5

А. Л. Беляев
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА

АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ СПОСОБОВ ПОСАДКИ 
РАССАДЫ И КОНСТРУКЦИЙ ПОСАДОЧНЫХ МАШИН

Рассмотрены применяемые конструкции машин для посадки рассады ка-
пусты и способы для ее осуществления.

Анализ применяемых способов посадки рассады и конструк-
ций посадочных машин позволит выявить наиболее перспективные 
направления развития в данной сфере АПК.

Известны решения по авторским свидетельствам СССР 
№ 79957, № 128676, № 212646 (рис. 1), в которых клубни картофеля 
высаживаются ложечковым аппаратом непосредственно в подготов-
ленную борозду [1].

Рисунок 1 – Посадочная машина по А.С. № 128676

При этом перемещение аппарата и собственно посадка выпол-
няются вдоль ряда (борозды). К недостаткам решений следует отне-
сти необходимость установки высаживающих аппаратов на каждый 
ряд, отсутствие синхронности посадки клубней и, соответственно, 
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нарушение схемы размещения растений на поле, а также значитель-
ная высота сброса клубней на почву [2–5].

Имеется также решение по патенту РФ № 2357396 от 27.10.2006, 
в котором высадка клубней выполняется из транспортерной ленты 
(рис. 2).

Рисунок 2 – Посадочная машина по патенту РФ № 2357396

При этом существенно уменьшена высота сброса клубней. Од-
нако, как и в описанных выше решениях, требуется установка вы-
саживающих аппаратов на каждый ряд растений. При этом также 
отсутствует синхронность посадки клубней [6–11].

Известен способ посадки растений по авторскому свидетель-
ству СССР № 207511 от 02.10.1964 г. (рис.3), в котором рассада пода-
ётся в разрыхлённую сошником, имеющим вертикальный и горизон-
тальный ножи, посадочную щель, а затем корневая система саженцев 
заделывается опусканием пластов под собственным весом [1].

Рисунок 3 – Способ посадки растений АС № 207511
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К недостаткам названного способа следует отнести возмож-
ность его использования лишь на связанных почвах. При этом по-
чвенная подложка под корневой системой рассады оказывается силь-
но уплотнённой, что снижает приживаемость растений и, соответ-
ственно, урожайность культур.

В способе по авторскому свидетельству СССР № 1782405 
от 06.08.90 г. рассада, выращенная в горшочках, сбрасывается по на-
клонному желобу в борозду, образованную сошником. Момент вы-
садки горшочка на грунт из желоба при этом определяется мер-
ным колесом. Существенным недостатком способа является высо-
кая скорость, приобретаемая горшочками при движении по жело-
бу. При этом сложно исключить повреждение рассады, следующей 
по желобу друг за другом, что приводит к повреждаемости рассады, 
снижению ее приживаемости и урожайности.

Недостатки решения по авторскому свидетельству СССР 
№ 1782405 устранены в предложении по АС СССР № 1724057, в ко-
тором поддоны с зарядными лентами устанавливают на поворотные 
столики, при этом ячейки деля рассады и торфоминеральной смеси об-
разованы путем склеивания двух лент через равные интервалы. Далее 
лента через специальный механизм протягивается по наклонному же-
лобу и удаляется. Горшочки с растениями из желоба устанавливают-
ся в борозду, формируемую бороздоделателем. К недостаткам данного 
решения следует отнести наличие весьма сложного механизма подачи 
на желоб горшочков с рассадой и удаления зарядной ленты. Одновре-
менно такой механизм отличается низкой надежностью работы [1].

Известна посадочная машина по патенту РФ № 2606792 
от 08.12.2014 г. (рис. 4), принятая за прототип, содержащая раму, рас-
садопосадочные секции, сиденье сажальщика, привод, посадочные 
стаканы, цепной транспортер, в которой посадка рассады выполня-
ется из посадочных стаканов, перемещающихся горизонтально.

Рисунок 4 – Посадочная машина по патенту РФ № 2606792 от 08.12.2014 г.
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При этом в звене транспортёра установлено два и более ста-
канов с рассадой. Недостатками известного устройства является от-
сутствие синхронизации продольного (вдоль высаживаемых рядков) 
перемещения машины и поперечного (относительно рядков) движе-
ния звеньев транспортёра с посадочными стаканами, что приводит 
к пропускам необходимых точек посадки рассады, изменению пло-
щади питания, снижению приживаемости и урожайности растений.
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УДК 631.362.3: 635.21

Ю. Д. Боднарчук, А. В. Костин, Р. Р. Шакиров
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА

ОСОБЕННОСТИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ  
РАБОЧИХ ОРГАНОВ ДИСКОВОГО  
СОРТИРУЮЩЕГО УСТРОЙСТВА

Рассматриваются принципы калибрования картофеля и параметры, по ко-
торым производится калибрование клубней картофеля. Приведен анализ функ-
ционирования рабочих органов устройств.

В России производство картофеля является одной из трудоем-
ких отраслей агропромышленного комплекса, так как затраты труда 
при производстве тонны продукта достигают порядка 30 чел./ч. Вы-
сокая часть затрат ручного труда приходится на подготовку семенно-
го материала и послеуборочную обработку картофеля [1]. Основная 
часть затрат связана с тем, что в регионах постепенно увеличилось 
количество частных ферм и малых хозяйств, в которых отсутствуют 
высокие технологии и современные устройства.

В технологическом процессе уборки картофеля эффективно 
используют картофелекопатели с последующей ручной уборкой. 
Применение картофелеуборочных комбайнов существенно снижа-
ет уровень затрат труда [2]. Как показывает опыт, при эксплуата-
ции картофелеуборочных комбайнов существует ряд недостатков. 
При эксплуатации картофелеуборочного комбайна в картофельном 
ворохе присутствует примесь с содержанием органических, расти-
тельных и почвенных остатков, поэтому возникает необходимость 
сортировать клубни картофеля, чтобы они соответствовали требо-
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ваниям ГОСТа [3, 4]. Для калибрования применяют сортировальные 
машины и пункты. Передвижные пункты менее эффективны, чем 
стационарные, так как они не обеспечивают высокий уровень каче-
ства технологии [5].

К сортировальным машинам относятся:
 – устройство роликового типа;
 – устройство барабанного типа;
 – устройство транспортерного типа;
 – устройство плоско-решетного типа;
 – устройство комбинированного типа;
 – устройство дискового типа.

К картофелесортировальным пунктам относятся:
 – Передвижные
 – Стационарные

При проведении послеуборочного процесса клубни картофе-
ля должны быть откалиброваны в соответствии с агротехническими 
требованиями, а также без внешних и внутренних повреждений.

Сортирование клубней картофеля представляет собой процесс 
разделения массы картофельного вороха на следующие фракции:

 – более 80 г – крупные,
 – 50…80 г – средние,
 – 30…50 г – мелкие
 – менее 30 г – некондиционные клубни, примеси.

Механические повреждения клубней рабочими органами 
устройств не допускается более 5 % от общей массы картофеля 
в каждой фракции.

Самым простым и в то же время эффективным способом яв-
ляется калибрование по размерному признаку. Его применяют 
при фракционировании практически любых однородных материа-
лов, состоящих из отдельных компонентов. Принцип разделения со-
стоит в сравнении какого-либо размера элемента смеси с установлен-
ным размером. Если элемент по размеру больше калибра, то он от-
носится к крупной фракции, иначе он уходит в следующую наимень-
шую фракцию.

В технологическом процессе рационально применять диско-
вые рабочие органы со щелевыми отверстиями, так как их уровень 
повреждаемости клубней минимальный, а точность калибрования 
высокая.

В настоящее время усовершенствованы и запатентованы дис-
ковые сортирующие устройства с разными диаметрами дисков и до-
полнительными элементами, которые улучшают процесс калиброва-
ния клубней картофеля на фракции (рис. 1) [6, 7, 8].
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а)

б) в)
Рисунок 1 – Запатентованные дисковые сортирующие устройства:

а) – дисково-роликовое; б) – дисково-ленточное; в) – дисково-ленточное

В дисково-калибрующих устройствах клубни картофеля кали-
бруются в щелевые отверстия, образованные плоскими вращающи-
мися дисками, расположенными параллельно друг другу на общем 
валу. Разделение клубней происходит по толщине в основном на три 
фракции. При эксплуатации дисково-ленточного устройства был вы-
явлен недостаток. Наблюдается налипание почвенных и раститель-
ных остатков на шкивы, вследствие чего происходит изнашивание 
ремней ленточного транспортера. В данном случае требуется уста-
новка дополнительного оборудования для очистки от примесей, чем 
усложняет конструкцию устройства. Применение в технологии дис-
ково-роликового устройства решает проблему налипания почвен-
ной примеси на шкивы за счет внедрения роликов в конструкцию, 
но в процессе калибрования клубней картофеля на фракции возмож-
ны незначительные внешние повреждения кожуры клубней.

В сортирующем устройстве диски, установленные на валу, 
имеют равный диаметр, в результате упрощается конструкция 
устройства (рис. 2).

Рисунок 2 – Схема дискового калибрующего устройства:
1 – питающий транспортер, 2 – дисковой барабан
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Использование данной конструкции в технологическом про-
цессе приводит к незначительному уменьшению точности калибро-
вания за счет того, что ухудшается ориентирование клубней в щеле-
вые отверстия. В момент перемещения массы вороха с транспортера 
по ребрам дисков клубни эллипсной формы прокручиваются вокруг 
большей оси на двух дисках, что затрудняет их разворот в щель меж-
ду дисками. С целью улучшения процесса ориентирования нужно 
исследовать влияние различных коэффициентов трения на процесс 
разворота клубней в момент соприкосновения их с ободом дисков.
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УДК 631.331.92

Н. А. Буранов
ФГОУ ВО Ижевская ГСХА

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ  
ПРЕДПОСЕВНОЙ ОБРАБОТКИ СЕМЯН

 Приведены основные способы предпосевной обработки посадочного ма-
териала.

 На современном этапе развития агропромышленного ком-
плекса разработано множество технологий предпосевной обработки 
посадочного материала. Эти технологии основаны на принципе за-
имствования изысканий различных отраслей научно-технического 
направления. Типы воздействия, применяемые для обработки семян, 
разнообразны по своим свойствам и принципам. Основные методы, 
применяемые на сегодняшний день, основаны на использовании 
электроэнергии, газов и световых волн различных спектров.

 Методы воздействия на посевной материал сводятся к воздей-
ствию на биологический потенциал посевного материала, а именно 
на активизацию и ускорение процесса прорастания. Это позволяет 
получать равномерную всхожесть на всем посевном участке за счет 
контроля энергии прорастания.

 Воздействие на основе использования электроэнергии как ак-
тиватора производится при помощи косвенного фактора, чаще всего 
методы базируются на ионизаторах воздушной массы, посредством 
которой происходит обработка. Для данных методов свойственны 
большие затраты электроэнергии, необходимость крупных площа-
дей и потенциальная опасность для здоровья оператора [1–4].

 Зачастую используются и методы воздействия на основе обра-
ботки материала газом. В зависимости от требуемого параметра при-
меняются различные среды смеси газов. Такие методы требовательны 
к герметизации камер обработки, технический процесс сложен, кон-
тролировать процесс необходимо постоянно. Оборудование потребля-
ет много энергии, необходимы дополнительные операции по извлече-
нию газовой смеси из камер для выполнения обработки [5–6].

 Наиболее безопасными мерами воздействия являются методы 
на основе применения к посадочному материалу разнообразных на-
правленных световых потоков. Более частыми излучателями при дан-
ной обработке служат ИК-лампы, УФ-лампы и лазерные головки. 
В связи с их широким распространением они получили наибольшие 
приоритеты в исследовательской деятельности. Из всех вышеперечис-
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ленных наиболее актуален лазерный излучатель. Длина волны излу-
чения такого излучателя наиболее стабильна и, как следствие, показа-
тели при исследованиях получать намного проще, как и контролиро-
вать технологический процесс обработки. ИК- и УФ-излучатели наи-
более подвержены изменению длин волн под воздействием внешних 
факторов, что приводит к искажениям данных [7–8].

Таким образом, можно сделать вывод, что рассмотренные 
выше излучатели более требовательны к качеству измерительного 
оборудования, контроль процессов обработки более трудозатратен, 
а контроль постоянства процесса достигается при материальных 
вложениях в устранение внешних факторов.
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СЕПАРАТОРА НЕОРГАНИЧЕСКИХ ПРИМЕСЕЙ

Очитска зерна очень важна в сельском хозяйстве. Она влияет на дельней-
шую работу дробилки и на качество готовой продукции. Существуют ГОСТы, 
которых нужно придерживаться.

Актуальность. При измельчении зерна в сельскохозяйствен-
ном производстве используются молотковые дробилки. Одним 
из требований к качеству готового продукта является наличие в нём 
неорганических примесей [1].

Результаты теоретических и экспериментальных исследова-
ний показывают возможность и эффективность удаления неоргани-
ческих примесей из зернового вороха перед измельчением с исполь-
зованием вибрации самой дробилки.

Предыдущими исследованиями определена минимальная дли-
на вибрационного лотка в зависимости от параметров вибрации са-
мой дробилки [2].

Однако не в полной мере проведены исследования по изуче-
нию процесса удаления неорганических примесей из зернового во-
роха в зависимости от величины амплитуды колебаний.

Цель и задачи. Целью работы является экспериментальное обо-
снование конструктивно-технологических параметров вибролотка.

Задачи исследований:
 – нахождение вертикальной составляющей скорости погруже-

ния примесей;
 – нахождение горизонтально составляющей скорости погру-

жения примесей;
 – определение конструктивно-технологических параметров 

вибролотка.
Для проведения исследований ранее была разработана лабо-

раторная установка, максимально приближённая к условиям работы 
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производственной дробилки (рис. 1). Установка состоит из массив-
ных основания и опор, на которых при помощи пластин толщиной 
1 мм установлен лоток. На нижней стороне лотка закреплён вибра-
тор с приводом от электродвигателя постоянного тока с возможно-
стью регулирования частоты вращения. Для подачи зерна на лоток 
имеется бункер с заслонкой [2, 5].

Рисунок 1 – Лабораторная установка

Рисунок 2 – Вибратор

Данная установка позволяет исследовать различные параме-
тры вибрации: изменять угол наклона лотка; менять частоту, ампли-
туду и направление вращения вибратора; толщину зерна в лотке [4].

Для проведения экспериментов нам понадобится следующее 
оборудование:

1. Установка выходного напряжения Б 5–7
2. Весы лабораторные ВЛКТ-500Г-М
3. Тахометр DT-2234A
4. Секундомер СДСпр.1
5. Цифровой фотоаппарат LUMIX
6. Угломер Семёнова
7. Весы платформенные
8. Шумоанализатор спектра, виброметр портативный ОКТА-

ВА 110А
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Данное оборудование позволит нам измерить следующие дан-
ные: частоту вращения вала вибратора; угол наклона вибролотка; 
один вид зерна – рожь. Определялись: – вертикальные и горизон-
тальные составляющие скорости погружения; – замерить интен-
сивность колебаний вибролотка при помощи виброметра ОКТАВА 
110А; замерить подачу и толщину зерна на вибролотке.

Рисунок 3 – Скорость погружения примесей в зерновой ворох

На рисунке 3 показаны исследования скорости погружения 
примесей в зерновой ворох относительно осей Х и Y [3].

                 
  (1)

где Vy – скорость погружения примеси по оси Y (экспериментально 
известно);

hзер. – высота зернового слоя в вибролотке;
tпогр. – время погружения примеси до дна лотка;

Из формулы 1 находим время погружения примеси :

                   
(2)

Находим минимальную длину лотка из формулы[3]:
                      (3)

где Vх – скорость погружения примеси по оси Х (экспериментально 
известно);

     
               (4)

где tпогр. – время погружения примеси;
lприм. – расстояние, пройденное примесью до полного погружения.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ИСТЕЧЕНИЯ ГРЕЧНЕВОЙ КРУПЫ 
ЧЕРЕЗ ВИБРИРУЮЩЕЕ ОТВЕРСТИЕ

Описывается конструкция стенда, позволяющая определить факторы, 
влияющие на истечение гречки через вибрирующее отверстие. Описывается ме-
тодика проведения экс-перимента и обработка полученных данных. На основа-
нии полученных данных представ-лена поверхность отклика, на основании ко-
торой можно понять процесс истечения крупы через вибрирующее отверстие.

Гречневая крупа пользуется повышенным спросом у населения. 
В настоящий момент промышленность не имеет для данного вида кру-
пы высокопроизводительных, надёжных дозаторов, обладающих повы-
шенной точностью отмеривания доз. Особый интерес вызывают труб-
чатые дозаторы, которые позволяют устранить отмеченные недостатки. 
Однако для их создания требуется скрупулезное изучение процесса ис-
течения гречки через вибрирующее отверстие круглой формы [1, 2].
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Процесс истечения крупы проводили на стенде, принципиаль-
ная схема которого представлена на рисунке 1. Он содержит непод-
вижный бункер 1, соединённый эластичным рукавом 2 с заслонкой 6. 
В центре заслонки имеется отверстие, которое перекрывается затво-
ром 3. Посредством опор заслонка связана с конусом 4, совершаемым 
горизонтальные круговые колебания. Под конусом размещён сток 5. 

Подготовку к работе стенда проводили следующим образом. 
Выбирали заслонку 6 определённого диаметра (рассматриваемые 
диаметры 50; 40; 30; 20; 10×10 –2 м). Прикрепляли её с одной стороны 
к рукаву 2, а с другой через опоры к конусу 4. Перекрывали отверстие 
затвором 3. В бункер 1 помещали испытуемое тело. Включали вибра-
тор и устанавливали заданную частоту и амплитуду.  Конус 4, за-
слонка 6 и затвор 3 совершали горизонтальные круговые колебания.

Воздействовали на затвор 3. Отверстие заслонки 6 открыва-
лось. Крупа под действием гравитационных сил через отверстие 
высыпалась и попадала на конус 4, который сбрасывал её в сток 5. 
По истечении определённого времени перекрывали отверстие. Про-
дукт взвешивали на весах.

Рисунок 1 – Принципиальная схема стенда:  
1 – бункер; 2 – рукав; 3 – затвор; 4 – конус; 5 – сток; 6 – заслонка

Зная время (τ ) истечения и массу (М) высыпавшегося продук-
та, находили объёмный расход продукта по формуле:

     G = 
τ
Ì , кг/с.                                             (1)
М
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Повторность эксперимента – 10. Обработку эксперименталь-
ных данных проводили методом наименьших квадратов на персо-
нальном компьютере с использованием компьютерной программы 
MatCAD14.

Результаты измерений представлены на рисунке 2. 
Полученные поверхности можно описать зависимостью:

   G = a + bq + cq2  + dlnd + e(lnd)2  ,   (2)

где  G – расход продукта через отверстие заслонки, кг/с;
a, b, c, d, e – коэффициенты уравнения, значение которых при-

ведено в таблице 1;
q – ускорение виброперемещения, м/с2;
d – диаметр отверстия заслонки, м.
Коэффициенты уравнения, корреляция и критерий Фишера 

для исследуемого продукта приведены в таблице 1.

Таблица 1 – Коэффициенты уравнения 2

Наиме-
нование  
продукта

Коэффициенты Коэф
фициент 

корреляции

Крите
рий  

Фишераa b с d е

Гречка 0,18 -11,78 447,67 -0,068 - 9,85×10-6 0,98 334,31

Рисунок 2 – Влияние ускорения вибратора (q) и диаметра отверстия 
заслонки (d) на объёмный расход гречки

Анализ полученных графиков позволяет утверждать, что на ско-
рость ис течения продукта из отверстия влияет, в первую очередь, 
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его размер. Отмечена параболическая зависимость между диаметром 
отверстия и скоростью ис течения сыпучего тела. Первым делом это 
связано с увеличением пощади от верстия (S = πR2

о  т ). Площадь прямо 
пропорциональна квадрату радиуса отвер стия. Ускорение вибрации 
в рассмотренных границах незначительно влияет на скорость исте-
чения. 

Зная пропускную способность отверстия, можно найти ско-
рость истече ния продукта:

    
,,

ñ
ì

S
G

îòí
ç γ

υ =      (3)

где G – расход продукта через отверстие, кг/с;
Sот – площадь отверстия, м2;

íγ – насыпная масса, кг/м3.
Площадь круглого отверстия определяют по формуле:

    

2
2

,
4
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=
π

    (4)

где D – диаметр отверстия, м;
а – эквивалентный диаметр крупинки, м.

При больших диаметрах отверстия размерами крупинки мож-
но пренеб речь.

Удельный расход находили по зависимости:

    2
.
. ,

ìñ
êã

F
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îò

óä
îòâ ×

=     (5)

Анализ наблюдений позволяет утверждать, что струя продук-
та, вытекающая из неподвижного отверстия под действием грави-
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Полученные данные необходимы для расчёта рациональной 
конструкции вибратора круговых колебаний и геометрических раз-
меров мерной ёмкости трубчатых дозаторов круп и бункеров. 

В дальнейшем работы будут направлены на исследование дру-
гих видов круп.
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ВЛИЯНИЕ ФАКТОРОВ НА ФОРМИРОВАНИЕ ГРЕБНЕЙ 
ПРИ УХОДЕ ЗА ПОСАДКАМИ КАРТОФЕЛЯ

Рассмотрены вопросы формирования гребня с целью механизированного 
ухода и уборки посадок картофеля.

При возделывании картофеля наиболее ответственной и тру-
доёмкой операцией является уборка. Главным условием высоко-
эффективной уборки картофеля является создание и поддержание 
в процессе ухода за растениями объёмного гребня с мелкокомко-
ватой структурой почвы с минимальным содержанием сорной рас-
тительности на его поверхности. Комбайновая уборка картофеля 
может быть обеспечена только при формировании урожая в гребне, 
а гребень должен соответствовать следующим требованиям [1, 2]:

 – сечение гребня должно вмещать весь урожай картофеля 
и защищать от внешних воздействий, с тем чтобы при уборке не за-
трагивать более плотное междурядье и подошву;

 – почва в гребне должна иметь плотность не более рекомен-
дованной агротехническими требованиями для картофеля. Агре-
гатный состав почвы в основном должен состоять из комков толщи-
ной не менее 25 мм; на поверхности гребня комков не должно быть;

 – содержание сорняков в гребне на 1 м2 должно быть в количе-
стве, не превышающем порога вредоносности;
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 – устойчивость гребня к атмосферным воздействиям.
Общий вид экспериментального культиватора, ротационный 

рабочий орган и схема расстановки рабочих органов показана на ри-
сунке 1 [3, 4].

    а)   б)  в)
Рисунок 1 – Экспериментальный культиватор:  

а) экспериментальный культиватор-гребнеобразователь, б) ротационный 
рабочий орган, в) схема расположения рабочих органов экспериментального 

ротационного культиватора-гребнеобразователя в плане: 1 – рама;  
2 – трёхъярусная лапа; 3 – ротационный рыхлитель; 4 – окучник отвальный;  

5 – скребки-планки; 6 – почвозацепы

Культиватор состоит из рамы 1 и рабочих органов: трехъя-
русных лап 2, ротационных почвообрабатывающих рыхлителей 3 
и окучников 4. При движении культиватора в междурядье осущест-
вляется рыхление и подрезание сорняков, а на гребне кроме рых-
ления – вычёсывание сорной растительности, которая находится 
в стадии «белой ниточки». Предварительный анализ исследуемого 
процесса показал, что на значение выходных параметров технологи-
ческого процесса уничтожения сорняков и процесс создания и фор-
мирования гребня при уходе за посадками картофеля могут влиять 
следующие факторы: глубина хода ярусных окучников; поступатель-
ная скорость агрегата; расположение лап по ходу движения; геоме-
трические параметры барабана; влажность почвы; тип почвы, на ко-
тором проводится эксперимент; предшественник в севообороте и др.

Таким образом, можно сделать вывод, что на процесс форми-
рования гребней влияет множество факторов как природных: пара-
метры гребня перед обработкой, так и конструктивных: вид и после-
довательность компоновки рабочих органов.

В результате проведённых исследований установлено, что наи-
более эффективная компоновка рабочих органов для создания и фор-
мирования гребня – это ярусные окучники, стрельчатые лапы и ро-
тационные рыхлители-гребнеобразователи [5, 6].
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Влияние каждого из этих факторов различное и учитывать их 
вместе было невозможно.

При определении группы основных факторов, которые вклю-
чены в модель параметров, исходили из следующих соображений:

 – глубина хода ярусных окучников. Этот фактор управляется 
нами и играет важную роль в процессе создания гребня и влияет 
на его высоту, поэтому его необходимо включить в число рассматри-
ваемых факторов;

 – поступательная скорость агрегата. Этот фактор также игра-
ет важную роль в исследуемом процессе и управляется нами, поэто-
му его необходимо включить в число рассматриваемых факторов;

 – число планок-скребков барабана. Этот фактор также игра-
ет важную роль в исследуемом процессе по формированию гребня 
с мелкокомковатой структурой и уничтожению сорняков. Он управ-
ляется нами, поэтому его необходимо включить в число рассматри-
ваемых факторов;

 – конструктивные параметры, определяющие форму ротаци-
онного барабана (наружная ширина барабана, внутренняя ширина 
по вершине гребня). Этот фактор, безусловно, играет важную роль 
в исследуемом процессе по формированию гребня. Но мы его изу-
чили на действующем экспериментальном культиваторе и поэтому 
этот фактор не включили в число рассматриваемых факторов. Уста-
новили, что оптимальная форма барабана – это фигура, состоящая 
из цилиндрической и двух конических частей, соединенных между 
собой образующими;

 – влажность почвы. Этот фактор не управляется нами. Влаж-
ность почвы влияет на процесс формирования гребня, но нами не управ-
ляем, поэтому мы включили его в число рассматриваемых факторов;

 – вид почвы влияет на процесс, но мы взяли почвы, которые 
являются типичными для республики. Таким образом, мы этот фак-
тор не включили в число рассматриваемых факторов;

 – расположение лап по ходу движения. Этот фактор управля-
ется нами, но мы его изучили на действующем экспериментальном 
культиваторе и не включили в число рассматриваемых факторов. 
Установили, что последние две лапы должны стоять на одной линии.

Исходя из вышесказанного, экспериментальные исследования 
культиватора с использованием ротационного почвообрабатываю-
щего барабана необходимо проводить при изменении следующих 
входных факторов: глубина хода ярусных окучников – h, м; посту-
пательная скорость агрегата – V, м/с; число скребков планок – n; на-
ружный радиус ротационного барабана – R, м; внутренний радиус 
барабана – r, м [7–10].
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Е. И. Гавшина
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА

АНТИОКСИДАНТНАЯ ЗАЩИТА ОРГАНИЗМА 
РАБОТНИКОВ СЛУЖБ ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЙ

Негативное воздействие свободных радикалов на организм человека. Воз-
можные способы защиты организма работника, занятого в службе чрезвычай-
ных ситуаций, с помощью употребления в пищу натуральных антиоксидантов 
и витаминов, в особенности облепихи.

К сотрудникам служб чрезвычайных ситуаций относится ка-
тегория работников, осуществляющая противопожарную службу 
и ведущая аварийно-спасательные работы.

По классификации групп интенсивности труда данная катего-
рия работников относится к работникам тяжелого и особо тяжелого 
физического труда. Служба, которую несут люди, занятые в сфере 
противопожарной безопасности, представляет серьезную угрозу 
здоровью и жизни человека.

Работники, занятые в сфере аварийно-спасательной работы 
и противопожарной безопасности, ежедневно сталкиваются с тяже-
лыми и неблагоприятными для осуществления не только работы, 
но и жизни, условиями труда. Чрезвычайно повышенная температура 
воздуха, загрязненный токсическими и отравляющими веществами 
воздух, повышенная влажность и осуществление в такой неблаго-
приятной среде тяжелого физического труда приводит к различным 
нарушениям в организме, появлению различных заболеваний, нару-
шению терморегуляции организма, появлению болей, нарушению 
содержания полезных веществ, а также увеличению содержания сво-
бодных радикалов в организме.

Свободные радикалы, с точки зрения химии, это неустойчи-
вые атомы, способные повредить клетки, вызывая развитие раз-
личных серьезных заболеваний и преждевременное старение орга- 
низма.

Свободные радикалы разрушают клетки здорового организма 
с течением времени. Различные исследования связывают это с окис-
лительным стрессом из-за свободных радикалов и развитием раз-
личных заболеваний, таких, как заболевания центральной нервной 
системы, сердечнососудистые заболевания, аутоиммунные забо-
левания, воспалительные заболевания, ухудшение зрения, болезни 
костно-мышечной ткани и органов дыхания.
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Болезни органов дыхания и костно-мышечной ткани – это 
как раз одни из тех заболеваний, которым в большей степени под-
вержены сотрудники служб чрезвычайных ситуаций, ежедневно вы-
полняющие тяжелую физическую работу в неблагоприятных усло-
виях труда.

В первую очередь появление свободных радикалов в организ-
ме человека, а в особенности сотрудника службы чрезвычайных си-
туаций, провоцируют: атмосферные загрязнения, радиация, избыток 
ультрафиолета, токсическое загрязнение атмосферы, курение (пас-
сивное в том числе), стрессы. Стрессовые ситуации и инфекции так-
же способствуют появлению свободных радикалов.

Безусловно, полностью предотвратить появление свободных 
радикалов в организме человека практически невозможно, но можно 
максимально минимизировать взаимодействие с ними.

Источником свободных радикалов для любого человека ста-
новится практически любое чужеродное явление или воздействие, 
нарушающее нормальное функционирование и баланс внутренних 
систем организма. Основное повреждающее действие свободных ра-
дикалов – это окислительный стресс.

Легкие, в отличие от других органов, непосредственно подвер-
жены действию кислорода – инициатора окисления, а также окси-
дантов, содержащихся в загрязненном воздухе, в той среде, в кото-
рой в основном работают сотрудники пожарной безопасности. Ткань 
легких в избытке содержит ненасыщенные жирные кислоты, кото-
рые оказываются жертвами свободных радикалов. Легкие подверга-
ются воздействию микроорганизмов, содержащихся в загрязненном 
токсичными веществами воздухе.

В умеренных дозах, которые мы получаем из чистого воздуха, 
свободные радикалы нам необходимы – в частности, они участвуют 
в обеспечении когнитивных функций мозга. Но серьезной пробле-
мой становится их избыток. Чем больше токсинов – тем больше сво-
бодных радикалов в организме. 

А сотрудники служб чрезвычайных ситуаций, как известно, 
максимально подвергаются интоксикации организма, а также воз-
действию токсичных и отравляющих веществ.

Чем больше свободных радикалов в организме человека, тем 
интенсивнее окислительный стресс. Чем интенсивнее окислитель-
ный стресс – тем хуже чувствует себя человек.

Полностью избавиться от свободных радикалов в организме 
невозможно, да и незачем. Они выполняют разрушительную работу, 
направленную на уничтожение вредных веществ и микроорганиз-
мов, защищая нас от них.
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У свободных радикалов в организме есть строго определенные 
функции, и природа предусмотрела защиту от их избытка – антиок-
сидация. Естественный уровень антиоксидации рассчитан на то, что-
бы справляться с природным оксидативным стрессом. Но естествен-
ная человеческая антиоксидантная защита не рассчитана на оксида-
тивный стресс, многократно увеличивающийся при неблагоприят-
ных условиях труда и жизни. Поэтому любой современный человек, 
а в особенности человек, подверженный ежедневной тяжелой физи-
ческой работе в неблагоприятных условиях труда, нуждается в до-
полнительных антиоксидантах.

Противоядие свободные радикалов – антиоксиданты. Именно 
антиоксиданты нейтрализуют повышенную активность свободных 
радикалов. Это вещества, которые способны замедлить или предот-
вратить процесс окисления органических соединений.

Антикосиданты – это в большинстве своем витамины, кото-
рые очищают организм от повреждающих молекул, называемых сво-
бодными радикалами, которые постоянно образуются в теле челове-
ка в результате многочисленных окислительно-восстановительных 
процессов, направленных на поддержание нормального функциони-
рования всех органов и систем. Антикосиданты бывают эндогенны-
ми и экзогенными.

Эндогенные антиоксиданты вырабатываются в самом организ-
ме человека, а экзогенные поступают в организм человека с пищей [1].

Основными четырьмя оксидантами в борьбе со свободными 
радикалами, которые также поддерживают здоровье всех клеток ор-
ганизма, являются витамины А, Е, С и селен.

Для того чтобы справиться с негативным воздействием на ор-
ганизм сотрудника служб чрезвычайных ситуаций, увеличением ко-
личества свободных радикалов в организме, необходимо поддержи-
вать организм различными витаминизированными добавками на ос-
нове свежих ягод и фруктов, таких, в которых в большей степени 
содержится витамин С.

Одним из ярчайших представителей природного источника 
витамина С и мощнейшего антиоксиданта является облепиха. Имен-
но благодаря высокому содержанию витамина С в плодах и даже ли-
стьях облепихи – она является антиоксидантом, способным нейтра-
лизовать избыток свободных радикалов в организме. Также стоит за-
метить, что плоды облепихи восстанавливают работу дыхательных 
путей – болезням, которым подвержены в первую очередь сотрудни-
ки служб чрезвычайных ситуаций.

Ягоды облепихи эффективны также при лечении ожогов, в том 
числе при радиационном облучении. Облепиха содержит в себе 
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не только витамин С, но и витамины группы В, А, Е, К, Р. Но еще 
важно отметить, что именно витамин С, который необходим орга-
низму человека как мощный антиоксидант, не разрушается в обле-
пихе даже после термической обработки [2].

Положительное влияние витамина С на организм человека 
одинаково при употреблении облепихи в различном виде.

В плодах облепихи высока концентрация сератонина, который 
еще именуется гормоном радости. Это важный и весомый аргумент 
в пользу облепихи как основного источника антиоксидантной защи-
ты организма работника служб чрезвычайных ситуаций. Поскольку 
сотрудники подвержены эмоциональному истощению и психоэмо-
циональному выгоранию. Помимо антиоксидантой защиты витамин 
С необходим для восстановления мышц, нормализации процесса 
кроветворения, поддержания общего иммунитета и повышения ра-
ботоспособности человека.

Не существует как такового единого лекарственного препарата 
или пищевого продукта, употребив который, человек полностью за-
щитит организм от негативного влияния, который оказывают на него 
свободные радикалы. Для минимизации негативных последствий 
и нейтрализации действия свободных радикалов сотрудники служб 
чрезвычайных ситуаций должны ежедневно насыщать свой организм 
антиоксидантами. Но так как в организме работника служб чрезвы-
чайных ситуаций количество свободных радикалов превышает нор-
му, то эндогенных антиоксидантов недостаточно для нормального 
функционирования организма. В таком случае работникам необхо-
димо употреблять в пищу неферментные антиоксиданты. Основны-
ми источниками неферментных антиоксидантов являются витамин С, 
витамин Е, провитамин А, флавин и флавоноиды, танины, антоцианы.

Почему именно облепиха является мощнейшим антиоксидан-
том? Именно потому, что это одна из немногих культур, которая 
содержит все эти вещества в своем составе. Если регулярно упо-
треблять ее в пищу, то можно защитить организм от радиационно-
го облучения. В каждой ягоде есть пектины – до 0,8 % веса плода. 
Они способствуют выведению из организма солей радиоактивных 
и тяжёлых металлов, которые накапливаются в организме сотрудни-
ков служб чрезвычайных ситуаций.

Антиоксиданты являются самыми сильными противника-
ми свободных радикалов, разрушающих клетки, а облепиха – один 
из самых сильных из известных антиоксидантов, благодаря содержа-
нию большого количества натуральных антиоксидантов – витами-
нов С, Р, Е, А, К, бетакаротина, а также различных микроэлементов, 
включающих в себя магний и железо.
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Весь этот комплекс витаминов, который присутствует в соста-
ве облепихи и есть мощный антиоксидант в борьбе с избытком сво-
бодных радикалов в организме человека.

Людям, которые живут или работают в неблагоприятной за-
грязненной окружающей среде, необходимо придерживаться здоро-
вой и сбалансированной диеты, богатой натуральными антиокси-
дантами для поддержания здоровья организма.
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ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА ТИПА ЛЕЗВИЯ СЕГМЕНТА 
РЕЖУЩИХ АППАРАТОВ ЗЕРНОУБОРОЧНЫХ МАШИН

Теоретически обоснован выбор формы режущей кромки ножа косилок 
в виде насеченного лезвия.

В сегментно-палицевых режущих аппаратах косилок исполь-
зуются гладкие и насеченные ножи [1]. Рассмотрим процесс резания 
гладким ножом. Процесс срезания стебля можно разбить на две фазы: 
1) не вполне упругий удар; 2) колебания стебля под действием упругих 
сил, возникающих при отклонении стебля от положения равновесия.

Обозначим: mн – масса ножа, m – приведенная к месту удара 
масса стебля, Vн – скорость ножа. Тогда скорость стебля после удара:

     V0 = mн(1+k) Vн/( mн+ m),     (1)

где k – коэффициент восстановления.
Так как масса стебля много меньше массы ножа, то выражение 

(1) для определения скорости стебля можно записать:

        V0 = (1+k) Vн.      (2)
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Весь этот комплекс витаминов, который присутствует в соста-
ве облепихи и есть мощный антиоксидант в борьбе с избытком сво-
бодных радикалов в организме человека.

Людям, которые живут или работают в неблагоприятной за-
грязненной окружающей среде, необходимо придерживаться здоро-
вой и сбалансированной диеты, богатой натуральными антиокси-
дантами для поддержания здоровья организма.
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Скорость стебля сразу после удара больше скорости ножа, по-
этому стебель начинает отклоняться от первоначального положения. 
Дифференциальное уравнение движения стебля имеет вид:

     x ̈    + w2x = 0,     (3)

где w –циклическая частота колебаний стебля.
При начальных условиях t = 0, x = 0, x ·  = V0, решение уравнения 

(3) имеет вид:

X = v0 Sin wt                                          (4)
w

Скорость стебля изменяется по закону:

     x ·   = V0 Cos wt.     (5)
Оценим время, в течение которого скорость стебля станет рав-

на скорости ножа, используя выражения (2) и (5):

T =
1

arkCos
1

                                          
w 1 + k

Чем меньше время T, тем выше вероятность того, что стебель 
будет срезан при прямом ходе ножа. Анализируя полученное выраже-
ние, можно сделать вывод, что время уменьшается при уменьшении 
значения коэффициента восстановления. Коэффициент восстановле-
ния зависит от вида режущей кромки ножа. При гладкой режущей 
кромке коэффициент восстановления больше. Наименьшее значение 
коэффициент восстановления имеет при абсолютно неупругом уда-
ре, когда скорости тел после удара равны. Таким образом, при уборке 
зерновых культур целесообразно применять сегменты с насеченным 
лезвием.
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ  
В ЭЛЕМЕНТАХ СТУПЕНЧАТЫХ ДЕТАЛЕЙ 
ПРИ ДЕПЛАНАЦИИ ПОПЕРЕЧНЫХ СЕЧЕНИЙ

Приведены результаты экспериментальных исследований напряженного 
состояния возле переходной поверхности ступенчатой модели элемента кон-
струкции с различными радиусами закругления галтелей. Полученные данные 
могут быть использованы при практических расчетах в условиях сложного со-
противления деталей машин.

Экспериментальные методы играют существенную роль 
при определении напряжений или деформаций в деталях машин 
и механизмов. В одних случаях они используются как единствен-
но возможный способ исследования напряженно-деформированно-
го состояния, а в других – для проверки результатов теоретических 
расчетов или уточнения принятых математических моделей [1–5].

На рисунке 1 представлена расчетная схема модели ступенча-
той детали с опорами на краях основания.

Рисунок 1 – Расчетная схема плоской модели элемента ступенчатой детали, 
опертой на краях основания: 

t = 27 мм; s = 7,17 мм; c/t = 1,2; h/t = 0,7; l/t = 2,2; a/t = 0,45, 
 r/t = 0,02 … 0,2, σz = 5,01 МПа

При данной расчетной схеме сечения параллельные оси х до де-
формации под действием внешней нагрузки искривляются. Такое 
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явление называется депланацией поперечных сечений. Депланация 
существенно влияет на распределение деформаций, особенно воз-
ле различных концентраторов напряжений, например, в местах рез-
кого изменения формы. Теоретическое исследование напряженного 
состояния представляет собой сложную задачу, поэтому в работе 
представлены экспериментальные данные, полученные на лазерном 
полярископе-интерферометре [6, 7].

Для исследования напряженного состояния возле различных 
концентраторов используется функция распределения максималь-
ных касательных напряжений τmax

где σн – номинальное напряжение внутри тела без концентратора на-
пряжений и депланации поперечных сечений.

Коэффициент концентрации напряжений будет определяться 
как максимальное значение функции распределения напряжений

Результаты экспериментальных исследований представлены 
на рисунках 2–5. Здесь за номинальные напряжения принято значе-
ние σн = 5,01 МПа.

Рисунок 2 – Эпюра функции gτ при r/t = 0,02, 
σн = 5,01 МПа, t = 27 мм

Эмпирический коэффициент концентрации максимальных ка-
сательных напряжений ατ = 2,31 при 2z/t = 0,077.
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Рисунок 3 – Эпюра функции gτ при r/t = 0,07, 
σн = 5,01 МПа, t = 27 мм

Эмпирический коэффициент концентрации максимальных ка-
сательных напряжений ατ = 2,37 при 2z/t = – 0,077.

Рисунок 4 – Эпюра функции gτ при r/t = 0,2, σн = 5,01 МПа, t = 27 мм

Эмпирический коэффициент концентрации максимальных ка-
сательных напряжений ατ = 2,37 при z = 0.
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Рисунок 4 – Эпюра функции gτ при r/t = 0,2, σн = 5,01 МПа, t = 27 мм

Эмпирический коэффициент концентрации максимальных ка-
сательных напряжений ατ = 2,37 при z = 0.
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Рисунок 5 – Эпюры функции gτ при различных радиусах 
 закругления углов (σн = 5,01 МПа, t = 27 мм): 

1 – при r/t = 0,02, 2z/t = 0,077, ατ = 2,31; 2 – при r/t = 0,07, 
2z/t = – 0,077, ατ = 2,37; 3 – при r/t = 0,2 и z = 0, ατ = 2,37

Из анализа эпюр на рисунке 5 можно заключить, что закругле-
ние углов переходной поверхности при данном виде сопротивления 
практически не влияет на концентрацию напряжений (относитель-
ное отклонение коэффициентов концентрации ατ не превышает 3 %). 
Это связано с искривлением сечений (депланацией), нормальных 
к внешней нагрузке и, соответственно, увеличением податливости 
(уменьшением жесткости) детали.
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МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ  
МОМЕНТА ТРЕНИЯ В ПОДШИПНИКАХ

Описана методика лабораторного определения момента трения в под-
шипниках вращающихся валов, представлены результаты определения момента 
трения в подшипниках скольжения вала турбокомпрессора до восстановления 
и после восстановления.

Эффективность и качество работы узлов трения различных 
вращающихся деталей принято оценивать по величине потерь энер-
гии на трение или по коэффициенту полезного действия. Совре-
менные подшипниковые узлы обладают высокой эффективностью 
и практически сопоставимы по величине коэффициента полезного 
действия, поэтому наиболее достоверным показателем остается ве-
личина момента трения в подшипниковых узлах.

Рассматриваемая методика опирается на закон динамики вра-
щательного движения [1–3]:

   
              (1)

где M – момент трения в подшипниковых узлах вращающейся де-
тали, Н·м; 

I – момент инерции вращающейся детали относительно оси вра-
щения, кг·м2; 

ε – угловое ускорение вращающейся детали, рад/с2; 
ω0, ω1 – угловая скорость в начальный и конечный момент време-

ни соответственно, рад/с; 
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t – время проведения измерений, с.
При проведении опытов исследуемую конструкцию в сборе 

фиксируют и раскручивают сторонним приводом вал до некоторой 
частоты вращения n0 (об./мин.), причем известно соотношение ω = 
π∙n/30. Затем отсоединяют привод и обеспечивают свободный выбег 
вала под действием момента трения в подшипниковых узлах. Одно-
временно с этим фиксируется время и частота вращения. По оконча-
нии опыта определяется момент трения:

    
              (2)

где n0, n1 – угловая скорость в начальный и конечный момент време-
ни соответственно, об./мин.

В рассматриваемой методике предполагается, что момент 
инерции вращающегося узла в сборе I известен. На современном эта-
пе его можно определить, построив и собрав 3D сборку узла в любом 
программном продукте (КОМПАС, SolidWorks и пр.), определив раз-
мерно-массовые характеристики изделия [4, 5]. 

В случае, если существует сборочная единица, то её момент 
инерции можно найти известным способом, используя маятник 
Обербека [2].

В формулах (1) и (2) предполагается, что момент трения 
в подшипниковых узлах постоянен в заданном диапазоне скоростей 
и не зависит от момента трогания. Это характерно для подшипни-
ковых опор на подшипниках качения. Для таких конструкций мож-
но рекомендовать оценивать время до полной остановки вала (n1 = 
0). В случае использования опор с подшипниками скольжения, ра-
ботающими в гидродинамических условиях смазки, следует при-
нять, что момент страгивания больше собственного момента тре-
ния в подшипниковых узлах. Для определения последнего следует 
оценивать время не до полной остановки, а до некоторой конечной 
частоты вращения (n1 ≠ 0). При этом в подшипниковые узлы необ-
ходимо обеспечить подачу смазки, соответствующей условиям экс-
плуатации [3, 6].

Если рассматривать подшипниковые узлы турбокомпрессо-
ров автомобильных двигателей, то мы говорим о частоте вращения 
1000…1500 об./мин. в режиме раскрутки вала. Однако этого недоста-
точно, чтобы обеспечить рабочие условия в узлах трения, номиналь-
ные скорости которых достигают десятков тысяч оборотов в мину-
ту. Но данный режим позволяет исследовать переходные процессы 
граничного трения при недостаточных условиях смазки, характер-
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ные для частичных нагрузок ДВС с нестационарными режимами [7]. 
Именно в этих режимах обеспечивается повышенный износ узлов 
трения и их уплотнений. Данная методика позволяет оценить изно-
состойкость посадочных мест валов и втулок подшипников не зави-
симо от температурного режима, опираясь только на трибологиче-
ские свойства функциональных покрытий валов. Также не исследу-
ется вопрос о моменте страгивания, так как он наблюдается в очень 
короткий промежуток времени запуска двигателей, составляющий 
менее 1 % от срока службы машины. Основной износ происходит 
при работе именно в переходных режимах.

Исследования проводились на турбокомпрессоре ТКР 7С-6, 
используемой в двигателях КамАЗ Евро2 740.30; 740.51; 740;13; 740.14 
автомобилей КамАЗ 740.11–240; 740.13–260; 740.51–320; 740.50–360; 
740.30–260 (рис. 1). Момент инерции вала с крыльчатками составля-
ет I = 4,23·10–5 кг·м2. 

После установки турбокомпрессора в тиски лабораторно-
го стенда и подключения к внешнему двигателю производится на-
стройка системы управления на отключение счетчика времени в мо-
мент достижения частоты вращения n1 = 500 об./мин. при свободном 
выбеге вала. Затем проводят измерения в 10-кратной повторности 
для получения достоверных и значимых результатов. При вращении 
вала в канал системы смазки обеспечивают подачу масла KAMAZ 
SAE 15W40 API CI-4/SL К10–40.50, которое соответствует специфи-
кации завода-изготовителя.

а б
Рисунок 1 – Установка турбокомпрессора на лабораторный стенд (а) 

и его маркировка (б)

В таблице 1 приведены результаты определения момента тре-
ния в изношенных подшипниках вала турбокомпрессора. В табли-
це 2 приведены результаты определения момента трения в восста-
новленных подшипниковых узлах (новые втулки и функциональ-
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ное самовосстанавливающееся покрытие вала) турбокомпрессора 
[6, 8–14].

Таблица 1 – Результаты измерения времени выбега и расчета момента 
трения в изношенных подшипниках турбокомпрессора ТКР 7С6

№ п/п
Начальная 
частота n0, 

об./мин.

Конечная 
частота n1, 

об./мин.

Время
выбега t, с

Момент
трения
M, Н·м

Квадрат
разности
Мi –Мср

1 1401 500 1,68 2,3690 0,0001
2 1393 500 1,69 2,3465 0,0002
3 1390 500 1,47 2,6774 0,1015
4 1391 500 1,81 2,1775 0,0329
5 1388 500 1,57 2,4997 0,0198
6 1384 500 1,59 2,4624 0,0107
7 1394 500 1,79 2,2135 0,0211
8 1395 500 1,66 2,3862 0,0007
9 1398 500 1,89 2,1066 0,0636
10 1400 500 1,70 2,3494 0,0001
Сред. 
знач 1393,4 500 1,69 2,3588 0,0251

Таблица 2 – Результаты измерения времени выбега  
и расчета момента трения в восстановленных  
подшипниковых узлах турбокомпрессора ТКР 7С6

№ п/п
Начальная 
частота n0, 

об./мин.

Конечная 
частота n1, 

об./мин.

Время
выбега t, с

Момент
трения
M, Н·м

Квадрат
разности
Мi –Мср

1 1347 500 2,16 1,7398 0,0002
2 1350 500 2,29 1,6476 0,0061
3 1348 500 2,00 1,8780 0,0232
4 1347 500 2,22 1,6905 0,0012
5 1356 500 2,18 1,7362 0,0001
6 1373 500 2,24 1,7231 0,0000
7 1376 500 2,45 1,5834 0,0202
8 1348 500 2,64 1,4219 0,0922
9 1370 500 1,92 2,0097 0,0807
10 1368 500 2,11 1,8255 0,0100
Сред. 
знач. 1358,3 500 2,22 1,7256 0,0234
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Установим величину доверительного интервала, который по-
зволяет с вероятностью γ = 95 % указать диапазон, в который попа-
дают значения момента трения M [15]:

   
             (3)

где M̅   в – выборочное среднее значение момента трения в данном  
диапазоне значений, Н·м; 

tγ – значение аргумента функции Лапласа Ф(t), выбирается по та-
блице с заданной надежностью γ = 0,95 и числом измерений m; 

S – корень из дисперсии или среднеквадратичное отклонение, Н·м.
Среднеквадратичное отклонение S определяют по формуле 

математической статистики:

где Mi – значение момента трения в подшипнике в i-том измерении, 
Н·м.

По данным из справочника [15], нашим расчетам имеем:
для таблицы 1 – M̅ 

в = 2,36 Н·м, S = 0,1583 Н·м, tγ = 2,26, тогда

для таблицы 2 – M̅ в = 1,73 Н·м, S = 0,15830 Н·м, tγ = 2,26, тогда

Значения моментов трения в подшипниковых узлах турбо-
компрессора с вероятностью 95 % находится в диапазонах M = 
2,3588±0,1131 Н·м до обработки вала и M = 1,7256±0,1093 Н·м после 
обработки вала. Таким образом, используя указанное функциональ-
ное покрытие вала произошло снижение момент трения в подшип-
никовых узлах турбокомпрессора ТКР 7С-6 в 1,37 раза или на 37 %. 

Снижение величины момента сопротивления должно положи-
тельно сказаться на чувствительности турбокомпрессора, то есть его 
способности повышать частоту вращения вала во время увеличения 
подачи топлива. 
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Указанное обстоятельство позволяет снизить время действия 
так называемой «турбоямы» во время набора скорости транспортно-
го средства.

После определения момента трения в подшипниках в режиме 
свободного выбега следует наиболее перспективные варианты по-
крытий валов проверить в реальных условиях эксплуатации.

Список литературы
1. Тарг, С. М. Краткий курс теоретической механики: учеб. для вузов.–

12-е изд., стер. / С. М. Тарг. – М.: Высшая школа, 2002. – 416 с.
2. Лабораторные работы по теории механизмов и машин: электр. учеб. 

пособ. / Сост. Ю. А. Боровиков [и др.]. – Ижевск, 2014.
3. Детали машин и основы конструирования: учеб. пособ. / Сост. Л. Я. Ле-

бедев [и др.]. – Ижевск: Ижевская ГСХА, 2014.
4. Применение компьютерных и автоматизированных систем в образо-

вательном процессе / А. В. Костин [и др.] // Материалы Междунар. науч.-практ. 
конф.: 3 т. – Ижевск: ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА, 2019. – С. 214–218.

5. Дородов, П. В. Определение несущей способности полурамы на базе 
трактора ЛТИ / П. В. Дородов, А. В. Костин, Р. Р. Шакиров // Актуальные про-
блемы агроинженерии в XXI веке: м-лы Междунар. науч.-практ. конф., посвящ. 
30-летию кафедры технической механики конструирования машин. – Белгород, 
2018. – С. 65–69.

6. Ипатов, А. Г. Повышение износостойкости подшипников скольжения 
сверхтвердыми материалами / А. Г. Ипатов // Ремонт. Восстановление. Модерни-
зация. – 2019. – № 10. – С. 16–20.

7. Вахрамеев, Д. А. Улучшение технико-экономических показателей 
двигателя машинно-тракторного агрегата путем совершенствования динамиче-
ских характеристик двигателя / Д. А. Вахрамеев, Е. А. Потапов, Ф. Р. Арсланов 
// Динамика механических систем: м-лы I Междунар. науч.-практ. конф., посвящ. 
памяти профессора А. К. Юлдашева. Казанский ГАУ; Ижевская ГСХА. – 2018. – 
С. 53–59.

8. Ипатов, А. Г. Реализация технологии ФАБО при нанесении антифрик-
ционных покрытий / А. Г. Ипатов, В. И. Широбоков, С. Н. Шмыков // Актуаль-
ные проблемы агроинженерии в XXI веке: м-лы Междунар. науч.-практ. конф., 
посвящ. 30-летию кафедры технической механики конструирования машин. – 
Белгород, 2018. – С. 314–318.

9. Ипатов, А. Г. Особенности модификации трибообъектов геомодифи-
каторами на основе серпентинита / А. Г. Ипатов, С. Н. Шмыков // Вестник Ижев-
ской ГСХА. – 2018. – № 1 (54). – С. 52–58.

10. Ипатов, А. Г. Модификация антифрикционных покрытий на основе 
оловяннистой бронзы короткоимпульсной лазерной обработкой / А. Г. Ипатов, 
Е. В. Харанжевский // Технический сервис машин. – 2018. – Т. 133. – С. 220–226.



40

11. Стрелков, С. М. Некоторые проблемы восстановления подшипнико-
вых сопряжений турбокомпрессоров / С. М. Стрелков, А. Г. Ипатов, А. Н. Давы-
дов // Вестник Ижевской ГСХА. – 2014. – № 1 (38). – С. 32–34.

12. Шмыков, С. Н. Экономическая оценка способов восстановления 
вала турбокомпрессора / С. Н. Шмыков, А. Г. Ипатов, С. М. Стрелков // Вестник 
Ижевской ГСХА. – 2014. – № 2 (39). – С. 44–46.

13. Ипатов, А. Г. Триботехнические свойства сверхтвердых функцио-
нальных покрытий на основе карбида и нитрида бора / А. Г. Ипатов, Е. В. Ха-
ранжевский // Трение и износ. – 2019. – Т. 40. – № 6. – С. 776–782.

14. Ипатов, А. Г. Перспективы реализации тонкопленочных покрытий 
в ремонтном производстве / А. Г. Ипатов, С. Н. Шмыков // Вестник Ижевской 
ГСХА. – 2019. – № 3 (59). – С. 54–58.

15. Гмурман, В. Е. Руководство к решению задач по теории вероятности 
и математической статистике / В. Е. Гмурман. – М.: Высшая школа, 2004. – 404 с.
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А. Г. Иванов1, А. А. Мохов2, Л. А. Торопов2, Е. Е. Шпаков2

ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА1

ООО ПКБ Горизонт2

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ОШИБОК УСТАНОВКИ 
КРУПНОГАБАРИТНЫХ ДЕТАЛЕЙ НА ТОЧНОСТЬ 
ОБРАБОТКИ ПРИ ТОЧЕНИИ

Рассмотрены вопросы влияния погрешностей установки крупногабарит-
ных деталей на точность обработки при точении

Обработка крупногабаритных деталей вращения на токарных 
станках может быть затруднена вследствие массогабаритных параме-
тров самих деталей. Их сложно разместить на токарном станке обыч-
ной конструкции и закрепить в шпинделе. Существуют станки, ко-
торые выполняют токарные операции без жесткой фиксации детали 
в шпинделе. Деталь приводится во вращение внешним приводом по-
средством фрикционной передачи (один из возможных способов) [1, 2].

Вследствие отсутствия жесткой привязки базовых поверхно-
стей детали к базовым поверхностям и осям станка могут возник-
нуть установочные или монтажные перекосы (рис. 1).

На рисунке штриховыми линиями показано идеальное поло-
жение детали по отношению к базовым поверхностям и осям станка. 
Для общего случая определения ошибок выбрана коническая поверх-
ность вращения. С ней связана декартовая система координат Oxyz. 
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Рассмотрены вопросы влияния погрешностей установки крупногабарит-
ных деталей на точность обработки при точении

Обработка крупногабаритных деталей вращения на токарных 
станках может быть затруднена вследствие массогабаритных параме-
тров самих деталей. Их сложно разместить на токарном станке обыч-
ной конструкции и закрепить в шпинделе. Существуют станки, ко-
торые выполняют токарные операции без жесткой фиксации детали 
в шпинделе. Деталь приводится во вращение внешним приводом по-
средством фрикционной передачи (один из возможных способов) [1, 2].

Вследствие отсутствия жесткой привязки базовых поверхно-
стей детали к базовым поверхностям и осям станка могут возник-
нуть установочные или монтажные перекосы (рис. 1).

На рисунке штриховыми линиями показано идеальное поло-
жение детали по отношению к базовым поверхностям и осям станка. 
Для общего случая определения ошибок выбрана коническая поверх-
ность вращения. С ней связана декартовая система координат Oxyz. 
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Считаем, что начало отчета O является базовой точкой для началь-
ного положения резца. В этом случае возможно отклонение детали 
в виде перекосов: поворот вокруг оси Oz на угол α, поворот вокруг 
оси Oy на угол β [3, 4].

Рисунок 1 – Ошибки расположения
детали

Рисунок 2 – Влияние угла поворота 
α на ошибку при точении

Если резец при обработке будет двигаться вдоль идеальной по-
верхности детали, строго заданной уравнениями в системе отчета 
станка, то реальная деталь будет обтачиваться с ошибкой, которая 
будет увеличиваться в направлении вдоль оси Ox (в области отрица-
тельных координат оси Ox). Суммарная ошибка на рисунке 1 обозна-
чена δ. Как видно, эта ошибка обеспечивает уменьшение радиуса об-
точки детали при выбранных направлениях погрешностей установки 
[5–10].

Определим ошибку радиуса и диаметра обточки в зависимо-
сти от погрешностей установки. Если имеется только поворот вокруг 
оси Oz на угол α (рис. 2), то имеем только одну ошибку δα.

Если деталь имеет толщину L, диаметры большего и меньшего 
оснований усеченного конуса соответственно D и d, тогда угол на-
клона образующей равен

    
             (1)
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Максимальная погрешность радиуса будет находится на мень-
шем основании усеченного конуса и определяться

                    (2)

Однако мы видим, что имеется еще и смещение δx вдоль оси Ox:

                    (3)

Тогда подставляем (3) в выражение (2), и фактическая ошибка 
радиуса сечения кругового конуса составляет:

                (4)

Для произвольного сечения, определяемого координатой х (бе-
рем по модулю),

                (5)

Оценим погрешность  при следующих параметрах: D = 
600 мм, d = 500 мм, L = 150 мм, α = 2°. Получаем

 = 5,29 мм.

Максимальная ошибка радиуса составляет – 5,29 мм, а ошибка 
диаметра – 10,58 мм.

Аналогично определяется ошибка при погрешности установки 
с поворотом вокруг оси Oz на угол β. Указанные ошибки могут скла-
дываться и вычитаться.

Таким образом, отмеченные погрешности установки крупно-
габаритных деталей по отношению к базовым поверхностям и осям 
станка имеют существенное значение на точность обработки. Если об-
работка производится на станках под управлением опытного станоч-
ника, то он может в процессе точения нивелировать эту погрешность. 
Для станков с ЧПУ необходимо устранять начальные погрешности 
или вносить поправки на эти погрешности в программу обработки.
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В. И. Константинов
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА

ПРИМЕНЕНИЕ СИСТЕМЫ САПР В ПРОЦЕССЕ 
РАЗРАБОТКИ МАШИНЫ ДЛЯ ПОСАДКИ КАПУСТЫ

Рассматривается возможность применения системы автоматизации твер-
дотельного моделирования на этапе проектно-конструкторских работ, способ-
ствующих снижению материальных затрат и сокращению сроков проектирова-
ния рассадопосадочных машин
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Анализ машин, которые применяются для посадки рассады 
овощных культур, показывает, что процесс посадки проходит с на-
рушениями, рабочие органы машин нередко наносят повреждения 
неокрепшей рассаде, тем самым вызывая её гибель [2].

Таким образом, разработка машины для посадки рассады ка-
пусты является актуальной задачей.

В настоящее время, в век IT-технологий, применение систем 
автоматизированного программирования является важным зве-
ном в промышленном конструировании. Особенно это справедливо 
для стадии рабочего проектирования как наиболее трудоемкой, со-
держащей наибольшее число частных технических решений и, пожа-
луй, рассматриваемой как единственная автоматизируемая. Основная 
цель внедрения таких систем – снижение материальных затрат, со-
кращение сроков проектирования. Явное преимущество автоматизи-
рованного проектирования – возможность заменить математическим 
моделированием дорогостоящее и продолжительное физическое мо-
делирование. Однако стоит отметить, что работоспособность САПР 
возможна лишь при непосредственном участии человека на этапах 
проектирования. Параметры такие, как габаритные размеры маши-
ны, размеры основных рабочих органов задает именно человек (про-
ектировщик) [7].

Геометрические параметры конструкции рассадопосадоч-
ной машины определяются шириной междурядья, высотой рамы 
машины от нижнего основания рамы до верхнего и шириной 
рамы машины, исходя из эргономики рабочего места оператора 
[3, 12, 13]. Теоретически длину рассадопосадочной машины мож-
но принять равной максимально возможной ширине междуря-
дья – 900 мм из учета высадки рассады на два рядка одновре-
менно, при этом необходимо выделить место для компонентов 
распределительно-высаживающего аппарата.

Таким образом, ширину рассадопосадочной машины прини-
маем 1400 мм. Такой габаритный размер машины позволит охватить 
весь доступный диапазон известных технологий по высадке рассады 
в поле при ширине междурядий от 200 до 900 мм и шаге посадки 
от 300 до 700 мм.

Следующими, наиболее значимыми геометрическими пара-
метрами являются высота и ширина рамы машины. Их необходимо 
принять таким образом, чтобы обеспечить эргономику рабочего ме-
ста оператора для снижения его утомляемости и, как следствие, по-
вышения производительности машины. Таким образом, принимаем 
высоту рамы машины 700 мм, без учета геометрических параметров 
колес. Ширину рамы машины – 500…700 мм. После принятия раз-
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меров рассадопосадочной машины создается её схема (рис. 1) и вы-
полняется предварительная компоновка.

Рисунок 1 – Схема параметров рассадопосадочной машины: 
Шм – ширина рассадопосадочной машины, Шт – ширина транспортера,  

Н – высота рамы машины

Полученная схема машины позволяет перейти к созданию её 
3D-модели (рис. 2).

Рисунок 2 – 3Dмодель конструкции рассадопосадочной машины: 
1 – рама, 2 – посадочные секции, 3 – распределительно-высаживающий 

аппарат, 4 – место оператора, 5 – привод, 6 – звено стаканов,  
7 – посадочные стаканы, 8 – цепь

Созданная 3D-модель является идеализированным пред-
ставлением реальной конструкции рассадопосадочной машины 
и позволяет провести компоновку основных узлов на стадии эски-
зов. Это, в свою очередь, упрощает составление и ведение кон-
структорской документации, а также позволяет сократить энер-
го- и трудозатраты на изготовление лабораторных и опытных об-
разцов.
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Применение системы САПР в процессе разработки машины 
для посадки капусты является важной составляющей на этапе про-
ектно-конструкторских работ.
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Применение системы САПР в процессе разработки машины 
для посадки капусты является важной составляющей на этапе про-
ектно-конструкторских работ.
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 УДК 664.7.05:631.374

Л. Я. Лебедев
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА

ПНЕВМОТРАНСПОРТ ДЛЯ МЕХАНИЗАЦИИ 
ПОГРУЗОЧНОРАЗГРУЗОЧНЫХ РАБОТ  
С СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫМИ  
СЫПУЧИМИ ГРУЗАМИ

Рассмотрена технология пневматического транспортирования в зернопе-
рерабатывающем предприятии. Представлены схема, технология и расчёт пнев-
мотранспорта.
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Современное производство и переработка с/х продукции вы-
полняется поточным способом с использованием механизированных 
линий, которые основаны на передаче сырьевых ресурсов от одной 
технологической операции к другой.

Процесс перемещения исходного сырья-солода для безал-
когольной и слабоалкогольной продукции рассмотрим на приме-
ре Сарапульского дрожжепивзавода. Предприятие закупает солод, 
который поступает железнодорожным транспортом. По прибытии 
вагона к нему подают передвижной ленточный транспортер, на ко-
торый высыпается солод. Далее он подается к ковшовому элеватору 
и поднимается вверх, а затем по желобу самотеком поступает в бун-
кер-накопитель (силос). Подача солода в производственный цех осу-
ществляется выгрузным шнеком в тележку трактора, который везут 
в приемный бункер дробильной камеры. Этот кропотливый труд за-
нимает много времени, используется трактор и грузчики, при этом 
неизбежны потери сырья и запыленность территории предприятия.

В целях сокращения потерь продукции, уменьшения запылен-
ности и снижения себестоимости доставки сырья предлагается ис-
пользовать пневмосистемы для разгрузки и транспортирования его 
в цех изготовления готовой продукции.

Рисунок 1 – Схема всасывающей пневмотранспортной установки: 
1. Пневмоприёмник. 2. Материалопровод (продуктопровод). 3. Отделитель 

груза (циклон-разгрузитель) 4. Воздухопровод (пылевоздуховод).  
5. Циклон – первая ступень очистки запылённого воздуха. 6. Фильтр – вторая 
ступень для окончательной очистки воздуха. 7. Вентилятор (воздуходувная 

машина). 8. Соединительные воздуховоды. 9. Шлюзовые затворы

Пневматическое транспортирование – это процесс перемеще-
ния двухкомпонентной среды, состоящей из твердых частиц и воз-
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духа по трубопроводу. Транспортирование осуществляется в резуль-
тате аэродинамического воздействия воздушного потока на твер-
дые частицы. Этот режим характеризуется высокими скоростями 
несущей среды, значительно превышающими скорость «витания» 
твердых частиц. Это скорость воздуха, при которой частицы груза 
находятся в состоянии «витания», т.е. около некоторого положения, 
или равномерно движутся в восходящем вертикальном потоке. Она 
экспериментально определена для различных видов груза, в частно-
сти, для зерна Vвит = 9…12 м/с.

Для забора груза из ж/д вагона необходимо использовать тру-
бопровод диаметром 100 мм с горизонтальным и вертикальным на-
правлениями до производственного цеха, в котором устанавливается 
циклон для отделения груза и очистки запылённого воздуха. Движе-
ние материала по трубопроводу создаётся с помощью вентилятора, 
который удаляет воздух из пневмосистемы, обеспечивая понижение 
давления (разряжение) для перемещения аэросмеси.

Последовательность расчета всасывающей пневмотранспорт-
ной установки представлена ниже.

Расчётная нагрузка пневмоустановки G зависит от производи-
тельности транспортирования Gтp, но с запасом, коэффициент ко-
торого зависит от физико-механических свойств материала.

    G = kз ∙ Gтp (кг/час),     (1)

где kз = 1,2…1,5 коэффициент запаса для скорости пневмотранспор-
тирования.

Расчётная скорость воздуха в материалопроводе, м/сек:

    V = kз(10,5 + 0,57 ∙ Vвит),             (2)

где Vвит – средняя скорость витания частиц перемещаемого про-
дукта. Vвит = 9…12 м/c.

Массовая расходная концентрация твердого компонента аэро-
смеси:

     µ = G/ρ ∙ Q,     (3)

где ρ – плотность воздуха, при нормальных условиях ρ = 1,2 кг/м³.
Q – Расход воздуха в трубе материалопровода, м3/час.

         Q = 3600 · F ∙ V     (4)

Площадь сечения трубопровода, м²:
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           F = π ∙ D2/4.      (5)

В качестве расчётного диаметра D принимается внутренний 
диаметр материалопровода. Расчёт сводится к определению итого-
вых потерь давления для данного диаметра и подбору вентилятора 
соответствующего давления.

Потери давления в материалопроводе складываются из не-
скольких показателей:

1. Потери давления в приёмном устройстве, Па:
    Нпр = ξ пр ∙ ρ ∙ (Vпр

2)/2,             (6)

где ξ пр – коэффициент сопротивления приёмного устройства для зер-
на, ξ пр = 1,5

Vпр – скорость воздуха в приёмном устройстве, м/с.

           Vпр = V∙F/Fпр,              (7)

где Fпр – площадь проходного сечения пневмоприёмника м².
2. Потери давления на сообщение перемещаемому продукту 

необходимой скорости, т. е. на «разгон» продукта, Па:

          Нразг = i ∙ G,     (8)

где i – потери на разгон при производительности транспортирования 
1 т/час., (Па):

            i = z ∙ V/D²      (9)

где z – коэффициент, учитывающий физико-механические свойства 
продукта. Для грубых продуктов: целое и дроблёное зерно, продукты 
переработки зерна крупяных культур, коэффициент z = 0,324…0,35.

3. Потери давления на трение аэросмеси в прямых вертикаль-
ных участках, Па:

    Нтрв = Нч ∙ (1 + Кв∙µ),            (10)

где Нч – потери давления от трения при движении чистого возду-
ха, Па:

     Нч = R ∙ Lв,             (11)

где Lв – длина участка, м; 
R – потери на трение в 1 метре длины, Па/м:
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     Нч = R ∙ Lв,             (11)

где Lв – длина участка, м; 
R – потери на трение в 1 метре длины, Па/м:
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    R = (λ/D) ∙ ρ ∙ (V2/2)              (12)

где λ – коэффициент трения, λ = 0,15...0,22.
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    Qцр = Q ∙ ρ м³/час,              (17)
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Потери давления в разгрузителе, Па:

    Нцр = ξцр ∙ ρцр ∙ (V2
вх / 2),             (18)

где ξцр = 3,7...4,5 – коэффициент сопротивления циклона-разгрузителя;
ρ – плотность входящего в разгрузитель воздуха, кг/м3

7. Для очистки воздуха после разгрузителя применяют уста-
новки циклонов, фильтры, фильтры-циклоны. Циклоны подбирают 
по количеству входящего воздуха Qц и скорости воздуха Vц во вход-
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ном патрубке. Матерчатый фильтр подбирают по количеству прохо-
дящего воздуха Qф (м³/час.) и удельно-допустимой нагрузке на ткань q  
(м³/мин. м²). Рассчитывается необходимая площадь фильтрации (м²): 
Удельную нагрузку на ткань фильтра принимают по технической ха-
рактеристике оборудования и фильтрующего материала, в зависимо-
сти от содержания и вида пыли. В размольном процессе q = 1,0–1,25; 
в зерноочистительном отделении q = 1,25–1,5 (м³/мин. м²).

8. Расчёт вентилятора (воздуходувной машины).
Вентилятор или воздуходувную машину подбирают по аэро-

динамической характеристике по расчётному расходу воздуха Qрасч 
и по давлению Ррасч.

Расчётное давление воздуходувки или вентилятора, Па:

    Ррасч = Нрасч ∙ 1,2 / ρ ,             (19)

где ρ – плотность воздуха, входящего в вентилятор, кг/м³,
Нрасч– потери давления пневмотранспортёра, Па:

   Нрасч = Нмпр + Нвозд + Ннеучт,            (20)

где Нвозд – потери давления в соединительных воздуховодах (после 
разгрузителя и пылеотделителя) принять Нвозд = 500–1000 Па, в за-
висимости от их длины и сложности, или уточнить расчётом.

Ннеучт – неучтённые потери давления: при Нмпр менее 6 кПа при-
нять Ннеучт = 800 Па; при Нмпр выше 6 кПа принять Ннеучт = 1500 Па.

Мощность электродвигателя воздуходувки, кВт:

         Nрасч = (Qрасч ∙ Нрасч) / (3600 ∙ 1000∙ηв ∙ ηприв ∙ ƞподш),           (21)

где ηв – кпд вентилятора по аэродинамической характеристике;
ηприв – кпд привода вентилятора: КПД = 0,98 при соединении 

вала вентилятора и двигателя через муфту; КПД = 0,95 при исполь-
зовании клиноремённой передачи;

ηподш = 0,98–0,99 – КПД подшипников.
Установленную мощность электродвигателя принимают с ко-

эффициентом запаса:

    Nу = 1,2·Nрасч ,кВт.             (22)

Метод расчёта применим для пневмотранспорта сырья и про-
дуктов зерноперерабатывающих предприятий в соответствии с от-
раслевыми рекомендациями.
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И. А. Охотникова, З. В. Горшков, Л. Я. Лебедев
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ КИНЕТИКИ  
ПРОЦЕССА НАГРЕВА СЫПУЧИХ ВЕЩЕСТВ  
В ШНЕКОВОМ СМЕСИТЕЛЕ

Рассмотрена математическая модель кинетики процесса нагрева в шнеко-
вом смесителе. Приведен расчет теплового баланса рабочего барабана смесителя 
и рассчитана оптимальная мощность Тэнов.

Для построения математической модели процесса нагрева сы-
пучих веществ «ТЭН-воздух» приведем следующие предположения 
и обозначения.

1. Температура есть функция U(t, x) переменных t и x, где t – 
время, T ≥ 0, x – расстояние от центра корпуса до точки, где изме-
ряется температура, r ≤ x ≤ R, r > 0, r – радиус внутренней стенки, 
R – радиус внешней стенки корпуса. Следовательно, температура 
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зависит лишь от расстояния до центра внутренней стенки корпуса 
и она постоянна вдоль любой цилиндрической поверхности, концен-
трично расположенной относительно внутренней стенки [2].

2. Обозначим через U(t, r) температуру на поверхности вну-
тренней стенки корпуса в момент времени t, U(t, R) – температуру 
воздуха вблизи внешней стенки корпуса. При этом температурой 
стального корпуса пренебрегаем из-за большого значения коэффи-
циента теплопроводности стали [5].

Математическая модель процесса нагрева будет состоять 
из уравнений баланса на внутренней поверхности стенки, в воздухе 
вблизи внешней стенки корпуса и теплового баланса рабочего бара-
бана смесителя. На поверхности внутренней стенки корпуса смеси-
теля тепловой баланс зададим условием:

cr
∂U (t,r) - k ∂U (t,r + 0) = Q, t > 0                       (1)∂∂t ∂x

где cr
∂U (t,r)∂t  – количество тепла на нагревание внутренней стенки ;

-k ∂U (t,r + 0)∂x  – количество тепла, отдаваемое во внутрь корпуса  
 
барабана.

Тепловой баланс в воздухе вблизи внешней стенки зададим ус-
ловием:

-k ∂U (t,R - 0) = cR
∂U (t,R) + αRU(t,R),                     (2)∂∂x ∂t

где cR
∂U (t,R)∂t  – количество тепла на нагревание внешней стенки; 

αRU(t,R) – количество тепла, теряемое воздухом вблизи внешней 
трубы.

Рисунок 1 – Рабочий барабан смесителя
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Рассмотрим подробнее тепловой баланс рабочего барабана 
смесителя.

Тепловой баланс [1, 3]:

     Qтэн = Qнагрева     (3)
    Qнагрева = Qраб.тела + Qкамеры     (4)
    Qраб.тела = m ∙ c ∙ (t - t0)     (5)

где t – температура рабочего тела, t = 30 оС;
t0 – начальная температура , t0 = 20 оС;
с = удельная теплоемкость препарата, с = 1,59 кДж/кг∙К

    Qкамеры= mкамеры ∙ cст. ∙ (t2 - t0)             (6)

где t2 – температура камеры, t = 55 оС;
t0 – начальная температура, t0 = 20 оС;
сст. = удельная теплоемкость стали, с = 0,46 кДж/кг∙К.

    mкамеры = ρ ∙ π ∙ D ∙ h ∙ l,              (7)

где ρ – плотность стали, ρ = 7800 кг/м3;
D – диаметр рабочей камеры;
h – толщина рабочей камеры;
l – длина рабочей камеры.

Длина рабочей камеры:

                     
(8)

где V – объем рабочей камеры.

mкамеры = 7800 ∙ 3,14 ∙ 0,4 ∙ 0,004 ∙ 0,8 = 31,3 кг.

Отсюда следует:

Qраб.тела = 40 ∙ 1,59 ∙ (30 – 20) = 636 кДж.

Qкамеры = 31,3 ∙ 0,46 ∙ (55 – 10) = 6647,9 кДж.

Рассчитаем мощность необходимую для нагрева: [4]
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             (9)

где tцикла = 10 мин.;
tперд.нагрев = 15 мин.;
К – коэффициент, учитывающий потери энергии в окружающую 

среду и на нагрев воздуха в рабочей камере, К = 1,1…1,15.

Исходя из расчетов, подбираем U-образные ТЭНы мощностью 
P = 1 кВт.

Данная математическая модель кинетики нагрева в шнековом 
смесителе поможет рассчитать оптимальную температуру и мощ-
ность нагрева при работе.

Список литературы
1. Ахмедов, М. Э. Новый способ и устройство для предварительного на-

грева плодов и овощей в банках горячим воздухом / М. Э. Ахмедов, А. Ф. Де-
мирова, М. М. Ахмедова, Р. А. Ахмедов // Вестник Международной академии 
холода. – 2013. – № 4. – С. 58–60.

2. Демирова, А. Ф. Разработка математической модели способа ротаци-
онного нагрева консервируемых продуктов в стеклянной таре / А. Ф. Демирова, 
Р. М. Герейханова, А. М. Дарбишева, Р. М. Магомедова // Повышение качества 
и безопасности пищевых продуктов: м-лы VII Всеросс. науч.-практ. конф. – Да-
гестанский ГТУ. – 2017. – С. 58–61.

3. Сергеев, А. А. Курс лекций по дисциплине «Процессы и аппараты» / 
А. А. Сергеев. – Ижевск, 2000.

4. Антипова, С. Т. Машины и аппараты пищевых производств / С. Т. Ан-
типова, И. Т. Кретов. – М.: Высшая школа, 2001.

5. Исследование температурного режима в процессе нагрева неоднород-
ной среды «Тэн – песок-воздух» [Электронный ресурс]. – Режим доступа: https://
www.fundamental-research.ru/ru/article/view?id=30558



56

   
             (9)

где tцикла = 10 мин.;
tперд.нагрев = 15 мин.;
К – коэффициент, учитывающий потери энергии в окружающую 

среду и на нагрев воздуха в рабочей камере, К = 1,1…1,15.

Исходя из расчетов, подбираем U-образные ТЭНы мощностью 
P = 1 кВт.

Данная математическая модель кинетики нагрева в шнековом 
смесителе поможет рассчитать оптимальную температуру и мощ-
ность нагрева при работе.

Список литературы
1. Ахмедов, М. Э. Новый способ и устройство для предварительного на-

грева плодов и овощей в банках горячим воздухом / М. Э. Ахмедов, А. Ф. Де-
мирова, М. М. Ахмедова, Р. А. Ахмедов // Вестник Международной академии 
холода. – 2013. – № 4. – С. 58–60.

2. Демирова, А. Ф. Разработка математической модели способа ротаци-
онного нагрева консервируемых продуктов в стеклянной таре / А. Ф. Демирова, 
Р. М. Герейханова, А. М. Дарбишева, Р. М. Магомедова // Повышение качества 
и безопасности пищевых продуктов: м-лы VII Всеросс. науч.-практ. конф. – Да-
гестанский ГТУ. – 2017. – С. 58–61.

3. Сергеев, А. А. Курс лекций по дисциплине «Процессы и аппараты» / 
А. А. Сергеев. – Ижевск, 2000.

4. Антипова, С. Т. Машины и аппараты пищевых производств / С. Т. Ан-
типова, И. Т. Кретов. – М.: Высшая школа, 2001.

5. Исследование температурного режима в процессе нагрева неоднород-
ной среды «Тэн – песок-воздух» [Электронный ресурс]. – Режим доступа: https://
www.fundamental-research.ru/ru/article/view?id=30558

57

УДК 631.316.44:635.21

В. Ф. Первушин, М. З. Салимзянов, А. А. Федотов
ФГБОУ ВО Ижевская

ТРАЕКТОРИЯ И СКОРОСТЬ ДВИЖЕНИЯ  
СКРЕБКАПЛАНКИ РОТАЦИОННОЙ БОРОНЫ  
В ЗОНЕ ЕЁ КОНТАКТА С ПОЧВОЙ

Приводятся результаты теоретических исследований в области кинематики 
взаимодействия ротационных рабочих органов с почвой в период их контакта.

Цель работы. Исследование процесса взаимодействия рабо-
чих элементов бороны с почвой.

Важное место в интенсивности выполняемых технологиче-
ских операций рыхления почвы и уничтожения сорняков ротацион-
ной бороной занимают скорость, ускорение скребков-планок бороны 
в период её контакта с почвой [6–9] (рис. 1).
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Рисунок 1 – Траектория и скорость движения скребкапланки 
в зоне её контакта с почвой

Абсолютная скорость характерных точек скребка-планки бо-
роны запишется в виде [1–5].
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Используя правило параллелограммного сложения векторов, 
модуль равнодействующей найдется по формуле:

dx dy
dt dt
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Учитывая, что Vокр = λ · Vм, и α = ωt, получим 

Vа = Vп   tcos21 2 ωλ−λ+ ,

где λ = ωRi /Vп – кинематический параметр барабана.
Направление вектора скорости V в пространстве определяет 

направляющие косинусы.

cos (x,V) = 
dt
dx /V = Vx/V

cos (y,V) = 
dt
dy /V = Vy/V

Абсолютное ускорение точки

w = 2
ó

2
õ ω+ω  = ω2Ri

Для достижения предусмотренного технологического про-
цесса протаскивания верхнего слоя почвы и сорняков вместе с кор-
невой шейкой в междурядье ротационная борона должна перекаты-
ваться без скольжения по ободу почвозацепов и описывать обык-
новенную циклоиду. В этом случае все остальные точки бороны, 
лежащие вне окружности обода бороны, например, точки почвоза-
цепов, будут описывать удлиненную циклоиду и иметь показатель 
кинематического режима работы λ >1, а все точки, лежащие внутри 
окружности обода бороны, укороченную циклоиду и иметь пока-
затель кинематического режима работы λ<1 (точки пальцев, скреб-
ков-планок).
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РЕЗУЛЬТАТЫ ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫХ  
ИССЛЕДОВАНИЙ ВИБРАЦИОННОГО  
СЕПАРАТОРА НЕОРГАНИЧЕСКИХ ПРИМЕСЕЙ

Представлены результаты предварительных исследований процесса отде-
ления неорганических примесей из зернового вороха при дроблении. Рассматри-
ваются методы проведения многофакторного эксперимента. Обоснован выбор 
факторов для последующих исследований.

Обеспеченность сельхозпредприятия собственными кормами 
является одним из важнейших показателей экономического разви-
тия. Для достижения высоких показателей продуктивности молоч-
ного поголовья немаловажно использование концентрированных 
кормов [1]. В качестве измельчителя в производственных услови-
ях широко применяются молотковые дробилки зерна ДКР-5М [2]. 
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В процессе работы из зернового вороха в рабочую камеру попада-
ют твердые примеси неорганического происхождения в силу того, 
что существующие очистительные машины не достаточно эффек-
тивны, и большая часть зернового материала для внутрихозяйствен-
ного использования многократно транспортируется по территории 
предприятия. Во время перевозки, транспортировки и подготовки 
в сырье попадают металлические предметы конструкций (болты, 
гайки), мелкие камни, гравий с дорожных покрытий, что приводит 
к интенсивному изнашиванию рабочих узлов дробилок [3]. 

Для обеспечения эффективной очистки зерна перед попада-
нием в дробильную камеру применяются устройства с различными 
конструктивными характеристиками [4]. Эффективная дробилка 
зерна обуславливается высокой производительностью и большим 
ресурсом. Применение дополнительного устройства для очистки 
сырья в конструкции самой дробилки [5] позволит улучшить выше-
упомянутые показатели. В то же время для достижения качествен-
ной очистки зернового вороха необходимо задаться целью выявить 
значимость факторов, влияющих на просеивание зерна. Достиже-
ние поставленной цели будет зависеть от решения задач выбора 
текущих факторов, построения матрицы экспериментов и анализа 
результатов, полученных после их проведения. Использование ци-
клических колебаний для просеивания зерна основывается на раз-
ности плотности примесей и вибросжиженного слоя зернового во-
роха. Во время «утопания» неорганических примесей в массу зерна 
на них может влиять множество внешних факторов [6]. 

На основе анализа литературы было выявлено, что наиболь-
шее влияние при перемещении материальной точки в подвижной 
среде (в нашем случае – гравия в вибросжиженном слое зерна), 
имеют: амплитуда колебаний, угол наклона плоскости просеива-
ния, плотность примеси, плотность вибросжиженного слоя [7].

Результаты и обсуждения. Проведение экспериментов с це-
лью выявления значимости факторов было основано на подготовке 
матрицы эксперимента. Матрица проводимых экспериментов фор-
мировалась при помощи пакета программ ЭВМ StatGraphics Plus3.0. 
и учитывает 4 фактора с двумя граничными условиями: максималь-
но допустимый предел значения и минимально допустимый предел 
значения. Проведены эксперименты на лабораторной установке [3]. 
Результат проведенных экспериментов представлен в таблице.

Полученные данные были обработаны и представлены в графи-
ческом виде. Результаты показали, что наибольшим образом на ско-
рость погружения примеси в зерне (т.е. просеивание) влияют все 
предполагаемые 4 фактора и 2 их сочетания (рис. 1).
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Таблица 1 – Результаты многофакторного эксперимента

№ опы-
та

P зерна, 
кг/м3

P примеси, 
кг/м3

Амплиту-
да, мм

Угол лот-
ка, град.

Скорость 
утопания, м/с

1 425 2778 0,023 0,2 0,000856
2 725 2778 0,023 0,2 0,0011
3 425 10800 0,023 0,2 0,00246
4 725 10800 0,023 0,2 0,0033
5 425 2778 0,059 0,2 0,00344
6 725 2778 0,059 0,2 0,00314
7 425 10800 0,059 0,2 0,00601
8 725 10800 0,059 0,2 0,00839
9 425 2778 0,023 6,5 0,000999
10 725 2778 0,023 6,5 0,00209
11 425 10800 0,023 6,5 0,00434
12 725 10800 0,023 6,5 0,00621
13 425 2778 0,059 6,5 0,00418
14 725 2778 0,059 6,5 0,00336
15 425 10800 0,059 6,5 0,00758
16 725 10800 0,059 6,5 0,0118

Рисунок 1 – Карта Парето. Значимость факторов

Заключение. Значимыми факторами, влияющими на скорость 
погружения примеси в вибросжиженный слой, являются: амплитуда 
колебаний, плотность примеси, угол наклона, плотность зернового 
вороха и два их сочетания: плотности примеси и зерна, амплитуда 
колебаний и плотность примеси. Дальнейшие исследования необхо-
димо проводить, основываясь на вышеприведенных факторах.
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в пищу ежедневно и неоднократно, получается из недр нашей необъ-
ятной страны, можно сказать, из недр земли с непомерным трудом 
и на начальной стадии, именно на стадии производства выглядит 
не так, как на прилавках супермаркетов. Себестоимость сельскохо-
зяйственной продукции высока. Все же с техническим прогрессом 
появляются и новые возможности для увеличения экономической 
привлекательности АПК. 

Одним из важнейших направлений модернизации производ-
ства в АПК хотел бы отметить внедрение комплексной автоматиза-
ции и даже роботизации. Роботизация используется в контексте, оз-
начающем совокупность техники, оснащенной робототехническими 
устройствами, либо функционирующей совместно с роботами в еди-
ном технологическом процессе [1].

Применительно к сельскохозяйственному направлению произ-
водства следует отметить потребность замены монотонного ручного 
труда, с чем могли бы прекрасно справиться машины на логическом 
аппаратном управлении. Роботизированные комплексы сельскохо-
зяйственного направления можно классифицировать по подвижно-
сти (рис. 1).

Рисунок 1 – Классификация сельскохозяйственных роботов
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Для выполнения операций по уходу за растениями на откры-
том грунте роботизированный комплекс должен быть мобильным. 
Для выполнения операций по обработке междурядий пропашных 
культур, по снятию проб почвы, мобильная платформа должна об-
ладать универсальностью по отношению к применяемым рабочим 
органам и относительно большой грузоподъемностью, совмещенной 
с проходимостью и простотой управления [2].

Выполнить задачу управления наземной универсальной транс-
портной платформой в автоматическом режиме проще, применив 
гусеничный тип движителей [3]. В отличие от колесного типа дви-
жителей, у которых выше удельное давление на почву и увеличен 
коэффициент скольжения [4], гусеницы имеют преимущество про-
ходимости по неподготовленному грунту (рис. 2). 

В специализированных научных кругах разработана методика 
по созданию подвижных комплексов [5]. 

Кроме этого, из теории тракторов и автомобилей известно, 
что сельскохозяйственный трактор должен обеспечить минималь-
ную ширину поворотной полосы. Для него работа с минимальным 
радиусом поворота – обычный эксплуатационный режим [6]. Следо-
вательно, это утверждение применительно и к будущим «автоном-
ным тракторам».

Настроив алгоритм поворота гусеничной мобильной транс-
портной платформой таким образом, чтобы левая и правая гусеница 
работали в противоположном направлении, достигается минималь-
ный радиус поворота (рис. 3).

Рисунок 2 – Сравнение типов движителей  
роботизированной платформы
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Рисунок 3 – Схема поворота гусеничной роботизированной платформы

Заключение. Процесс внедрения прогрессивных технологий 
в отрасли машиностроения на сегодняшнем этапе обусловлен при-
менением робототехники. Отрасль сельского хозяйства не остается 
в стороне [7]. Применение мобильного транспортного роботизиро-
ванного комплекса на гусеничном ходу для междурядной обработки 
пропашных культур, мониторинга состояния почв обрабатываемых 
полей, позволит сократить энергоемкость и трудоемкость отраслево-
го растениеводства.
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Приведена классификация способов и технических средств обеззаражи-
вания почвы в защищенном грунте, а также предлагается новый способ – ИК-
нагрев. Данный способ имеет ряд преимуществ и главными достоинствами его 
являются экономичность энергопотребления и экологическая безопасность.

Анализ описанных в литературе способов и технических 
средств энергетического обеззараживания почвы в защищенном 
грунте и патентный обзор позволили разработать классификацию 
способов и технических средств энергетического обеззараживания 
почвы в сооружениях защищенного грунта.

В настоящее время применяются термический (паровой), элек-
трический и комбинированные способы обработки, позволяющие 
полностью уничтожить вредителей и возбудителей болезней, повы-
сить плодородие почвы, механизировать и электрифицировать про-
цесс обеззараживания. Однако отсутствие четких агротехнических 
требований к температурному режиму приводит к снижению уро-
жая и перерасходу энергии.

В таблице 1 представлены рациональные энергетические ре-
жимы обеззараживания почвы.
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Таблица 1 – Рациональные энергетические режимы  
обеззараживания почвы
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1 Токами ВЧ 
и СВЧ 63…70 30…35 - - - 0 15…20
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Установлено, что существующие способы и технические сред-
ства для энергетического обеззараживания почвы имеют общие не-
достатки: высокие затраты труда, малую производительность, боль-
шие энергозатраты, низкий коэффициент использования энергии, 
малую скорость нагрева почвы, отсутствие средств механизации 
и электрификации процесса обеззараживания.

ИК-нагрев – это нагревание веществ и предметов с помощью 
электромагнитных лучей, длина которых составляет от 1,3…10 мкм. 
ИК-нагревание основано на поглощении предметами определенного 
спектра лучей. 

При правильном подборе спектрального излучения на излуча-
емый предмет можно достичь его глубинного либо поверхностного 
нагрева, а также осуществить его локализованную сушку без нагре-
вания всей площади и глубины предмета.

 Достоинства использования ИК-нагрева: направленное нагре-
вание предмета; прямой вид нагревания совершается без кислород-
ного сжигания; прогрев осуществляется равномерно и охватыва-
ет всю поверхность; передача тепла производится в течение одной 
минуты, что свидетельствует о высококачественной скорости нагре-
вания; экономичное потребление электроэнергии; попадание влаги 
и других веществ на ИК-нагреватель не несут негативного воздей-
ствия [2, 3].
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Глубина обеззараживания почвы главным образом зависит 
от передаваемого тепла излучателем, теплопроводности и влажно-
сти почвы, времени воздействия ИК-излучением.

 Таким образом, предлагаемый способ обеззараживания почвы 
при научно обоснованных оптимальных параметрах и режимах об-
работки позволит широко использовать его на производстве.
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сева зерновых культур и способствует прибавке урожайности.
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В процессе возделывания сельскохозяйственных культур осо-
бенно важным и ответственным является посев, поскольку именно 
при посеве закладывается основа будущего урожая. Вопросы посева 
зерновых культур рассмотрены и проанализированы в многочислен-
ных работах [9, 10, 11, 13, 14, 17, 36].

Для нормального роста и развития растений необходимы свет, 
тепло, вода, питательные вещества и воздух. В жизни растений все 
эти экологические факторы равнозначны, ни один из них не может 
быть заменен каким-либо другим. В целях получения высоких уро-
жаев необходимо одновременно воздействовать на все факторы роста 
и развития, обеспечив растения ими в оптимальных соотношениях. 
Факторы жизни растений создаются природой и принятой агротех-
никой, потребность в которых в разные фазы вегетации растений не-
одинакова.

Наилучшее обеспечение всех растений питательными веще-
ствами, воздухом и светом может быть получено при равномерном 
распределении растений по площади поля. Равномерного распреде-
ления растений по поверхности поля можно добиться различными 
способами посева. В настоящее время различают следующие спосо-
бы посева семян зерновых культур: обычный рядовой, узкорядный, 
перекрестный, подпочвенно-разбросной, который подразделяется 
на полосовой и сплошной (рис. 1).

Рисунок 1 – Способы посева семян зерновых культур

Конструктивная схема комбинированного сошника представ-
лена на рисунке 2. Рабочий орган состоит из основной стойки 2, 
стрельчатой лапы 1, трубы 4, тукопровода 3, семяпровода 5 и распре-
делителя семян 6. Труба 4 является частью стойки и служит для по-
дачи удобрений в почву. Выходное отверстие в трубе расположено 
на одном уровне со стрельчатой лапой. Семяпровод 5 с распредели-
телем семян 6 находятся на некотором расстоянии l от стойки.



70

Рисунок 2 – Конструкторскотехнологическая схема посевной секции 
сеялкикультиватора

Такая конструкция комбинированного сошника позволяет 
проводить рыхление почвы и внесение минеральных удобрений 
на одну глубину (до 10 см), а посев семян на меньшую (2–5 см). Се-
мена, подаваемые катушечным высевающим аппаратом, проходят 
через семяпровод 5, попадают на распределитель 6. После контакта 
с распределителем семена равномерно распределяются по ширине b, 
присыпаются землей, сходящей с лап 1 культиватора, и уплотняются 
прикатывающими катками 7.

Основным критерием для оценки качества работы сошников 
является равномерность высева семян. При посеве зерновых куль-
тур, когда междурядья не обрабатываются, важно, чтобы площадь 
питания для каждого растения становилась более рациональной 
(ближе к квадрату).

В процессе теоретических исследований было выявлено, 
что равномерность распределения семян зависит от длины и угла на-
клона распределяющей пластины, кривизны ее изгиба (рис. 3).
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Рисунок 3 – Схема распределяющего устройства семян: 
1 – пластина распределяющая; 2 – семяпровод; 3 – пластина отражающая
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Также проводились исследования по определению количества 
семян в ячейках размером 5Х5 см. Опыты показали, что распределе-
ние семян в количестве 1–2 шт. составляет более 70 % (рис. 4).
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Рисунок 4 – Определение количества семян в ячейке размером 5х5 см

Заключение. Использование экспериментальной сеялки-куль-
тиватора улучшает качество посева зерновых культур, что приводит 
к прибавке урожая в среднем на 0,4 т/га. За счет получения дополни-
тельной продукции себестоимость зерна уменьшается до 40 %.
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Проведен обзор различных конструктрукций дозаторов ингредиентов 
комбинированных кормов. Рассмотрены способы регулирования величины до-
зируемого компонента.

 Производство продукции животноводства является важней-
шим направлением развития сельскохозяйственного производства 
в Российской Федерации и требует повышения рентабельности пу-
тем снижения себестоимости продукции с одновременным повыше-
нием эффективности производства. Максимальная отдача в живот-
новодстве происходит при кормлении животных сбалансированны-
ми по составу кормами.

Многолетний опыт отрасли показывает, что наиболее удобным 
способом регулирования рациона является использование комбини-
рованных кормов, в состав которых кроме зерновой основы входят 
премиксы и белково-витаминно-минеральные добавки.

В последнее время доля комбикормов, изготовленных в усло-
виях малых форм хозяйствования из собственного зернофуража, не-
уклонно растет, но использование промышленных добавок недоста-
точно эффективно. Низкая эффективность, как правило, связана с на-
рушением технологии дозирования компонентов, предусмотренных 
рецептурой в количестве 1…3 % [1, 2, 4, 5, 6].

На процесс дозирования большое влияние оказывают свойства 
самого дозируемого материала (влажность, средний диаметр частиц, 
объемная масса, склонность к слеживанию и т.д.) [1, 2, 5].

Проведенный обзор научных трудов [1, 2], посвященных разра-
ботке машин для дозирования сыпучих компонентов, позволяет ут-
верждать, что по способу дозирования дозаторы делятся на весовые 
и объемные, в некоторых случаях используют одновременно и те 
другие. Весовые дозаторы позволяет дозировать компоненты с точ-
ностью до 3 %, но при этом имеют сложную конструкцию и высокая 
точность дозирования обеспечивается только в том случае, если до-
зируемый компонент имеет постоянную влажность. Объемные доза-
торы имеют несложную конструкцию, высокую надежность, но точ-
ность дозирования компонентов находится в пределах 10…12 %.
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способом регулирования рациона является использование комбини-
рованных кормов, в состав которых кроме зерновой основы входят 
премиксы и белково-витаминно-минеральные добавки.

В последнее время доля комбикормов, изготовленных в усло-
виях малых форм хозяйствования из собственного зернофуража, не-
уклонно растет, но использование промышленных добавок недоста-
точно эффективно. Низкая эффективность, как правило, связана с на-
рушением технологии дозирования компонентов, предусмотренных 
рецептурой в количестве 1…3 % [1, 2, 4, 5, 6].

На процесс дозирования большое влияние оказывают свойства 
самого дозируемого материала (влажность, средний диаметр частиц, 
объемная масса, склонность к слеживанию и т.д.) [1, 2, 5].

Проведенный обзор научных трудов [1, 2], посвященных разра-
ботке машин для дозирования сыпучих компонентов, позволяет ут-
верждать, что по способу дозирования дозаторы делятся на весовые 
и объемные, в некоторых случаях используют одновременно и те 
другие. Весовые дозаторы позволяет дозировать компоненты с точ-
ностью до 3 %, но при этом имеют сложную конструкцию и высокая 
точность дозирования обеспечивается только в том случае, если до-
зируемый компонент имеет постоянную влажность. Объемные доза-
торы имеют несложную конструкцию, высокую надежность, но точ-
ность дозирования компонентов находится в пределах 10…12 %.

73

В большинстве своем дозаторы часто работают в условиях по-
вышенной влажности, вследствие чего дозируемый сыпучий мате-
риал насыщается влагой, становится комковатым, плохо текущим 
и меняющим свою объемную массу.

Для увеличения эффективности работы объемных дозаторов 
авторы [1, 2] предлагают оснащать их дополнительными устрой-
ствами.

На схеме (рис. 1) представлена конструкция барабанного объ-
емного дозатора, которая в отличие от известных конструкций име-
ет регулируемый объем мерников 6.

Устройство работает следующим образом.
Крутящий момент от привода дозатора передается на вал 4, 

который в свою очередь вращает ротор дозирующего устройства. 
Регулировочная лопасть 7 жестко соединена с осью 8 и имеет воз-
можность поворота вместе с осью, регулируя, таким образом, объ-
ем мерника в зависимости от влажности дозируемого компонента. 
Мерник 6 проходит над загрузочным бункером 2, заполняется сы-
пучим компонентом на величину настроенного объема, после чего 
отмеренный объем выгружается в разгрузочную емкость 3.

Рисунок 1 – Барабанный дозатор с регулируемым объемом мерника

Во многих работах отмечено [1, 5], что для повышения эффек-
тивности технологических процессов при приготовлении комбини-
рованных кормов важно использовать вибрацию, которая оказывает 
позитивное влияние на динамику процессов как при сепарировании, 
так и при смешивании.

В качестве примера модернизации конструкции барабанного 
дозатора можно представить конструкцию (рис. 2). Первоначальная 
схема работы дозатора заключается в том, что дозируемый компонент 
подается в питатель 1, заполняет мерные объемы ротора 2 и при по-
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вороте ротора высыпается через разгрузочный патрубок. Основная 
проблема при работе данного устройства возникает вследствие на-
липания дозируемого компонента к лопаткам 3.

Для решения устранения налипания предлагается в полость 
приводного вала установить эксцентриковый механизм 4, вызыва-
ющий при вращении вала круговые гармонические колебания [1]. 
Приложенная к ротору вибрация способствует более равномерному 
заполнению мерного объема, а также исключает налипание дозируе-
мого материала к лопаткам при выгрузке.

Рисунок 2 – Барабанный дозатор с вибрирующим устройством

Существует конструкция дозатора (рис. 3), состоящая из: бун-
кера 1, куда загружается дозируемый компонент, верхнего 2 и ниж-
него 4 решет, эксцентриков 8 и выгрузной горловины 5. Верхнее 
и нижнее решета выполнены из перфорированного листа и за счет 
эксцентрика могут совершать колебательные движения в горизон-
тальной плоскости в противофазе – это исключает зависание ком-
понентов в бункере. Причем в зависимости от физико-механических 
свойств дозируемого компонента имеется возможность регулировки 
частоты колебания решет, а также замена решет на решета с различ-
ной формой отверстий.

Рисунок 3 – Решетный дозатор с вибрирующим устройством
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Краткий обзор конструкций современных дозаторов показы-
вает, что для повышения эффективности работы оборудования и по-
вышения качества технологических процессов удобно использовать 
вибрационные методы. Дальнейшее изучение и внедрение виброме-
тодов видится перспективным для применения в машинах, применя-
емых при изготовлении концентрированных кормов для различных 
групп животных.
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Методом планирования многофакторного эксперимента получена мате-
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точность сортирования с параметрами технологического процесса.
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На современном этапе развития картофелесортировальной 
техники в ведущих по производству картофеля странах Европы 
на картофелесортировальных машинах применяются калибрующие 
поверхности с отверстиями квадратной или прямоугольной формы.

Машины транспортерного типа получили наибольшее распро-
странение в ФРГ и Англии. Машиностроительные фирмы Франции, 
Нидерландов, Польши и Швейцарии отдают предпочтение картофе-
лесортировальным машинам грохотного типа, на которых применя-
ются решета с квадратными отверстиями.

Эти машины калибруют клубни на 2–4 фракции и имеют 
по 12 сменных решет в зависимости от фракционного состава исход-
ного вороха с квадратными калибрующими отверстиями различно-
го размера с шагом отверстий от 2,5 до 5,0 мм [1].

Варианты компоновки решетных станов и их привод в возврат-
но-поступательное движение осуществляется по типовым схемам 
аналогичным отечественным картофелесортировальным машинам.

Большое распространение в зарубежной практике калибру-
ющих поверхностей с квадратными отверстиями, имеющими до-
вольно низкие возможности по точности калибрования, можно объ-
яснить только одним обстоятельством. В большинстве стран Евро-
союза картофель возделывается на легких дерново-подзолистых по-
чвах, на которых клубни получаются более выровненными по форме 
и размерам [1, 2].

В условиях Российской Федерации в основных регионах, про-
изводящих картофель, он возделывается на более тяжелых почвах, 
в результате чего клубни по форме и размерам получаются менее вы-
ровненными, что и ухудшает качество их калибровки на размерные 
фракции применяемыми картофелесортировальными машинами.

Как показывает анализ, на данных типах сортировочных ма-
шин низкая точность сортирования средней семенной фракции, к ко-
торой предъявляются особенно жесткие требования, так как от вы-
ровненности размеров клубней этой фракции во многом зависит ка-
чество работы картофелепосадочных машин.

Для повышения точности сортирования клубней и сохранения 
высокой производительности машин необходимо: 1) адаптировать 
форму и размеры калибрующих отверстий решет к форме калибру-
емых клубней, 2) сохранить достаточно высокий коэффициент про-
пускной способности решет. Для получения максимально возмож-
ной точности калибрования клубней картофеля можно использовать 
калибрующие поверхности с круглыми отверстиями, которые, с дру-
гой стороны, имеют самый низкий коэффициент пропускной способ-
ности из-за значительной площади перемычек между отверстиями, 
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либо можно использовать отверстия в виде правильных шестиуголь-
ных форм, которые в какой-то мере будут решать обе проблемы [2].

Для получения оптимальных результатов работы картофеле-
сортировки будем использовать методику планирования многофак-
торного эксперимента. В качестве варьируемых факторов возьмем 
скорость движения подающего транспортера, подачу сортируемого 
материала и угол наклона направляющих планок [3, 4]. 

Эксперименты выполнялись по три раза. После проведения 
всех опытов значения проверялись на однородность дисперсии 
по критерию Кохрена при уровне значимости, равным 0.05.

Была получена математическая модель в виде уравнения ре-
грессии второго порядка. Значимость коэффициентов проверялась 
по критерию Стьюдента. Само уравнение имеет следующий вид [5]:

y = 94,32 – 2,56x1 – 3,39x2 + 1,28x3 – 0,43x1x2 + 1,22x1x3

Адекватность данного уравнения проверялась по критерию 
Фишера при уровне значимости 0.05. При этом проверка показала, 
что математическая модель адекватна.
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СИСТЕМЫ ОХЛАЖДЕНИЯ 
ДВС ПУТЕМ ИЗМЕНЕНИЯ ПРИВОДА  
ВОДЯНОГО НАСОСА

Рассматривается совершенствование системы охлаждения двигателей 
внутреннего сгорания посредством изменения привода водяного насоса.

Необходимость данных модернизаций появилась в связи с неко-
торыми недостатками механического привода, основным из которых 
является зависимость работы водяного насоса от оборотов двигате-
ля, как раз для этого и был разработан электрический вид привода 
водяного насоса. Применение электрического насоса по сравнению 
с обычным механическим и электроуправляемых термостатов по-
зволяет достигать более четкого соблюдения внутреннего давления 
и снижение потерь на перемещения потоков охлаждающей жидкости. 

Управление электрическим насосом и электроуправляемыми 
термостатами осуществляется блоком управления двигателя, в па-
мяти параметрических характеристик которого находятся данные 
по температурам нагрева и охлаждения двигателя. В блок управле-
ния поступает информация от датчиков трансмиссии, двигателя и др. 
и выдается информация на исполнительные механизмы для работы 
электрических насосов, электроуправляемых термостатов, электро-
вентиляторов и управляемых воздушных заслонок для регулирова-
ния потоков воздуха [1]. Частота вращения вала насоса изменяется 
в более широких пределах, чем в механических насосах, например, 
минимальная частота вращения составляет 18 об./мин. Электрон-
ное регулирование позволяет быстро прогревать двигатель и масло, 
что снижает трение и уменьшает расход топлива. В системах охлаж-
дения с электрическим насосом применяются различные контуры 
циркуляции охлаждающей жидкости, что позволяет циркулировать 
жидкости по большим или малым контурам в зависимости от на-
грузки и частоты вращения коленчатого вала. Такая система цирку-
ляции более эффективна по сравнению с обычной и снижает потре-
бление электроэнергии на привод электрического жидкостного насо-
са, мощность которого не превышает 200 Вт.

Далее предлагаем взглянуть на общий вид в разрезе со всеми 
механизмами (рис. 1).

Также представляем полную схему системы охлаждения (рис. 2).
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Рисунок 1 – Общий вид помпы: 
1 – крыльчатка; 2 – электродвигатель со статором, защищенным  

от воздействия жидкости; 3 – электронная исполнительная система

Рисунок 2 – Общий вид электросхемы системы охлаждения

В таблице 1 приведены обозначения по схеме [2].

Таблица 1 – Обозначения по схеме системы охлаждения
Обозна-
чение Пояснение Обозна-

чение Пояснение

1 Радиатор 2
Датчик температуры охлаж-
дающей жидкости на выходе 

из радиатора

3 Масляный радиатор короб-
ки передач (пример) 4 Радиатор коробки передач 

с термостатом

5
Термостат с управлением 

посредством поля графиче-
ских характеристик

6 Электрический насос охлаж-
дающей жидкости
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Обозна-
чение Пояснение Обозна-

чение Пояснение

7 Турбонагнетатель ОГ 8 Двигатель

9 Теплообменник отопителя 10
Датчик температуры охлаж-
дающей жидкости на двига-

теле

11 Расширительный бачок си-
стемы охлаждения 12 Электровентилятор

Итак, исходя из всего вышеперечисленного, можно сделать вы-
вод, что использование именно электрического вида помпы является 
экономически и практически выгоднее. Ведь за счет данного устрой-
ства ускоряется прогрев двигателя, стабильнее поддерживается ра-
бочая температура. Облегчается запуск двигателя и продолжается 
циркуляция охлаждающей жидкости после остановки всех механиз-
мов. Всё это позволяет двигателю сохранить свой ресурс на более 
длительный срок.

Список литературы
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ  
СХЕМЫ ДРОБИЛКИ ЗЕРНА

Существующие дробилки зерна обладают рядом недостатков, снижаю-
щих эффективность работы: высокий расход энергии на дробление зерна; не-
соответствие качественных показателей конечного продукта требованиям стан-
дартов и зоотехнической науки; высокая интенсивность износа рабочих органов 
дробилки; загрязнение окружающей среды пылевидной фракцией, возникающей 
во время дробления зерна. Предложена технологическая схема дробилки зерна, 
которая позволяет повысить эффективность работы дробилок зерна путём ис-
ключения ряда недостатков.

Окончание таблицы 1
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Анализ рабочего процесса дробилок зерна показал их низкую 
эффективность вследствие высокого расхода энергии на дробление 
зерна; несоответствия качественных показателей конечного продук-
та требованиям стандартов и зоотехнической науки; высокой интен-
сивности износа рабочих органов дробилки; загрязнения окружаю-
щей среды пылевидной фракцией, возникающей во время дробления 
зерна [12, 13, 15]. Сравнительный анализ дробилок зерна показал, 
что более эффективно работают дробилки открытого типа, в сравне-
нии с дробилками закрытого типа, хотя также имеют вышеуказан-
ные недостатки [16, 17]. Причиной всего этого является несовершен-
ство конструктивно-технологического исполнения дробилок зерна 
как закрытого, так и открытого типов.

Рисунок 1 – Модульная схема работы дробилки зерна

С целью повышения эффективности работы дробилок зер-
на путём совершенствования конструктивно-технологических па-
раметров разработана и исследована дробилка зерна (рис. 1) [7, 8], 
предложены новые конструктивные решения отдельных элементов-
модулей: вибрационный отделитель примесей (вибросепаратор) [9] 
и пылеуловитель [10]. Как показали лабораторные и производствен-
ные исследования дробилки зерна и отдельных модулей, результаты 
более полно отвечают требованиям стандартов и зоотехнической на-
уки [1, 4, 5, 6, 12, 14]. Предложенные конструкции вибросепаратора 
неорганических примесей из зерна перед дроблением и пылеулови-
теля обеспечивают отделение примесей и пыли свыше 98 % [1, 4, 5]. 
А предложенные мероприятия по упрочнению рабочих органов дро-
билки повышают их ресурс до 40 % [2, 3].

В то же время исследования показали несовершенство техно-
логической схемы очистки воздуха от пыли при помощи пылеотде-
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лителя и тканевого фильтра (рис. 1). Это обусловлено тем, что вся 
зерновая пыль проходит через пылеотделитель, скапливается в нём 
и снижает время работы последнего.

Поэтому предлагается более совершенная технологическая схе-
ма отделения пыли из воздуха, выходящего из пневмосистемы дро-
билки (рис. 2). В отличие от предыдущей схемы, в прелагаемой – мо-
дуль очистки воздуха удаляет пыль не из всей пылевоздушной смеси, 
а только от той её части, которая является избыточной. Этим и обе-
спечивается повышение ресурса работы модуля очистки воздуха.

Рисунок 2 – Усовершенствованная технологическая схема дробилки зерна

Таким образом, предлагаемая технологическая схема дробил-
ки зерна позволяет снизить негативное влияние недостатков суще-
ствующих дробилок на эффективность работы.
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РЕЖИМ ТЕЧЕНИЯ МОЛОКА  
В КРУГЛОЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ТРУБАХ 
МОЛОКОПРОВОДА И ЕГО ВЛИЯНИЕ  
НА КАЧЕСТВО ТОВАРНОЙ ПРОДУКЦИИ

Режим течения молока в трубах молокопровода влияет на конечное ка-
чество товарной продукции. Снижение содержания показателей жира и белка 
вызвано изменением ламинарного течения жидкости вплоть до турбулентного 
с большими числами Рейнольдса.

За последние десятилетия сельскохозяйственное производство 
в России претерпело значительные изменения. Наблюдается сниже-
ние поголовья животных, но при этом растет валовой удой молока, 
это свидельствует о росте удоя на одно животное. Но не стоит забы-
вать и о качестве молока, несмотря на рост его производства. Кро-
ме того, в современных условиях фактор качества является главным 
в вопросе сбыта молока. Это вызвано прежде всего более высокими 
закупочными ценами на молоко высшего сорта, и приоритет в произ-
водстве должен быть отдан повышению качества товарной продук-
ции [1–4, 6, 7, 14–16].

Вопрос качества молока рассмотрим с точки зрения содер-
жания жира и белка. Частой причиной ухудшения качества моло-
ка бывает неправильно смонтированная линия молокопровода. Во-
первых, молокопровод нужно монтировать с уклоном порядка 2 %, 
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для того чтобы молоко полностью стекало в безнапорном режиме 
течения под действием силы тяжести, во-вторых, линия не должна 
иметь прогибов по длине пролетов, которые возникают в процессе 
эксплуатации оборудования при некачественном монтаже линии – 
жесткость креплений молокопровода недостаточная (рис. 1). Всё это 
приводит к увеличению неравномерности скорости движения моло-
ка по трубам молокопровода, а это может вызвать изменение режима 
течения жидкости с ламинарного на переходной, так называемый не-
устойчивый или даже турбулентный режим течения (рис. 2) [5, 8–10].

Рисунок 1 – Использование толстостенной оцинкованной  
вакуумной трубы ДУ40 гарантия надежной работы молокопровода:  

трубы не провиснут через полгода

Молоко как «живой продукт» требует щадящего обращения, 
и так как это коллоидный раствор жиров, белков, лактозы, солей каль-
ция и т.д., нарушение слоистого течения жидкости приводит к росту 
образования конгломератов жировых шариков и масляных зёрен. Хотя 
строение оболочки жирового шарика препятствует процессам слияния 
молочного жира, однако данные оболочки не обладают достаточной 
прочность и в результате теплового движения происходит взаимное 
проникновение, что, в свою очередь, ведет к снижению содержания 
жира и белка в молоке, а это напрямую влияет на сортность продук-
ции. Для борьбы с подобными явлениями предпринят ряд мер про-
изводителями доильного оборудования. Доильные установки снабжа-
ют молокопроводами увеличенного до 52 мм диаметра, это вызывает 
снижение скорости течения жидкости и, как следствие, наблюдается 
устойчивый ламинарный режим течения. Молокопровод изготавлива-
ют из нержавеющей стали, а не из алюминия, как делали раньше, это 
снижает адгезионное отложение устойчивых частиц молочного жира. 
Снижают количество стыков, изгибов профиля молокопровода, при-
менение пластиковых и резиновых труб в этих местах [11, 13].
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Рисунок 2 – Ламинарное и турбулентное безнапорное течение жидкости

Всё это в комплексе снижает гидродинамическое воздействие 
на молоко в процессе транспортирования по молокопроводу и коли-
чество трудноудаляемых липиднопротеиновых загрязнений адсорб-
ционно связанных с поверхностью оборудования, вызывающих по-
терю структурных элементов молока (белка и жира) в процессе про-
изводства. Наиболее совершенным является оборудование западных 
фирм «Делаваль», «Вестфалия» и др. [12].
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УДК 631.362

К. Л. Шкляев, А. Л. Шкляев
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА

ОБОСНОВАНИЕ УГЛА СХОДА КЛУБНЕЙ  
С ЛОПАСТИ ЗАГРУЗОЧНОГО РОТОРА

Сортировка изготовлена по схеме, обеспечивающей параллельный прин-
цип разделения фракций. Концентрично окружности калибрующего барабана 
в зоне отделения крупной фракции на общем валу установлен подъёмный ротор, 
снабжённый лопастями прямоугольной формы. Исследование движения клубня 
по лопасти ротора установки.

Установка роторно-винтового типа для сортировки клубнепло-
дов и фруктов представлена на рисунке 1. Калибрующая поверхность 
делит клубни на две фракции – «проход» и «сход». Сортирование 
происходит следующим образом – мелкие и средние клубни в смеси 
идут в «проход», крупные – сходят с поверхности [4–10, 13–19].

Рисунок 1 – Схема роторновинтовой сортировки для разделения клубней

Рассмотрим сложное движение клубня по лопастям вращаю-
щегося загрузочного ротора. Сам ротор совершает переносное дви-
жение, а клубень относительное движение [1, 2, 20].

Рисунок 2 – Схема сил, действующих на клубень при разгрузке ротора
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Действующие на клубень силы показаны на рисунке 2. Доба-
вим клубню силы инерции в переносном движении. Запишем диф-
ференциальные уравнения относительного движения клубня отно-
сительно планки ротора.
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где −rV относительная скорость центра масс клубня, м/с;
ω – угловая скорость вращения ротора, рад/с;
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Введём подвижную систему отсчёта, жёстко связанную с дви-
жущейся планкой ротора. Дополним систему уравнений (1) условия-
ми качения без скольжения: Fтр ≤ fN, rx ⋅=ϕ .

Из уравнения 2 выразим силу трения и подставим в первое урав-
нение системы (1) с учётом кинематической связи, получим линейное 
неоднородное второго порядка ( )( ) αω sin2

2 mgxrRmx
r
Jm =−−+





 +  , α = ωt,

Заменим 





 + 2r

Jm =А. Общее решение имеет вид:

( ) ( ) t
A

AgececrRx tAtA ω
ω

ωω sin
1221 +

−−−−= .

Находим 1c и 2c : 
( )AA

gcc
+⋅

=−=
12 212 ω

.

mg

( )( ) tg

r
Jm

mxrR
r
Jmx ωω sin

2

2
2







 +

=−−⋅





 ++

Ag

mg тр

тр

ц.б.

mg



90

Угол начала движения 0α определяется из условия, что проек-
ция силы тяжести на ось х будет больше центробежной силы инерции 

( )
g

rR −
≥

2

0 arcsinωα . Тогда можно определить время, в течение  
 
которого клубень сойдёт с лопасти [3, 12, 24, 25]. При этом координата 
x  станет равной lRx −=  (l – длина лотка, м):

( ) rlt
A

Agececx tAtA +−
+

++= − ω
ω

ωω sin
1221 .

Угол схода tωαα += 0 .
Таким образом, мы можем, варьируя параметрами клубня 

и угловой скоростью, определить углы схода клубня с лопасти загру-
зочного ротора. Зная конструктивно, что угол α должен находиться 
в пределах 30o ≤ α ≤ 70o, можем подобрать рациональную угловую 
скорость ротора. Для уточнения угла α следует рассмотреть свобод-
ный полёт клубня после схода с планки ротора для определения ме-
ста его падения. Рассмотренные этапы движения клубня позволяют 
создать рекомендации к выбору рационального расположения эле-
ментов конструкции и оптимизировать угловую скорость питателя 
[11, 21, 22, 23]. При конструктивно выбранном радиусе ротора-пи-
тателя R = 1,2 м и угловой скорости его вращения ω = 1,0…1,5 рад/с 
расчётами установлено, что следует отклонять планки от радиаль-
ного направления на угол β = 60…120 для облегчения схода клубней 
с неё. В этом случае клубни гарантированно попадают в зону подачи 
вороха картофеля на калибрующий барабан.
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ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ И АВТОМАТИЗАЦИЯ 
СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА

УДК 620–92

Л. П. Артамонова1, Г. И. Михайлова2

1ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА
2АО «НОВАТЭК-Пур»

ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА  
ВОДОПОДГОТОВКИ  
В БЛОЧНОМОДУЛЬНЫХ КОТЕЛЬНЫХ

Как показывает практика, значительная доля причин, вызывающих нена-
дежную и неэффективную работу котельного оборудования и трубопроводов те-
пловых сетей, лежит в плоскости водоподготовки и водно-химического режима. 
Улучшение физико-химических показателей качества питательной воды, опре-
деляющих пригодность ее использования в теплоэнергетике, позволит повысить 
надежность работы оборудования котельной.

Блочные модульные котельные (БМК) представляют собой 
сложный комплекс устройств и механизмов, связанных технологи-
ческим процессом, направленным на получение тепловой энергии 
и горячего водоснабжения для бытовых и промышленных нужд.

Автоматизированная БМК установки комплексной подго-
товки газа (УКПГ) Берегового газоконденсатного месторождения 
ЯНАО предназначена для теплоснабжения объектов, расположен-
ных на площадках УКПГ, базы производственного обслуживания, 
вахтового жилого комплекса и водозаборных сооружений.

Водоснабжение котельной и других объектов УКПГ осущест-
вляется от подземного водозабора, который включает пять арте-
зианских скважин. Характеристика качества подземных вод экс-
плуатируемого водоносного горизонта приводится по результатам 
лабораторных исследований проб воды, отобранных из водозабор-
ных скважин. Исследования химического состава подземной воды 
выполняется в филиале ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии 
в ЯНАО в Пуровском, Красноселькупском районах». Аккредитован-
ный испытательный лабораторный центр (аттестат аккредитации № 
РОСС.Яи.0001.510793), в таблице 1 приведены результаты исследо-
ваний.

По результатам химических анализов наблюдаются превыше-
ния по железу, марганцу и органолептическим показателям.
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Таблица 1 – Результаты анализа воды артскважин 

Показатель Ед. 
изм.

Скважины сред. 
зна

чение

макс. 
зна

чение№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5
Водородный  
показатель рН 7 6,9 6,97 6,93 6,93 6,9 7

Перманганатная 
окисляемость (О2)

мг/дм3 5,4 2,9 4,8 1,4 1,6 3,2 5,4

Общая жесткость ᵒЖ 2,3 2,8 2,9 3 2,9 2,8 3
Взвешенные  
вещества мг/дм3 82,3 308 93,3 249 103 167,1 308

Общая минера-
лизация (сухой 
остаток)

мг/дм3 230,0 244,1 223,8 188,8 216,8 220,7 244,13

Марганец мг/дм3 0,67 0,4 0,41 0,68 0,73 0,6 0,73
Железо общее мг/дм3 2,28 4 3,1 3,21 2,79 3,1 4
Аммиак и ионы 
аммония мг/дм3 2,62 3,91 3,37 2,67 4,06 3,3 4,06

Для водоподготовки в УКПГ было установлено оборудование 
станции для водоочистки УВК-200, которая должна была обеспечить 
производительность 200 м3/сут. В процессе пусконаладочных работ 
фирмой «Контур-Аква» установка не была выведена на заявленную 
проектную производительность 200 м3/сутки. Результаты анализа 
воды (табл. 2), проведенные химической лабораторией промысла, по-
казывают превышение нормативных данных по таким показателям, 
как железо, азот аммонийный и марганец.

Таблица 2 – Результаты исследования  
химического состава воды после очистки

Дата  
отбора 
пробы

Водород
ный по-

казатель,
рН

Железо 
общее, 
мг/дм3

Азот 
аммоний 
ный, мг/

дм3

Остаточ
ный 

актив
ный хлор, 

мг/дм3

Щелоч
ность, 
ммоль/

дм3

Жест
кость 

общая, 
°Ж

Марга
нец,  

мг/дм3

26.07.2015 7,2 1,1 - - - 0,4 0,11
29.07.2015 - 0,4 2,8 0,07 - - -
30.07.2015 7,4 0,14 2,2 0,04 2,2 0,3 -
01.08.2015 7,8 0,68 2,1 - - - -
04.08.2015 7,1 0,98 1,4 0,07 - 0,25 0,68
05.08.2015 - 0,48 - - - - 0,84
07.08.2015 - 0,48 - 0,04 - - 0,34
09.08.2015 - 0,65 отс 0,024 - - 0,54
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казатель,
рН
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Азот 
аммоний 
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актив
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Дата  
отбора 
пробы

Водород
ный по-

казатель,
рН

Железо 
общее, 
мг/дм3

Азот 
аммоний 
ный, мг/

дм3

Остаточ
ный 

актив
ный хлор, 

мг/дм3

Щелоч
ность, 
ммоль/

дм3

Жест
кость 

общая, 
°Ж

Марга
нец,  

мг/дм3

10.08.2015 - 4,01 - 0,05 - - 0,23
12.08.2015 - 0,89 отс 0,059 - - 0,18
13.08.2015 - 0,29 2,4 - - - -
17.08.2015 - 0,35 - - - - 0,23
20.08.2015 - 0,47 - - - 0,4 0,2

Выделенные в таблице значения показателей превышают нор-
мы ПДК. Следовательно, действующее решение по технологической 
схеме и составу оборудования установки водоподготовки УВК-200 
не удовлетворяет нормам качества воды для котельной, изначально 
установка не была рассчитана на высокие показатели превышения 
загрязняющих компонентов. Неэффективная работа установки обу-
словлена некорректным подбором фильтрующих элементов и режи-
мов фильтрации. По итогам анализа работы действующей установки 
УВК-200 был произведен расчет всех ступеней фильтрации с учетом 
максимальных концентраций загрязняющих веществ и подбор не-
обходимых фильтрующих элементов. Расчет производился с учетом 
уже имеющегося оборудования, чтобы минимизировать затраты.

В результате были предложены следующие мероприятия 
в рамках модернизации технологии очистки подземных вод:

 – для повышения эффективности обезжелезивания кроме вве-
дения окислителя в технологическую схему предлагается ввести 
установку аэрации воды. Система напорной аэрации предназначена 
для окисления содержащегося в воде железа с помощью кислорода 
и удаления растворенных газов;

 – для удаления взвеси, механических примесей и частичной 
очистки от соединений железа и марганца предлагается наполнить 
сорбентом ОДМ-2Ф с поддерживающим слоем кварцевого песка су-
ществующие напорные емкости на базе корпуса фильтра 2472.

Сырьем для фильтрующей загрузки марки ОДМ-2Ф служат 
опоки. Опоки – лёгкая тонкопористая плотная кремнистая порода, 
состоящая из окременелых опаловых створок диатомитовых водо-
рослей. ОДМ-2Ф имеет высокую механическую прочность -0,79 %, 
низкие измельчаемость (0,04–0,06 %) и истираемость (0,08–0,1 %), 
низкую насыпную плотность (590–670 кг/м3), регенерация осущест-
вляется обратной промывкой чистой водой.

Окончание таблицы 2
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При прохождении исходной воды через слой сорбента ОДМ-
2Ф на фильтрах 1-ой ступени за счет каталитической пленки проис-
ходит «прилипание» частиц загрязнений.

Проведенный расчет количества фильтров 1 ступени, исходя 
из площади фильтрации и скорости фильтрования, показал, что не-
обходимо 4 фильтра Затем осветленная вода поступает на фильтры 
обезжелезивания 2-ой ступени, где в качестве фильтрующей загрузки 
предлагается применить сорбент АС взамен гидроантрацита. В табли-
це 3 приведено сравнение характеристик вышеупомянутых сорбентов.

Таблица 3 – Сравнительная характеристика сорбентов
Показатель Гидроантрацит Сорбент АС

Насыпная плотность, кг/м3 800–900 470–490
Плотность, кг/м3 1500–1700 1350–1450
Истираемость, % 0,3 0,08
Удельная поверхность, м2/г 11–14 150
Измельчаемость,% 2,8 0,05
Межзерновая пористость,% < 40 47–53
Скорость фильтрации, м/ч 12 10–20
Время обратной промывки, мин. 24–40 10
Высота слоя,см 60–90 40–100

Механическую прочность фильтрующего материала оцени-
вают двумя показателями: истираемостью и измельчаемостью. Из-
мельчаемость – процент износа вследствие растрескивания зерен. 
Истираемость – процент износа материала вследствие трения зерен 
друг о друга. У сорбента АС эти показатели намного ниже. Не требу-
ется досыпка загрузки в процессе эксплуатации.

Сорбент АС – это природный неорганический сорбент на ос-
нове опалкристобалитовых пород. Сорбент АС обладает повышен-
ной избирательностью, имеет микрозернистое и скрытокристалли-
ческое строение, что позволяет ожидать высокую эффективность его 
применения в процессе очистки воды. Любой сорбент должен быть 
проверен на переход вредных примесей в воду во время процесса 
фильтрации. Вода после обработки сорбентом проверяется на об-
щую жесткость, кремний, кальций, магний, алюминий, железо атом-
но-абсорбционным методом и на уровень pH. Результаты обработки 
воды сорбентом АС приведены в таблице 4 [2].

Высокая пористость и низкая насыпная плотность (легкий) 
сорбента АС позволяет проводить фильтрацию при высоких рабо-
чих скоростях потока и минимизировать расходы воды при обратной 
промывке.
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сорбента АС позволяет проводить фильтрацию при высоких рабо-
чих скоростях потока и минимизировать расходы воды при обратной 
промывке.
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Таблица 4 – Содержания ингредиентов в воде после контакта с сорбентом АС

Показатель Единицы
измерения

Содержание ингредиентов 
после обработки

Норма
неотмытым 
материалом

отмытым 
материалом

рH ед. pH 6,8 6,4 6–9
Общая жесткость мг-экв/дм3 0,26 0,26 7,0
Кремний мг/дм3 14 4,5 10,0
Кальций мг/дм3 5,1 <0,1 -
Магний мг/дм3 <0,1 3,2 -
Алюминий мг/дм3 0,061 0,043 0,5
Железо мг/дм3 0,725 0,053 0,3

Проведенный расчет количества фильтров 2 ступени на базе 
уже имеющегося корпуса фильтра 2162, исходя из максимального со-
держания железа и марганца, выявил, что объем загрузки слишком 
мал для удаления содержащегося железа и марганца с оптимальным 
интервалом регенераций. Для достижения необходимого межрегене-
рационного интервала без снижения выходной производительности 
по очищенной воде нужно понизить скорость фильтрования с одно-
временным увеличением количества фильтров. В действующей уста-
новке их 3, необходимо 10.

Расчет фильтров 3-й ступени на базе корпуса фильтра 2162, 
загруженных активированным углем, выявил, что для достижения 
заявленной производительности необходимо увеличить количество 
фильтров с трех до семи.

Список литературы
1. Ашпина, О. Доатомит против кварца [Электронный ресурс] / О. Ап-

шина // The Chemical Journal. Водоподготовка. – 2015. – № 5. – С.26–30. – Режим 
доступа: http://tcj.ru/wp-content/uploads/2015/07/2015_05_26–31-diatomit.pdf (дата 
обращения: 18.12.2019).

2. Баранова, О. Ю. Защита водных объектов от техногенных радио-
нуклидов сорбентами на основе опалкристобалитовых пород: дисс. … ученой 
степени канд. техн. наук / О. Ю. Баранова [Электронный ресурс]. – Екатерин-
бург, 2006. – Режим доступа: http://www.dslib.net/geo-ekologia/zawita-vodnyh-
obektov-ot-tehnogennyh-radionuklidov-sorbentami-na-osnove.html (дата обраще-
ния: 18.12.2019).

3. Скапущенко, Г. А. Возможности энергосбережения в котельных / 
Г. А. Скапущенко, Е. В. Дресвянникова // Научно обоснованные технологии 
интенсификации сельскохозяйственного производства: м-лы Междунар. науч.-
практ. конференции, февр. 2017 г. – Ижевск, 2017. – Т. 3. – С. 303–311.



98

УДК 620-91

Л. П. Артамонова1, Ю. В. Данилов2

1ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА
2ПАО «Т Плюс» Ижевская ТЭЦ-2

СПОСОБ ОЧИСТКИ ВОЗВРАТНОГО  
КОНДЕНСАТА В ЦИКЛЕ ТЭЦ

Возврат конденсата в парогенератор ТЭЦ представляет собой простой 
способ экономии тепловой энергии. Чем больше конденсата возвращается в ко-
тел, тем меньше требуется подпиточной воды, что позволяет снизить потребле-
ние топлива и затраты на подготовку воды. Однако конденсат пара часто бывает 
«заражен» конденсирующими газами, которые вызывают коррозию поверхно-
стей теплообмена, поэтому требуется его очистка.

Конденсатор турбоагрегата – это теплообменный аппарат, в ко-
тором происходит фазовый переход теплоносителя из парообразно-
го состояния в жидкое за счет отвода тепла более холодным тепло-
носителем – циркуляционной водой. На паровой турбине Т-110/120 
-130 Ижевской ТЭЦ-2 через трубки конденсатора ежечасно проходит 
16000 м3 охлаждающей воды, в результате происходит не только кон-
денсация пара, но и частичное переохлаждение конденсата, что спо-
собствует растворимости газов в конденсате. Во избежание этой про-
блемы охлаждение необходимо проводить до состояния, при котором 
температура конденсата близка к температуре насыщения (температу-
ра насыщения при рабочем вакууме 29–35 оС).

Причина переохлаждения конденсата кроется в избыточном 
расходе циркуляционной воды, в результате чего в конденсации 
пара участвует часть трубного пучка конденсатора, а на оставшей-
ся части пучка конденсат охлаждается. Переохлажденный конденсат 
легко насыщается неконденсирующимися газами и дальнейшее их 
удаление в обычных конденсаторах невозможно. Лишняя теплота, 
которая отбирается от конденсата, сбрасывается с циркуляционной 
водой в атмосферу. Иначе говоря, происходят неоправданные потери 
тепловой энергии, которая могла быть полезно использована в ци-
кле. Это существенно влияет на экономичность работы как турбоу-
становки, так и всей станции в целом.

Переохлаждение конденсата также происходит при слишком 
низкой температуре в зимнее время и при малых тепловых нагрузках 
конденсатора. В данном случае необходимо принимать меры по умень-
шению расхода циркуляционной воды или, если это невозможно, к по-
вышению её температуры, которая должна быть не ниже 10 ОС.
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Одним из источников поступления заражённого газами кон-
денсата являются теплообменные аппараты, работающие при давле-
нии ниже атмосферного, т.е. находящиеся в зоне вакуумной системы, 
конденсат которых сливается в конденсатор. Ими являются подогре-
ватели низкого давления № 1, 2 (ПНД-1,2) при большинстве режи-
мов работы турбины, подогреватель уплотнений (ПУ), сетевой по-
догреватель № 1 (ПСГ-1) при конденсационном режиме работы тур-
бины, постоянно действующие дренажи паропроводов, работающих 
под разрежением. Причинами «заражения» неконденсирующимися 
газами дренажей, как правило, являются неплотности или неудов-
летворительная организация схемы отсоса из подогревателей.

Большинство конденсаторов обладает недостаточной деаэриру-
ющей способностью. Следствием этого является повышенное содер-
жание кислорода в основном конденсате. Кардинальным решением 
данной проблемы является деаэрационное устройство барботажного 
типа, встроенное в конденсатосборник конденсатора. Оно позволяет 
поддерживать содержание кислорода в конденсате в пределах нормы 
в широком диапазоне нагрузок, независимо от количества присосов 
в вакуумную систему и количества поступающих в конденсатор за-
раженных кислородом низкопотенциальных потоков. То есть деаэра-
ционное устройство компенсирует все вышеуказанные недостатки.

Конструкция такого устройства и схема обвязки представле-
на на рисунке 1. Конденсат отработанного пара сливается на днище 
конденсатора и, обтекая воротник, направляется на левую сторону 
горловины конденсатосборника и попадает на сливные козырьки. 
По ним конденсат направляется в опускную шахту, где он смеши-
вается с низкопотенциальными потоками и частично подогревается. 
Дойдя до нижней кромки перегородки, конденсат поднимается вверх 
по восходящей шахте и попадает на наклонный дырчатый лист. Гре-
ющая среда, в качестве которой используется основной конденсат 
из регенеративного цикла, подаётся через распределительный кол-
лектор в выделенную под дырчатым листом камеру расширения.

Поскольку греющая среда является «крепко» перегретой водой 
(t = 120 OC) по отношению к температуре насыщения, происходит её 
расширение, образуется небольшое избыточное давление по отно-
шению к давлению в конденсаторе, и на дырчатом листе начинается 
процесс барботажа, который сопровождается вскипанием и вспучи-
ванием слоя воды, возможно и интенсивное массовое выбрасывание 
пароводяной эмульсии. При этом температура основного конденсата 
поднимается выше температуры насыщения и происходит интенсив-
ное выделение неконденсирующихся газов, которые удаляются в паро-
вой объём конденсатора. Обязательным условием деаэрации в данном 
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устройстве является повышение температуры конденсата на 3÷4 ОС 
выше температуры насыщения. Дальнейшее повышение температуры 
опасно по условиям кавитационного запаса конденсатных насосов.

При настройке режима барботажа необходимо учитывать, 
что греющая среда является частью рециркуляции, и требуется скор-
ректировать предыдущую ее настройку на узле регулятора уровня 
в зависимости от паровой нагрузки конденсатора и диапазона рабо-
ты самого регулятора.

Расход пара в конденсатор должен быть равен расходу кон-
денсата после регулятора уровня в конденсаторе за исключением 
постоянного добавка дистиллята и дренажей ПНД. Поскольку рас-
ходомерное устройство установлено непосредственно за клапаном, 
а греющая среда отбирается за ПНД-2, то в величину расхода в дан-
ном случае входит и её доля. Поэтому при настройке режима барбо-
тажа необходимо ориентироваться на изменения показаний прибора 
по расходу конденсата (если его показания находятся в зоне чувстви-
тельности).

Рисунок 1 – Поперечный разрез деаэрационного устройства  
барботажного типа турбины Т110/120–130: 

1 – днище конденсатора, 2 – конденсатосборник, 3 – нижняя часть трубных 
пучков, 4 – разделительные перегородки, 5 – опускной канал,  

6 – восходящий канал, 7 – смесительная гребёнка, 8 – сливные козырьки,  
9 – коллектор подачи греющей среды, 10 – подвод низкопотенциальных потоков 

с РДВД и РДНД, 11 – подвод низкопотенциальных потоков с ПНД-2 и ПУ,  
12 – трубопровод конденсатных насосов, 13 – дырчатый (барботажный) лист, 

14 – камера расширения греющей среды
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Данная система деаэрации конденсата непосредственно в кон-
денсаторе позволит существенно снизить паровую нагрузку основ-
ных деаэраторов питательной воды, а соответственно – улучшить 
технико-экономические показатели тепловой электростанции.
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УДК 621.375

М. Н. Вершинин, С. И. Юран
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА

ЛАЗЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В СЕЛЬСКОМ ХОЗЯЙСТВЕ

Рассмотрено влияние низкоинтенсивного лазерного излучения на функ-
циональную активность сельскохозяйственных растений. Проведен обзор раз-
личных конструкций установок лазерной обработки растений, рассмотрены их 
параметры и режимы работы.

В настоящее время электромагнитное излучение, создаваемое 
лазерами, нашло широкое применение в различных областях чело-
веческой деятельности: в медицине, физике, при обработке различ-
ных материалов, в различных биологических исследованиях, в том 
числе и в сельском хозяйстве. В данной работе рассматриваются раз-
личные применения лазера в сельском хозяйстве.

Согласно научной литературе, лазерное облучение – это облу-
чение различных биологических объектов низкоинтенсивным коге-
рентным излучением различных спектральных областей. Из науч-
ных работ, посвященных исследованию влияния лазерного облуче-
ния на различные биологические объекты растительного происхож-
дения, можно сделать вывод, что лазерное облучение способствует:

1. Ускоренному развитию растений.
2. Повышению жизнеспособности.
3. Увеличению полевой всхожести.
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4. Повышению урожайности.
5. Повышению защитных свойств (толерантность, устойчи-

вость).
6. Снижению потерь во время хранения.
Перспективность использования лазерного излучения описана 

в работах таких авторов, как Инюшин В. М., Будаговский А. В., Жур-
ба П. С., Букатый В. И. и др. В данных работах описывается стиму-
лирующий эффект воздействия лазерного облучения на различные 
сельскохозяйственные культуры. В результате такой обработки про-
исходит стимуляция роста и развития растений, повышение устой-
чивости к вредителям и болезням, повышение продуктивности и ка-
чества растений [1–5].

В работах для облучения биологических объектов использу-
ются специализированные облучательные установки, подстроенные 
для конкретных объектов, будь то семена пшеницы или уже укорен-
ные растения. Так, в данной работе будет особенно уделено внима-
ние конструкции и режимам работы установок, а также факторам, 
влияющим на облучение. Далее рассмотрим различные конструк-
ции устройств для лазерной обработки биологических объектов.

Устройство для лазерной обработки семян и растений ЛУ-2 
предложено в патенте [6]. Данная установка была сконструирована 
для предпосевной обработки семян и растений (рис. 1). Устройство 
состоит из штанги крепления лазерного генератора, блока управле-
ния, лазерного генератора и модуля электропривода.

Рисунок 1 – Устройство для лазерной обработки семян и растений ЛУ–2:
1 – лазерный генератор, 2 – модуль электропривода, 3 – блок управления,  

4 – штанга крепления лазерного генератора
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Установка способна провести предпосевную обработку целой 
бурты семян (200 тонн) без их механического повреждения в тече-
ние нескольких дней. Установка устанавливается на вершине бур-
ты и сканирующим лучом проводится облучение семян. Согласно 
полученным результатам, при использования данной облучательной 
установки на семенах озимой пшеницы различных сортов заражен-
ность объектов различными болезнями и грибками значительно 
снизилась. В результате наблюдалось и увеличение всхожести се-
мян. Авторам удалось добиться повышения урожайности более чем 
на 20 % по сравнению с исходным вариантом [2].

Устройство для облучения семян типа «горка» описано в па-
тенте [7]. Устройство предназначено для предпосевной обработки 
семян (рис. 2). Оно состоит из рамы со скатной поверхностью, скру-
гленного желоба, лазерных излучателей и держателя.

Устройство работает следующим образом. Семена, попадая 
на скатную поверхность, ориентируются и скатываются по скру-
гленному желобу. Эффективная доза и кратность облучения дости-
гается сменой угла наклона скатной поверхности и числа лазерных 
излучателей. Данная установка имеет существенно меньшую произ-
водительность, по сравнению с предыдущей [6].

Рисунок 2 – Устройство для облучения семян типа «горка» 
1 – рама со скатной поверхностью, 2 – лазерные излучатели,  

3 – скругленный желоб, 4 – держатель

Устройство для лазерного облучения растений в тепличных 
хозяйствах описано в патенте [8] (рис. 3). Основными элементами 
устройства являются лазерные модули, линзы, блок управления, 
блок электропривода и аккумуляторный блок питания. Устройство 
устанавливается на трубы подачи питательного раствора.
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Рисунок 3 – Устройство для лазерного облучения в тепличных хозяйствах 
1 – лазерные модули, 2 – линзы, 3 – блок управления, 4 – блок электропривода 

и аккумуляторный блок питания, 5 – трубы подачи питательного раствора

Установка имеет хорошую мобильность, так как устанавлива-
ется на трубы подачи питательного раствора. В зависимости от уров-
ня автоматизации процесса, установка может работать автономно 
согласно установленному алгоритму работы.

Согласно научным работам, на эффективность лазерного об-
лучения могут существенно повлиять следующие факторы:

1. Когерентность излучения.
2. Плотность мощности источника излучения.
3. Длительность облучения.
4. Способ формирования оптического потока.
5. Способ перемещения объектов.
6. Влияние внешних факторов.
Исходя из вышесказанного, лазерное облучение сельскохозяй-

ственных культур оказывается достаточно перспективным направ-
лением для исследования и использования. Чтобы добиться положи-
тельного эффекта от лазерной стимуляции, необходимо учитывать 
исходное состояние обрабатываемого объекта, плотность мощности 
и время облучения объекта. Также важна не столько конструкция 
облучательной установки, как ее режимы и параметры облучения. 
Существенно могут повлиять на процесс облучения различные 
внешние факторы, например, наличие внешней освещенности.

Список литературы
1. Букатый, В. И. Лазер и урожай / В. И. Букатый, В. П. Карманчиков. – 

Барнаул, 1999. – 176 с.
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УДК 631.172

Р. И. Гаврилов, П. Л. Лекомцев
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА

ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ПОМЕЩЕНИЯ 
НА СВЕРХНИЗКУЮ КОНЦЕНТРАЦИЮ ОЗОНА

В результате жизнедеятельности животных в воздухе помещений со-
держится большое количество микрофлоры и образуются вредные газообраз-
ные вещества. При обработке воздуха помещений низкой концентрацией озона 
снижается концентрация вредных газов, оказывается стимулирующее действие 
на органы дыхания и сердечнососудистой системы. На образование сверхнизкой 
концентрации озона большое влияние оказывает температура. Рассмотрено вли-



106

яние температуры на сверхнизкую концентрацию озона. Решение поставленных 
задач осуществлялось на основе теоретических методов, методов химической 
кинетики гомогенных сред, дифференциального и интегрального исчисления.

Введение. Применение озона в технологических процессах 
сельского хозяйства условно делится на два направления. Первое на-
правление связано с уничтожением вредных организмов и устране-
нием загрязнений из окружающей среды. В этом случае концентра-
ция озона во много раз превышает значения предельной допустимой 
концентрации (ПДК). При обработке помещений озоном в концен-
трациях больше ПДК присутствие людей или животных недопусти-
мо, так как данная концентрация опасна для жизни и здоровья. Вто-
рое направление предназначено для стимулирования жизнедеятель-
ности живых организмов [1]. Доказано, что при воздействии неболь-
ших концентраций озона в воздухе помещений снижаются концен-
трации вредных газов, таких, как аммиак и сероводород на 10–12 % 
[9]. В концентрациях 0,01–0,06 мг/м озон оказывает стимулирующее 
действие на деятельность органов дыхания, сердечнососудистой си-
стемы и органов пищеварения [1, 2]. Поэтому для второго направле-
ния необходима сверхнизкая концентрация озона. Эта концентрация 
безопасна для людей и животных и находится в пределах 30–40 % 
от ПДК (0,1 мг/м3) [1, 5, 7].

Цель. Определить влияние температуры на время образования 
сверхнизкой равновесной концентрации озона в воздухе помещения.

Задачи. 1) Выбрать исходные положения и основные допуще-
ния. 2) Составить математическую модель оптимальной равновес-
ной концентрации озона в воздухе помещения. 3) Определить время 
установления равновесной концентрации озона в воздухе помещения 
при различных значениях температуры.

Материалы исследования. Большинство озонаторов генериру-
ют озон в концентрациях, значительно превышающих ПДК. Для ре-
шения этой проблемы необходимы генераторы сверхнизкой концен-
трации озона. Для определения сверхнизкой равновесной концентра-
ции озона в воздухе помещения была разработана математическая 
модель [1, 2].

Математическую модель разрабатываем при следующих до-
пущениях: объем воздуха в помещении постоянный, температура 
воздуха составляет плюс 20 0С, воздух помещения состоит из 78 % 
азота, 21 % кислорода, 1 % других газов и водяного пара, озон равно-
мерно перемешивается в воздухе помещения [1, 2].

Аналитическое решение математической модели позволило 
получить начальное значение активной концентрации кислорода:
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(1)

где х∞ – оптимальная концентрация озона, соответствующая значе-
нию 30 % от ПДК (х∞ = 3,75·1014л-1), 
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(2)

где k1, k-1 – коэффициенты скорости прямой и обратной реакции со-
ответственно, определяются по следующим формулам:

(3)

(4)

Температура является важным параметром, от которого за-
висят константы скорости выбранных химических реакций. Скоро-
сти большинства реакций увеличиваются с ростом температуры [4]. 
Для сельскохозяйственных помещений температура воздуха изме-
няется в зависимости от времени года. Для содержания животных 
оптимальный диапазон температур воздуха помещения составляет 
от 10 до 20 градусов [8]. Рассмотрим этот диапазон температур и рас-
считаем константы скорости химических реакций по эмпирической 
формуле Аррениуса [4]:

                 
(5)

где А – предэкспоненциальный множитель (его размерность совпа-
дает с размерностью константы скорости),

Еа – энергия активации (Дж/моль),
R – универсальная газовая постоянная (R = 8,31441 Дж/моль⋅К),
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Т – абсолютная температура (К).
Подставляя оптимальный интервал температур в формулу 

(5), определяем значения констант скорости реакций. Полученные 
величины констант скоростей реакции позволяют определить зави-
симость образования равновесной сверхнизкой концентрации озона 
в помещении от времени с учетом температуры воздуха. График за-
висимости приведен на рисунке 1.

Рисунок 1 – Зависимости установления равновесной  
концентрации озона в воздухе помещения

Из полученных графиков видно, что температура воздуха по-
мещения оказывает значительное влияние на время установления 
оптимальной равновесной концентрации озона в воздухе.

Выводы. 1) Определены основные положения и допущения. 
При дальнейших расчетах необходимо учесть влияние концентра-
ции вредных газов на образование озона в воздухе. 2) Определено 
время установления оптимальной равновесной концентрации озона 
при различных значениях температуры воздуха. Это время изменяет-
ся от 2 часов при температуре 25 °С до 65 часов при температуре 8 °С.
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АЭРОЗОЛЬНОЕ ПОГЛОЩЕНИЕ ТЕПЛА  
В ЗАКРЫТЫХ ПОМЕЩЕНИЯХ

Рассмотрены закономерности электрофизических процессов, влияю-
щих на распространение и осаждение электроаэрозоля, в том числе учтены 
силы электростатического рассеяния, гравитационного осаждения, коагуля-
ции, количества теплоты.

Микроклимат в помещениях зависит от вида и категории ра-
бот. Основные параметры, которые контролируются, – это влаж-
ность, температура, освещенность, загрязненность и т.д.
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Добиться соблюдения необходимых параметров можно разны-
ми техническими решениями. Например, для улучшения качества 
воздуха в закрытых помещениях применяют вентиляционные систе-
мы. Вентиляция представляет собой комплекс устройств, с помощью 
которых происходит замена загрязненного воздуха на чистый извне 
помещения. Но при этом происходит потеря тепла за счет подогрева 
приточного воздуха. К более совершенным мы можем отнести систе-
мы кондиционирования, они поддерживают не только чистоту воз-
духа, но и влажность и температуру, а рециркуляция воздуха может 
быть частичная.

Загрязнение воздуха внутри помещения связано с технологи-
ческим процессом, производством внутри помещения. Загрязнение 
воздуха может происходить как от оборудования, так и от живот-
ных. В качестве основного вида загрязнения воздушной среды вы-
ступает аэрозоль.

Аэрозоль можно представить в виде смеси воздуха с жидкими 
и/или твердыми частицами. Аэрозоли вокруг нас повсеместно. Вну-
три помещения мы можем наблюдать разные аэрозоли, дисперсная 
фаза может быть различной. Чаще всего в закрытых помещениях 
мы говорим о растворенной влаге внутри помещения или о твердых 
частицах (пыль). Микроорганизмы образуют бактериальный аэро-
золь, который распространяется в животноводческих зданиях и за их 
пределами, оседает на поверхностях и попадает в органы дыхания 
животных. Интенсивное распространение патогенного аэрозоля мо-
жет вызвать массовое заболевание животных и, как следствие, при-
вести к потерям продукции.

В том случае, когда аэрозоль играет роль транспортного сред-
ства для распространения патогенных микроорганизмов, возникает 
необходимость в резком сокращении или удалении аэрозоля из поме-
щения. То есть необходимо быстро удалить дисперсную фазу аэро-
золя из воздуха. Существует несколько возможностей для удаления 
растворенной фазы аэрозоля из воздуха:

1. Гравитационное осаждение. Самый простой из всех спо-
собов, с течением времени частицы осядут на поверхности, но этот 
способ имеет недостаток в том, что затрачивается много времени 
на ожидание осаждения частицы и применим только для грубоди-
сперсных аэрозолей.

2. Фильтрация. Это прохождение аэрозоля через механиче-
ские фильтры, и частицы осаждаются внутри фильтра. Хотя по срав-
нению с первым способом более активный способ, но тоже требует 
достаточно долгого времени и дополнительной работы вентиляци-
онных устройств.
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3. Электрофильтрация. Это прохождение аэрозоля через элек-
трические фильтры, и частицы осаждаются внутри фильтра. Доста-
точно эффективный способ осаждения частиц.

4. Электроаэрозольное осаждение. Аэрозоль подвергают за-
рядке, придавая растворенным частицам определенный заряд, бла-
годаря которому можно ускорить скорость осаждения частиц.

Электризация аэрозоля позволяет изменить в целом техноло-
гию обработок помещений. Дополнительные силы электростати-
ческого рассеяния выравнивают концентрацию электроаэрозоля, 
увеличивают скорость осаждения. Величину и направление сил 
электростатического рассеяния определяют величина и знак заряда 
капель электроаэрозоля, полученного в генераторе [1].

Электроаэрозольную обработку помещения можно предста-
вить в виде образования и распространения электроаэрозольной 
сферы, полного заполнения помещения электроаэрозолем и осажде-
ния электроаэрозоля на внутренние поверхности помещения.

Поступление электроаэрозоля в помещение происходит за счет 
работы электроаэрозольного генератора. На распространение элек-
троаэрозоля влияют силы электростатического рассеяния и воз-
душный поток, создаваемый генератором. На процессы осаждения 
электроаэрозоля влияют гравитационные силы и коагуляция элек-
троаэрозоля [1].

Дифференциальное уравнение, описывающее изменение кон-
центрации электроаэрозоля при работе генератора с учетом кратно-
сти воздухообмена, можно записать в следующем виде [1, 2, 3]:
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q – заряд частицы электроаэрозоля, Кл; 
ε0 – электрическая постоянная, Ф/м; 
ηв – динамическая вязкость воздуха, Н⋅с/м2; 
r – радиус частиц электроаэрозоля, м; 
υg – скорость гравитационная осаждения; 
h – высота помещения; 
Kv – кратность воздухообмена, с-1; 
Qж – расход жидкости, м3/с; 
vk – объем капли, м3; 
L – расстояние до электроаэрозольного генератора, м.

ж
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Установившееся значение концентрации электроаэрозоля 
в воздухе помещения наступит при равенстве между поступлением 
и осаждением аэрозоля, т.е. при условии dn/dt = 0

    
.             (2)

Тогда концентрацию электроаэрозоля (мл/м3), установившую-
ся в помещении, можно определить по выражению:

    
.              (3)

Уменьшение концентрации электроаэрозоля за счет электро-
статического рассеяния и гравитационного осаждения изучено в [4]:

    
            (4)

где ve, vg – соответственно скорости электростатического рассеяния 
и гравитационного осаждения электроаэрозоля, м/с; 

S1 – поверхность, на которой осаждаются частицы электроаэ-
розоля, м2; 

S2 – поверхность, на которой частицы электроаэрозоля не осажда-
ются, м2.

Скорости электростатического рассеяния и гравитационного 
осаждения электроаэрозоля определим из условия равновесия дей-
ствующих на частицу сил и сил сопротивления среды при стацио-
нарном движении частицы:

                   (5)

где E – напряженность электрического поля, В/м; 
m – масса аэрозольной капли, кг.

Напряженность электрического поля найдем из уравнения Пу-
ассона, решенного для сферической системы координат [1]:

            
              (6)

На увеличение концентрации электроаэрозоля наибольшее 
влияние оказывает производительность генератора. При этом вели-
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Уменьшение концентрации электроаэрозоля за счет электро-
статического рассеяния и гравитационного осаждения изучено в [4]:

    
            (4)

где ve, vg – соответственно скорости электростатического рассеяния 
и гравитационного осаждения электроаэрозоля, м/с; 

S1 – поверхность, на которой осаждаются частицы электроаэ-
розоля, м2; 

S2 – поверхность, на которой частицы электроаэрозоля не осажда-
ются, м2.

Скорости электростатического рассеяния и гравитационного 
осаждения электроаэрозоля определим из условия равновесия дей-
ствующих на частицу сил и сил сопротивления среды при стацио-
нарном движении частицы:

                   (5)

где E – напряженность электрического поля, В/м; 
m – масса аэрозольной капли, кг.

Напряженность электрического поля найдем из уравнения Пу-
ассона, решенного для сферической системы координат [1]:

            
              (6)

На увеличение концентрации электроаэрозоля наибольшее 
влияние оказывает производительность генератора. При этом вели-
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чину установившейся концентрации можно регулировать в широких 
пределах изменением напряжения зарядки электроаэрозоля на гене-
раторе. Это дает возможность гибкого управления процессами элек-
троаэрозольных обработок.

Так, для того, чтобы снизить уровень влажности в помещении, 
можно увеличить величину зарядки электроаэрозоля, тем самым 
спровоцировав скорость осаждения электроаэрозоля и образование 
конденсата с последующим выделением теплоты.

Представим случай, что в помещение с высокой влажностью 
начали подавать электроаэрозоль с целью снижения влажности 
и снижения патогенного загрязнения среды за счет движения аэро-
золя внутри помещения, переноса микроорганизмов [5]. Увеличив 
величину зарядки электроаэрозоля, мы ускорим процесс электро-
статического осаждения аэрозоля, при этом в помещении выделится 
теплота за счет выпадения конденсата:

     Q = -rmв,                (7)

где r – удельная теплота парообразования, Дж/кг.
Необходимую массу осаждаемой жидкости определяют по вы-

ражению:

    
,             (8)

где ∆d – разность влагосодержания воздуха, кг/кг; 
p – атмосферное давление, кПа; 
tв – температура воздуха, 0С; 
Vв – объем воздуха, м3.

Эффективность обработки зависит от достижения требуемой 
концентрации электроаэрозоля в помещении. Таким образом, пони-
жая влажность внутри помещения, получаем положительные эффек-
ты: выделение теплоты и удаление из помещения дисперсной фазы 
аэрозоля и, как следствие, снижение уровня заражения в помещении 
патогенными микроорганизмами.
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ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕПЛОТЫ  
В ФАЗОПЕРЕХОДНОМ ТЕПЛОВОМ АККУМУЛЯТОРЕ 
ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ УЛЬТРАЗВУКА

Определяется расхождение в распределении теплоты в фазопереходном 
тепловом аккумуляторе в процессе нагрева и охлаждения под влиянием ультра-
звука и без него. Рассмотрено воздействие ультразвуковых волн на скорость 
плавления и затвердевания парафина.

Тепловые аккумуляторы в системах теплоснабжения покрыва-
ют пики потребления теплоты, перераспределяют потоки теплоты 
между технологическими процессами, разделёнными во времени, 
повышают надёжность систем теплоснабжения, снижают нагрузку 
на теплопроводы [1–4].

Теплоаккумулирующий материал выбирается, исходя из тем-
пературного режима системы, требований безопасности и экологич-
ности. Для систем горячего водоснабжения и отопления наиболее 
рациональными являются вещества с фазовым переходом в диапа-
зоне 60–95 °С и не вызывающие коррозионного разрушения. К та-
ким веществам относятся парафины [3–6]. Однако их недостатком 
является снижение теплопроводности (с 2,13 Вт/м·К до с 0,12 Вт/м·К) 
и плотности теплового потока при затвердевании [2, 7–10]. Благодаря 
ряду эффектов, сопровождающих прохождение ультразвука в жид-
ких средах, можно компенсировать отрицательные свойства парафи-
на [2, 8, 11]. Схема установки представлена на рисунке 1 [12].
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Рисунок 1 – Схема экспериментальной установки: 
1 – бака; 2 – теплообменник; 3 – парафин; 4 – термопара у стенки бака;  

5 – термопара на дне бака; 6 – пьезоэлектрический излучатель;  
вход, выход – порядок циркуляции теплоносителя

В работе использовался технический парафин, помещенный 
внутрь бака, в котором нагрев осуществлялся с водой, подогрева-
емой проточным электрическим водонагревателем до 80 °С, а ох-
лаждение – холодной сетевой водой 18 °С. Погрешность измерения 
температуры термопарами 0,1 °С. Измерялась температура парафина 
на разном удалении от теплообменника. Результаты изменений пред-
ставлены на рисунках 2, 3.

Рисунок 2 – Изменение температуры парафина во время нагрева
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Рисунок 3 – Изменение температуры парафина  
во время охлаждения

Из графиков видно, что под воздействием ультразвука темпе-
ратура изменяется быстрее, особенно это выражено в глубоких сло-
ях парафина.

Вывод. Введение ультразвука повышает интенсивность тепло-
обмена в тепловом аккумуляторе на основе парафина.
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О ВНЕДРЕНИИ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО 
ИНДИВИДУАЛЬНОГО ТЕПЛОВОГО ПУНКТА  
В МНОГОКВАРТИРНОМ ДОМЕ Г. ИЖЕВСКА  
НА УСЛОВИЯХ ЭНЕРГОСЕРВИСНОГО КОНТРАКТА

Представлено обоснование внедрения автоматизированного индиви-
дуального теплового пункта на условиях энергосервисного контракта в МКД. 
Приведены основные проблемы, препятствующие широкому применению ЭСК 
в МКД, и выводы по их устранению.

Доля энергоресурсов, расходуемых в России в сфере тепло-
снабжения, составляет 45 % от всех расходуемых энергоресурсов [5]. 
И более 60 % из них приходится на население. Поэтому снижение 
затрат на тепловую энергию в многоквартирных домах (далее МКД) 
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является глобальной задачей и необходимо согласно СНиП 23–02–
2003 «Тепловая защита зданий».

Одним из энергосберегающих мероприятий для снижения по-
требления тепловой энергии МКД является установка автоматизиро-
ванного индивидуального теплового пункта (АИТП) с автоматикой 
погодного регулирования.

Рассмотрим внедрение АИТП на примере МКД, краткая ха-
рактеристика которого приведена в таблице 1.

Таблица 1 – Краткая характеристика многоквартирного дома
№ 
п/п Наименование характеристики Величина

1 Год постройки 1979
2 Число этажей 9
3 Количество подъездов 10
4 Число жилых помещений 360
5 Материал перекрытий Железобетон
6 Материал несущих стен Кирпичные, каменные
7 Площадь жилых помещений 18 002,90 м2

8 Площадь нежилых помещений 3 217,90 м2

9 Высота потолков 2,6 м
10 Снабжение всеми энергоресурсами Центральное

После проведения энергоаудита МКД на основании отчета 
об энергетическом обследовании и энергопаспорта МКД для данно-
го дома подобрано необходимое оборудование. Исходя из выбран-
ного оборудования, разработана проектно-сметная документация 
для внедрения АИТП на данном объекте. Последним этапом подго-
товки необходимой документации является разработка технико-эко-
номического обоснования (ТЭО) проекта. Основные показатели ТЭО 
проекта приведены в таблице 2.

Таблица 2 – Техникоэкономические показатели проекта
№ 
п/п Наименование показателя Единица 
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2 Эксплуатационные затраты тыс. руб. 5000,00
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за тепловую энергию тыс. руб 2926,20

5 Срок окупаемости проекта лет 3,1
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2003 «Тепловая защита зданий».

Одним из энергосберегающих мероприятий для снижения по-
требления тепловой энергии МКД является установка автоматизиро-
ванного индивидуального теплового пункта (АИТП) с автоматикой 
погодного регулирования.

Рассмотрим внедрение АИТП на примере МКД, краткая ха-
рактеристика которого приведена в таблице 1.

Таблица 1 – Краткая характеристика многоквартирного дома
№ 
п/п Наименование характеристики Величина

1 Год постройки 1979
2 Число этажей 9
3 Количество подъездов 10
4 Число жилых помещений 360
5 Материал перекрытий Железобетон
6 Материал несущих стен Кирпичные, каменные
7 Площадь жилых помещений 18 002,90 м2

8 Площадь нежилых помещений 3 217,90 м2
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Как видно из таблицы 2, общий объем инвестиций (затрат) 
на реализацию проекта составляет 4782 тыс. руб. С одного ква-
дратного метра жилой площади жильцам надо заплатить 265,6 руб. 
или с квартиры площадью 50 м2 – 13281 руб., что под силу не всем 
жильцам.

Наиболее проработаны два механизма финансирования. Пер-
вый – за счет средств, аккумулируемых для капремонта МКД. 
В этом случае внедрение проекта в МКД должно быть взаимоувя-
зано с организацией выполнения регламентных работ при капиталь-
ном ремонте [2], т.е. установка АИТП совмещается с капитальным 
ремонтом системы теплоснабжения и горячего водоснабжения МКД. 
Второй – энергосервисный контракт (ЭСК). Поэтому в соответствии 
с [1], приемлемым механизмом для внедрения энергосберегающего 
проекта является ЭСК.

Впервые в российском законодательстве понятие ЭСК введе-
но Федеральным законом «Об энергосбережении и о повышении 
энергетической эффективности и о внесении изменений в отдельные 
законодательные акты РФ» [3]. Затем обязанность применять ЭСК 
управляющими компаниями для реализации энергосберегающих 
проектов появляется в правилах содержания общего имущества 
в МКД [4]. Наконец, Минстрой России своим приказом [6] утвержда-
ет перечень примерных условий энергосервисного договора на обще-
домовые нужды.

Все вышеперечисленное не сняло проблем (в первую очередь 
правовые коллизии в законодательстве) по использованию ЭСК 
для внедрения энергосберегающих мероприятий в МКД, и потому 
механизм практически не работает.

С целью устранения проблем необходимо внести изменения 
и дополнения в Жилищный Кодекс России (ЖК). Вот некоторые 
из них:

 – принудить собственников МКД заключать ЭСК для улуч-
шения своей собственности;

 – дополнить ст. 44 ЖК по принятию решения о заключении 
ЭСК и включении в него условий об установлении порядка опреде-
ления размера платы за все или некоторые коммунальные услуги;

 – в плату за жилое помещение и коммунальные услуги для соб-
ственника помещения в МКД пополнить платой по ЭСК в случае, 
когда он заключен;

 – обязать лицо, осуществляющее управление МКД, по выпол-
нению мероприятий в соответствии с условиями заключенного ЭСК;

 – предусмотреть в ст. 162 ЖК, что договор управления МКД 
может содержать условия ЭСК;
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 – включить условие о порядке определения размера пла-
ты по ЭСК исходя из показателей, достигнутых или планируемых 
для достижения в результате реализации мероприятий по энергосбе-
режению и повышению энергетической эффективности.

Таким образом, решение проблем возможно за счет принятия 
изменений и дополнений в Жилищный кодекс Российской Федера-
ции и Федеральный закон «Об энергосбережении и о повышении 
энергетической эффективности и о внесении изменений в отдельные 
законодательные акты Российской Федерации».
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1 ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА
2 ООО «Удмуртэнергонефть»

ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ  
ЧАСТОТНОРЕГУЛИРУЕМОГО ПРИВОДА 
ПОГРУЖНОГО НАСОСА

Рассмотрена возможность применения частотно-регулируемого приво-
да погружного насоса системы водоснабжения сельского населенного пункта. 
Определена предполагаемая годовая экономия электрической энергии после 
установки частотно-регулируемого привода.

Вопрос энергоэффективности любого технологического про-
цесса является актуальным, учитывая ежегодный рост энергоресур-
сов [1].

В настоящее время система водоснабжения небольших сель-
ских населенных пунктов осуществляется от артезианских скважин 
с водонапорными башнями (башня Рожновского). Данный тип систе-
мы водоснабжения имеет ряд недостатков, таких как [2]:

 – обледенение башни в зимний период года по причине обле-
денения контактного датчика верхнего уровня с последующим пере-
ливом воды;

 – непостоянное давление воды в системе, вызванное колеба-
нием воды в баке между верхним и нижним уровнем;

 – гидравлические удары при запуске погружного насоса влия-
ют на контрольно-измерительные приборы, установленные на обвяз-
ке скважины.

Стоит отметить, что наиболее важным элементом при водо-
снабжении от артезианской скважины, является погружной насос, 
в большинстве случаев устанавливаются насосы типа ЭЦВ. Данный 
тип насосов ограничен в количестве пусков в течение часа и имеет 
большие пусковые токи.

Для погружных насосов существуют способы снижения пу-
сковых токов [2]:
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 – переключение обмоток «звезда-треугольник»;
 – включение электродвигателя посредством пускового транс-

форматора, устройства плавного пуска, преобразователя частоты.
В настоящее время активно внедряются частотные преобразо-

ватели для погружных насосов систем водоснабжения.
Целью работы является определение энергоэффективности 

применения частотно-регулируемого привода (ЧРП) для погружно-
го насоса в системе водоснабжения сельского населенного пункта.

Объектом исследования является погружной насос системы 
водоснабжения деревни Кипун Шарканского района Удмуртской Ре-
спублики.

На основе данных, предоставленных водоснабжающей органи-
зацией, составлена диаграмма, отражающая динамику сезонного из-
менения объемов потребления электроэнергии на данной скважине, 
приведенная на рисунке 1.

Рисунок 1 – Динамика сезонного изменения объемов потребления 
электроэнергии за 2018 год

Среднемесячное потребление электроэнергии данной скважи-
ной составляет 1,24 тыс. кВт·час., годовое потребление за 2018 г. – 
14,88 тыс. кВт·час. Максимальное отклонение потребления электро-
энергии не превышает 15 % среднемесячной величины, что говорит 
о стабильной работе скважины в течение всего года.

На данный момент в скважине установлен погружной насос 
ЭЦВ6–6,5–125.

Рассчитаем экономию потребления электроэнергии погруж-
ным насосом, в зависимости от годового потребления электроэнер-
гии, по выражению

        (1)
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где Wэл.год. – годовое потребление электрической энергии за отчетный 
год, в нашем случае за 2018 г. составляет 14,88 тыс. кВт·ч; 

PП.1 и РП.2 – мощность потребляемая электродвигателем без ЧРП 
и с ЧРП, следовательно.

Мощность, потребляемую электродвигателем, можно опреде-
лить по выражению

    
,              (2)

где Кз – коэффициент запаса, Кз = 1,15; 
Нрасч. – напор, создаваемый насосом при среднем расчетном рас-

ходе воды (определяется по напорной характеристике [3]); 
Qн – средняя расчетная подача насоса, м3/ч; 
γ – удельный вес воды, Н/м3; 
ƞН – КПД насоса, определяется по [3]; 
ƞП – КПД передачи, для прямой передачи 0,98.

Мощность, потребляемая электродвигателем без ЧРП, состав-
ляет:

Мощность, потребляемая электродвигателем с ЧРП, состав-
ляет:

Экономию электроэнергии рассчитываем на основании годо-
вого потребления электрической энергии за 2018 год, тогда экономия 
электроэнергии за год составит:

График изменения потребления электрической энергии за от-
четный 2018 г. приведен на рисунке 2.

Показателем энергоэффективности погружного насоса систе-
мы водоснабжения является удельный расход электрической энер-
гии на 1 м3 потребляемой воды (wуд.), для системы водоснабжения 
без ЧРП wуд. составляет 0,311 кВт·ч/м3, для системы с ЧРП wуд. равен 
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0,235 кВт·ч/м3. В среднем удельный расход электрической энергии 
на 1 м3 потребляемой воды сокращается на 24 %.

Рисунок 2 – График годового потребления электрической энергии 
погружным насосом артезианской скважины

Выводы. Применение частотно-регулируемого привода по-
гружного насоса позволит сократить расходы на электрическую 
энергию в среднем за месяц на 0,3 тыс. кВт·ч. При установке ЧРП 
процесс пуска электродвигателя погружного насоса становится 
плавным, что исключает гидроудары в системе водоснабжения.
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УДК 621.311.2

П. Л. Лекомцев, А. М. Ниязов, А. Т. Фаррахов
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА

ОЦЕНКА РАЗВИТИЯ РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ЭНЕРГЕТИКИ 
В УДМУРТСКОЙ РЕСПУБЛИКЕ

Энергетический потенциал Удмуртской Республики. Описание существу-
ющих малых энергетических источников энергии.

Рынок распределённой энергетики в мире является вполне 
сформированным, однако он постоянно растёт и меняется. В России 
для развития распределённой энергетики требуются большие капи-
таловложения. Без государственных дотаций данные проекты яв-
ляются абсолютно не востребованными. Можно смело утверждать, 
что развитие распределённой энергетики в Российской Федерации 
носит современный, но ещё экспериментальный характер, при кото-
ром объекты альтернативной энергетики запускаются лишь на ус-
ловиях бюджетного софинансирования под те или иные виды про-
грамм.

Развитие альтернативных и возобновляемых источников энер-
гии в Удмуртской Республике, как и в Российской Федерации, проис-
ходит медленными темпами, в результате чего энергетический сек-
тор региона зависит от традиционных источников энергии.

Распределённая генерация – это совокупность объектов элек-
троэнергетики, расположенных близко потребителю энергии и под-
ключенных либо непосредственно к потребителю, либо к распре-
делительной электрической сети (в случае, когда потребителей не-
сколько). Тип используемого станцией источника первичной энер-
гии (например, органическое топливо или возобновляемая энер-
гия), как и принадлежность станции к потребителю, генерирующей 
или сетевой компании, или третьему лицу не имеют значения [3].

В настоящий момент в Российской Федерации не определена 
мощность электрических станций, которая разграничивала бы рас-
пределенную и централизованную энергетику [3]. По мнению коман-
ды специалистов при Комитете по энергетике Госдумы, ТЭЦ мощно-
стью менее 50 МВт необходимо относить именно к малой генера-
ции. В то же время, иногда в источниках встречается общая для всех 
технологий (тепловые электростанции, паровые, газовые турбины, 
микротурбины, ветряные и солнечные станции) граница в 25 МВт.

Характеристика энергетического сектора Удмуртской Ре-
спублики. Удмуртская энергосистема является частью Объединен-
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ной энергосистемы Урала (ОЭС Урала) и обеспечивает электроснаб-
жение потребителей Удмуртской Республики [7].

На территории Удмуртской Республики имеются 6 основных 
источников комбинированной выработки тепловой и электрической 
энергии:

 – Удмуртский филиал ПАО «Т Плюс» – Ижевская ТЭЦ-1;
 – Удмуртский филиал ПАО «Т Плюс» – Ижевская ТЭЦ-2;
 – ООО «Губахинская Энергетическая Компания» – Сарапуль-

ская ТЭЦ;
 – ТЭЦ ОАО «Воткинский завод»;
 – ТЭЦ ОАО «ОТЭК»г. Глазов;
 – ТЭС ООО «Автокотельная».

Установленная тепловая мощность ТЭЦ по данным за 2017 год 
составляет 4264,5 Гкал/ч, электрическая – 730,7 МВт, в т.ч. в разрезе 
энергоисточников (табл. 1).

Таблица 1 – Установленная мощность энергоисточников за 2017 г.

Наименование источника Тепловая  
мощность, Гкал/ч

Электрическая 
мощность, МВт

Ижевская ТЭЦ-1 643,8 290,6
Ижевская ТЭЦ-2 1474,0 390,0
Сарапульская ТЭЦ 284,7 10,7
ТЭЦ ОАО «Воткинский завод» 545,0 16,0
ТЭЦ ОАО «Чепецкий  
механический завод» 697,0 23,4

ТЭС ООО «Автокотельная» 620,0 6,5

Баланс электрической энергии Удмуртской Республики, 
по данным за 2017 год, характеризуется следующими значениями 
показателей (табл. 2).

Таблица 2 – Электрический баланс Удмуртской Республики,  
по данным за 2017 г.

Наименование показателя Единицы 
измерения Значение

Объём поступления электроэнергии в энергосисте-
му Удмуртской Республики всего, в том числе: млн кВтч 9 743,8

поступление электроэнергии в энергосистему  
Удмуртской Республики из смежных энергосистем млн кВтч 6 286,1

выработка электрической энергии в энергосистеме 
Удмуртской Республики млн кВтч 3 457,7

Потери электрической энергии млн кВтч
%

747,6
7,7
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Объемы потребления энергоресурсов в Удмуртской Республи-
ке за 2017 г. отражены в таблице 3.

Таблица 3 – Объёмы потребления энергоресурсов

Наименование показателя Единицы  
измерения Значение

Электрическая энергия млн кВтч 8 996,2
Тепловая энергия тыс. Гкал 10 214,6
Природный газ млн м3 3 016,6
Газ сжиженный тыс. тонн 6,0
Уголь тыс. тонн 195,0
Нефтепродукты тыс. т.у.т. 776,8
Дрова и прочее твердое топливо тыс. т.у.т. 167,0
Всего ТЭР тыс. т.у.т. 6 756,1

Энергетический потенциал Удмуртской Республики. 7 фев-
раля 2011 г. Правительство РФ приняло Стратегию социально-эко-
номического развития Приволжского федерального округа на пери-
од до 2020 г. Согласно документу, в регионе необходимо обеспечить 
развитие маломасштабных объектов генерации с широким исполь-
зованием возобновляемых источников энергии путём:

1) повышения использования ресурсов возобновляемых ис-
точников энергии;

2) повышения общего числа объектов, использующих раз-
ные виды возобновляемых источников энергии, без учета средних 
и крупных ГЭС;

3) расширения использования местных видов топлива и дру-
гих источников энергии для замещения углеводородных видов то-
плива на объектах генерации [5].

Удмуртская Республика, входящая в состав ПФО, обладает 
возможностью развития следующих возобновляемых источников 
энергии: малые гидроэлектростанции, сельскохозяйственная био-
энергетика, отходы деревопереработки, твердые бытовые отходы, 
канализационные стоки очистных сооружений водоканалов [6].

Твердые бытовые отходы. Как отмечают в своей работе  
А. Хохлов и др., «распределенную генерацию лучше развивать в со-
вокупности с распределённым теплоснабжением, используя когене-
рацию – технологию совместного производства тепловой и электри-
ческой энергии в едином цикле» (Распределённая энергетика в Рос-
сии: потенциал развития, 2018, с. 15).

Примером использования технологии когенерации может быть 
энергоцентр с паровой турбиной мусоросжигательного завода.
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Согласно данным Росстата, каждый россиянин в год в сред-
нем производит около двух кубометров мусора или примерно 400 кг 
твердых бытовых отходов (далее – ТБО).

На территории Удмуртской Республики накоплено почти 
1,5 млн тонн производственных и бытовых отходов, которые ежегод-
но загрязняют атмосферу путем испарений вредных веществ и почву 
при разложении особо опасных элементов.

В 2013 г. в рамках республиканской целевой программы 
(РЦП) «Энергосбережение и повышение энергоэффективности 
в Удмуртской Республике на 2010–2014 гг. и целевые установки 
до 2020 года» АНО «Агентство по энергосбережению УР» выдви-
нуло предложение по строительству мусоросжигательного завода 
(далее – МСЗ) [1].

Характеристики проекта:
 – примерная стоимость – около 4 млрд рублей;
 – производственная мощность – сжигание примерно 16 т му-

сора в час;
 – выработка тепловой энергии в сеть г. Ижевска – 56 Гкал 

в год;
 – выработка электроэнергии в единую сеть – 30 млн кВтч 

в год;
 – строительство снеготопки на базе МСЗ, использующей оста-

точное тепло мини-ТЭЦ.
По данным ООО «Спецавтохозяйство» – официального реги-

онального оператора по обращению с твердыми коммунальными 
отходами в Удмуртии, 95 % всех производимых отходов в России 
закапывают на полигонах, 3 % перерабатывают во вторичное сырье, 
1 % – компостируют органические отходы и только 1 % всех отходов 
перерабатывают в тепло и электричество.

Для того, чтобы мусор не загрязнял окружающую природу, 
ТБО необходимо сортировать. Согласно данным регионального опе-
ратора «Спецавтохозяство» за 2019 г., в республике была введена 
в эксплуатацию 2-я линия мусоросортировочной станции на полиго-
не «Чистый город». Благодаря этому общая мощность станции уве-
личена до 70 тыс. тонн в год. Было обработано 38 тыс. тонн отходов, 
что составляет 13 % от всего объема ТБО за год. В 2020 г. в регионе 
планируется постройка еще трех станций, что позволит увеличить 
сортировочную мощность до 250 тыс. тонн в год, а объем отходов, 
направляемых на сортировку, увеличить до 30 % [4].

Представленный проект нельзя отнести к объекту распределён-
ной генерации из-за большой величины вырабатываемой электрической 
энергии и стоимости объекта. Текущий проект можно использовать 
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для разработки нового проекта МСЗ, на котором количество вырабаты-
ваемой электрической и тепловой энергии будет подходить под опреде-
ление распределённой генерации, срок окупаемости будет приемлемым 
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селенного пункта с наименее качественным электроснабжением.
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стью 29 МВт мусоросжигательного завода в Гамбурге, Германия. Па-
ровая турбина вырабатывает пар и электричество для технологиче-
ских процессов, тепловую энергию отпускают в систему теплоснаб-
жения города, а излишки электрической энергии вырабатываются 
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производит большое количество биологических отходов. В результа-
те их обработки получается биогаз, который может использоваться 
в биогазовых установках (далее – БГУ) для получения электриче-
ской и тепловой энергии. С экономической точки зрения получение 
биогаза может быть выгодно, т.к. биологические отходы производят-
ся непосредственно на предприятии, нет необходимости в их сборе, 
транспортировке на большие расстояния и сортировке. Таким обра-
зом, получается полный цикл производства энергии для собствен-
ных нужд:

1) получение биологических отходов от животных;
2) процесс переработки отходов для получения биогаза;
3) использование биогаза для производства электрической 

и тепловой энергии.
Одной из первых в Удмуртской Республике была введена Уста-

новка генерации биогаза УГБ-25.02 на предприятии ОАО «Шаркан-
ское РТП», с. Шаркан [8].

Технические характеристики установки:
 – Количество реакторов, ед.: 2;
 – Объём реактора, м3: – 25;
 – Суточная загрузка субстрата, т/сутки: до 5;
 – Производительность по биогазу, м3/сутки: до 300;
 – Производительность по электроэнергии, кВт*ч: до 30.

Установка состоит из двух реакторов по 25 м3 каждый, вер-
тикального металлического газгольдера объёмом 70 м3, приёмной 
и сливной ёмкости на 15 м3, системы очистки биогаза и двух пультов 
управления. После запуска установка сразу начала производить био-
газ в объёме 300 м3 в сутки.
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Была разработана, но не построена другая биогазовая установ-
ка – УГБ-500 [9].

Технические характеристики установки:
 – Количество реакторов, ед.: 1;
 – Объём реактора, м3: – 500;
 – Суточная загрузка субстрата, т/сутки: до 40;
 – Производительность по биогазу, м3/сутки: до 1800;
 – Производительность по электроэнергии, кВт*ч: до 157.

Проект включает в себя один реактор объёмом 500 м3, газ-
гольдеры по 50 м3, приёмную и сливную ёмкости по 60 м3 соответ-
ственно, а также системы фильтрации и очистки биогаза, один пульт 
управления, а также сепаратор, обладающий производительностью 
до 10 м3 субстрата в час.

Проект предполагает переработку навоза, растительных отхо-
дов и др. Полученное удобрение предполагается применять для вы-
хаживания молодых саженцев, а биогаз может быть использован 
для выработки электроэнергии для собственных нужд предприятия.

Другим примером является биоэнергетическая установка 
(БЭУ), построенная в хозяйстве «Родники» в Сюмсинском районе 
Удмуртской Республики. Установка перерабатывает отходы, выра-
батывает биогаз для производства электрической и тепловой энер-
гии, создает высокоэффективное удобрение.

Технические характеристики установки:
 – Производительность по сырью, м3/сутки: 5;
 – Производительность по биогазу, м3/сутки: 200;
 – Потенциально получаемая энергия, Гкал/сутки: 1,2.

Установка состоит из: бункера исходного сырья объёмом 20 м3, 
реактора 25 м3, ёмкости для хранения удобрений 60 м3, технологиче-
ской ёмкости, насосы, газовый котел (мощность 50 кВт).

С помощью биогаза, вырабатываемого установкой, произво-
дится тепло в газовом котле, которое направляется на подогрев реак-
тора и отопление коровника.

Ещё одна биоэнергетическая установка, расположенная в д. 
Гуртлуд Сюмсинского района, используется компанией ООО «Ро-
сПочва» для переработки навоза крупного рогатого скота, получая 
два основных продукта: биогаз и удобрение. Биогаз используется 
для поддержания температуры на уровне 52–55 °C в реакторе био-
газовой установки.

Помимо этого сотрудниками компании ООО «РосПочва» со-
вместно с предприятием ООО «ГИД-Агро» был разработан проект 
по строительству и внедрению биогазового комплекса:

1) Реактор № 1 (объём – 1500 м3.);
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2) Реактор № 2 (объём – 1500 м3.);
3) Приёмная ёмкость (объём – 180 м3.);
4) Блок подготовки газа, факел аварийного сброса газа;
5) Узел теплообмена и аварийного управления комплексом;
6) Когенерационная электростанция (электроэнергия – 220 

кВт*ч, тепловая энергия – 280 кВт*ч);
7) Лагуна для хранения биоудобрения.
Наличие разработанных и внедрённых проектов БГУ пока-

зывает готовность агропромышленного комплекса региона к под-
ключению своих производственных мощностей к объектам микро-
генерации для собственного обеспечения электрической и тепловой 
энергией или её выработке в единую энергосеть Удмуртской Респу-
блики.

Водные ресурсы. Территория региона покрыта густой речной 
сетью, включающей в себя почти 8,93 тыс. рек общей протяжённо-
стью около 20,35 тыс. км. Русла рек имеют малый уклон и отличают-
ся небольшими скоростями. Среднемноголетний речной сток – пере-
мещение воды в виде потока по речному руслу – 63,3 км3/год [2] .

Удмуртская Республика обладает возможностью построить 
и ввести в эксплуатацию множество мини-ГЭС для производства 
электрической энергии для малого и среднего хозяйства. В регионе 
имеется производство гидроагрегатов компании «Деалан Энерго» 
мощностью до 100 кВт при скорости потока от 0,7 до 6 м/с. Устрой-
ства подобного типа способны как генерировать электрическую 
энергию в существующую сеть, так и накапливать энергию в акку-
муляторах. Этого достаточно, чтобы обеспечить электричеством не-
большое предприятие, загородный дом, ферму, пасеку и т.д.

Факторы сдерживания. Одной из основных проблем для стро-
ительства объектов распределенной генерации является его высокая 
стоимость, которая не позволяет найти средства для реализации про-
екта. В результате, приходится возвращаться к источникам энергии 
на основе углеводородных видов топлива (нефть, уголь).

Помимо данного ключевого препятствия, можем выделить еще 
несколько проблем:

1) наличие больших запасов нефти, угля, дерева;
2) отсутствие стимулирования развития отрасли на государ-

ственном уровне;
3) отсутствие налоговых льгот на имущество для предприни-

мателей и владельцев, использующих объекты альтернативной энер-
гетики;

4) отсутствие государственной поддержки в виде инвестиций 
или субсидий, возмещающих общие затраты на строительство поме-
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щений, покупку технологического оборудования, уплату процентов 
по кредитам, полученных для реализации объектов распределённой 
генерации.

В то же время тенденции роста развития распределённой 
энергетики есть. Подписанный федеральный закон «О внесении из-
менений в федеральный закон «Об электроэнергетике» в части раз-
вития микрогенерации» разрешает потребителям продавать излиш-
ки электроэнергии энергосбытовым компаниям. Принятые меры 
позволят уменьшить срок окупаемости объектов возобновляемой 
энергии.

Заключение. Необходимо признать, что для эффективного раз-
вития системы электроснабжения в России недостаточно развивать 
централизованную энергетику. Переход от традиционной энергоси-
стемы к децентрализованному энергоснабжению позволит повысить 
качество электрической энергии в узлах присоединения потреби-
телей, снизить затраты на ремонт и развитие электрооборудования 
электрических сетей, что, в свою очередь, приведет к уменьшению 
потерь электроэнергии и сдерживанию цен на электричество.

В Удмуртской Республике есть все возможности для развития 
распределенной энергетики в виде альтернативных и возобновляе-
мых источников электроэнергии.
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УДК 621.313.3

К. В. Мартынов, И. А. Благодатских, В. А. Носков
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА

РАЗРАБОТКА ПРОГРАММЫ  
ПО ПЕРЕРАСЧЁТУ СТАТОРА  
НА СОВМЕЩЁННУЮ ОБМОТКУ

Предлагается разработка программы по перерасчёту обмотки статора 
со стандартной 6-зонной на совмещённую 12-зонную. Обозначены требования 
к программе и описаны основные этапы программы.

Введение. В сельском хозяйстве широкое применение получи-
ли асинхронные трёхфазные двигатели. Однако, несмотря на свою 
высокую надёжность, из-за неправильной эксплуатации, тяжёлых 
условий работы, плохого качества электроэнергии или вследствие 
других причин они могут перейти в неработоспособное состояние. 
Капитальный ремонт асинхронных двигателей часто предусматри-
вает замену обмотки статора, от расчёта и конструкции которой 
во многом будут определяться характеристики отремонтированного 
двигателя.

При ремонте двигателя вместо стандартной 6-зонной обмот-
ки статора можно использоваться совмещённую 12-зонную обмотку 
(рис. 1), которая потенциально обладает некоторыми преимущества-
ми по сравнению с её стандартным аналогом. Применение совмещён-
ной 12-зонной обмотки позволит снизить относительное содержание 
высших пространственных гармоник (ВПГ) в результирующей маг-
нитодвижущей силе (МДС) статора, что может положительно ска-
заться на энергетических и механической характеристиках машины 
[1–4]. Кроме того, при некоторых типоразмерах совмещённая обмот-
ка будет обладать меньшим эквивалентным активным сопротивле-
нием, чем аналогичная ей стандартная обмотка, что также отражает-
ся в энергетических характеристиках машины [5] (рис. 1).
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Рисунок 1 – Схема соединения фаз совмещённой обмотки: 
а) параллельное; б) последовательное.

Однако основным недостатком совмещённой обмотки являет-
ся её более сложная конструкция, что усложняет расчёт. Кроме того, 
для фаз звезды и треугольника совмещённой обмотки требуется 
наличие обмоточных проводов разных диаметров. Для облегчения 
расчёта и повышения удобства использования такой совмещённой 
обмотки на практике, нами предлагается программа по перерасчёту.

Цель программы: перерасчёт стандартной 6-зонной обмотки 
статора машины переменного тока на совмещённую 12-зонную обмотку.

Требования к программе:
1. Программа должна быть пригодна для перерасчёта обмоток 

большинства встречающихся на практике машин переменного тока;
2. Полученных данных должны быть достаточно для изготов-

ления обмотки без дополнительных сложных расчётов;
3. Предложить несколько возможных вариантов исполнения 

обмотки.
Реализация программы. В качестве языка программирова-

ния, на котором разрабатывается программа, был выбран «Python».
Программу можно разбить на несколько частей: ввод данных, 

вспомогательные расчёты, перерасчёт обмотки и вывод результата. 
Рассмотрим эти части подробнее.

На первом этапе необходимо ввести данные исходной обмот-
ки двигателя, которые непосредственно можно определить при ре-
монте, а также некоторые требования к совмещённой обмотке.

К исходным данным относится: число пазов z; число полюсов 
2р; число эффективных проводников катушки в пазу wп либо число 
эффективных витков в фазе w; число параллельных ветвей а; диа-
метр обмоточного провода без изоляции d, мм; число параллельных 
проводов в витке n; шаг обмотки у; вид обмотки: двухслойная/одно-
слойная; сопряжение фаз: звезда/треугольник.
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Из требований к совмещённой обмотке необходимо указать: вид 
совмещённой обмотки: двухслойная/однослойная; отгиб лобовых ча-
стей: в одну сторону / «в развалку»; вид катушечной группы: равно-
секционная / концентрическая; способ округления числа витков в пазу: 
в ближайшую сторону / в большую сторону / в меньшую сторону.

Выбор вариантов округления числа витков в обмотке связан 
с тем, что нередко напряжение в сельскохозяйственных сетях мо-
жет отличаться от номинального в большую или меньшую сторону. 
При расчёте числа витков желательно хотя бы частично учесть усло-
вия работы двигателя. Например, если двигатель работает при повы-
шенном напряжение и при нагрузке меньше номинальной, то реко-
мендуется выбрать округление числа витков вверх, чтобы не полу-
чить слишком большие значения тока и потерь холостого хода. Так-
же выбирать округление вверх рекомендуется, если для того, чтобы 
достать старую обмотку из пазов статора, проводится отжиг, кото-
рый приводит к ухудшению свойств электротехнической стали [6].

На втором этапе программа должна выполнить вспомогатель-
ный расчёт некоторых данных стандартной обмотки, необходимых 
для дальнейшего перерасчёта. К этим данным относится: число пазов, 
приходящихся на полюс и фазу для стандартной обмотки q; коэффици-
енты распределения kр, укорочения kу, обмоточный kоб; число эффектив-
ных проводников катушки в пазу wп, если оно не было задано в исход-
ных данных; суммарное сечение параллельных проводников в одном 
витке sп, мм2. Третий этап представляет непосредственно сам перерас-
чёт обмотки, на котором необходимо затронуть большое разнообразие 
вариантов двигателей. Перерасчёт начинается с определения числа 
пазов, приходящихся на полюс, и фазу совмещённой обмотки для фаз 
звезды qY и треугольника qΔ. В зависимости от числа q стандартной об-
мотки qY и qΔ определяется по схеме, изображённой на рисунке 2.

Рисунок 2 – Схема определения числа пазов, приходящихся на полюс 
и фазу совмещённой обмотки для фаз звезды qY и треугольника qΔ
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Шаг совмещённой обмотки уYΔ определяется в зависимости 
от её вида. Если совмещённая обмотка однослойная, то её шаг прини-
мается равным полюсному делению τ, то есть рассматриваем только 
обмотки со сплошными фазными зонами. Для двухслойной обмотки 
шаг выбирается из соображения наименьшего относительного со-
держания высших пространственных гармоник [3], за исключением 
тех случаев, где укорочение шага предусматривается по технологи-
ческим причинам.

Шаг катушек yкYΔ совмещённой обмотки определяется в зави-
симости от выбранного вида обмотки и катушечной группы, а также 
отгиба лобовых частей. Затем определяются коэффициенты распре-
деления kрY , kрΔ; укорочения kуY , kуΔ; обмоточный kобY , kобΔ для совме-
щённой обмотки.

Возможное число параллельных ветвей совмещённой обмот-
ки для фаз звезды аY и треугольника аΔ совмещённой обмотки огра-
ничивается её видом и конструкцией. Ниже приведены формулы 
по определению аY , однако и для аΔ они будут также справедливы.

Если совмещённая обмотка однослойная:

Если совмещённая обмотка двухслойная:

Если qY и qΔ:

При перерасчёте числа витков можно пойти двумя путями: на-
чать с расчёта числа витков в фазах wY , wΔ, а затем рассчитать число 
витков в пазах wпY , wпΔ, либо наоборот. Второй вариант является бо-
лее предпочтительным, так как мы один раз округлив число витков 
в пазу, сразу получаем и целое число в фазе. Если же мы вначале рас-
считали и округлили число витков в фазе, то не обязательно при этом 
получится целое число витков в пазу. Поэтому в программе вначале 
рассчитываем wпY , wпΔ, окрыляем до целого по заданному условию, 
а после рассчитываем wY , wΔ.

Последняя часть перерасчёта – это определение обмоточных 
проводов для совмещённой обмотки. Здесь стоит рассмотреть не-
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сколько вариантов при различных числах параллельных проводни-
ков в витке nY , nΔ.

Полученный результат удобно представить в виде таблицы 1.

Таблица 1 – Вывод результатов перерасчёта
«звезда» «треугольник»

число пазов, приходящихся на полюс и фазу qYΔ qY qΔ
шаг катушек по пазам yкYΔ yкYΔ yкYΔ
шаг обмотки уYΔ уYΔ уYΔ
число параллельных ветвей aYΔ 1 … аY 1 … аΔ
число эффективных витков в фазе wYΔ wY wY wY wΔ wΔ wΔ
число эффективных витков в пазу wпYΔ wпY wпY wпY wпΔ wпΔ wпΔ

диаметр неизолированного обмо-
точного провода, мм

n=1 * * * * * *
n=2 * * * * * *
n=3 * * * * * *
n=4 * * * * * *

Полученный диаметр провода необходимо округлить 
до стандартного, поэтому его удобно представить в форме 
dокругл.вверх (+n · разница,мм2)
dокругл.вниз (-n · разница,мм2)

, где в скобках указана разница сече- 
 
ния в мм2 от неокруглённого значения. Однако такая запись является 
громоздкой, поэтому принято решение выводить вне таблицы.

Заключение. Рассматриваемая программа пригодна для боль-
шинства вариантов статоров машин переменного тока. Применение 
такой программы для перерасчёта на совмещённую обмотку облег-
чает её применение при ремонте машин переменного тока. При вы-
воде результатов предлагается несколько вариантов обмотки с раз-
личными диаметрами обмоточных проводов, что даёт возможность 
выбора в зависимости от их наличия.
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СПОСОБЫ ЗАЩИТЫ ЧЕЛОВЕКА ОТ ЭМП

Один из наиболее эффективных способов защиты от ЭМП является при-
менение специальных приборов, которые позволяют снизить действие данного 
излучения и максимально уменьшить его негативное влияние на организм че-
ловека. Принцип работы данных приборов основан на наведении противоэлек-
тродвижущей силы, которая помогает снизить негативное воздействие на орга-
низм человека нежелательных электромагнитных полей [1].

Максимальное уменьшение времени нахождения в зоне дей-
ствия ЭМП является одним из самых эффективных методов защиты 
человека от пагубного влияния электромагнитного поля. Особенно 
актуален данный вопрос для сотрудников электроэнергетических 
предприятий, где уровень электромагнитного поля максимален.

К примеру, персонал, обслуживающий высоковольтную рас-
пределительную подстанцию (РП). В распределительных устрой-
ствах (РУ) как открытого (ОРУ), так и закрытого (ЗРУ) типа уровень 
электромагнитного поля очень велик. В электроустановках 110кВ 
и выше очень часто уровень электромагнитного поля доходит до та-
ких величин, что его пагубное воздействие на организм человека яв-
ляется очень сильным.

Первые признаки проявляются практически сразу – это сла-
бость, головная боль, угнетенность и раздражительность. В таких 
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случаях пребывание человека в зоне воздействия электромагнитного 
поля без применения специальных защитных средств (экранирую-
щих устройств) не допускается [2].

При пребывании обслуживающего персонала вдали от высоко-
вольтного оборудования, к примеру, на центральном пункте управ-
ления, уровень влияния электромагнитного поля намного ниже, 
но его значения в сотни раз превосходят допустимые. Связано это 
с тем, что в данном пункте находится большое количество источ-
ников электромагнитного поля: оргтехника, устройства защит и ав-
томатики оборудования (РЗиА), распределительные низковольтные 
щиты, щиты управления и др.

В данном случае следует, по возможности, делать перерывы 
в работе и выходить из помещения, тем самым уменьшая время на-
хождения в зоне действия электромагнитного поля. Также не лиш-
ним будет применять вышеупомянутые устройства, которые позво-
ляют свести к минимуму пагубное влияние электромагнитного из-
лучения на организм человека [3].

Также стоит отметить, что уровень влияния электромагнитно-
го поля на организм человека напрямую зависит не только от време-
ни нахождения в зоне его действия, но и от расстояния до источника 
излучения электромагнитного поля. Иными словами, в процессе ис-
пользования того или иного электрического прибора или электри-
ческого устройства следует по мере возможности максимизировать 
расстояние до источника ЭМП.

К примеру, при работе за персональным компьютером реко-
мендуется ставить монитор на расстоянии не ближе 30 сантиметров 
от глаз. То же самое относится к телевизорам и различным гаджетам.

При разговоре по мобильному телефону рекомендуется поль-
зоваться громкой связью или проводной (беспроводной) гарниту-
рой. Если мобильный телефон в данный момент не используется, 
то не следует его держать в кармане, будет лучше, если вы положите 
его на стол [4].

В большинстве случаев, в инструкции по эксплуатации к элек-
трическим приборам должны быть указаны меры безопасности, та-
кие, как безопасное расстояние к данному электрическому прибору, 
при котором уровень воздействия электромагнитного поля будет ми-
нимальным. В случае, если такие сведения отсутствуют, то в целях 
своей же безопасности лучше эти сведения уточнить [5]. Информа-
ция по этому поводу есть в свободном доступе в интернете.

Достаточно часто, как в обыденности, так и на работе, под-
ключены к сети электрические приборы, которые не используются 
в данный момент времени. К таким электрическим приборам можно 
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отнести аудио-, видеоаппаратуру, зарядные устройства мобильных 
телефонов, телевизоры и др. [6]. Отключение данных электрических 
приборов позволяет достаточно сильно снизить уровень электро-
магнитного поля и, соответственно, степень его пагубного влияния. 
Более того, отключение электрических приборов позволяет снизить 
общее количество потребляемой электрической энергии.

Как говорилось ранее, высоковольтные линии электропередач 
(ЛЭП) являются источником электромагнитного поля, причем уро-
вень действия данного поля достаточно высокий, и чем выше напря-
жение, тем выше уровень излучения поля [7]. Таким образом, не-
обходимо исключить или по возможности сократить до минимума 
время пребывания в зоне действия электромагнитного поля линий 
электропередач.

Существует такое понятие, как охранная зона линий электро-
передач (ЛЭП) – расстояние по обе стороны от проводов линий элек-
тропередач. Размер охранной зоны ЛЭП изменяется в зависимости 
от класса напряжения. К примеру, охранная зона линий электропере-
дач напряжением 35 кВ составляет 15 метров, а 110 кВ и 330 кВ – 20 
и 30 метров соответственно.

В охранной зоне линий электропередач степень электромаг-
нитного излучения значительно превышает допустимые значения. 
Именно поэтому в данной зоне не рекомендуется строительство жи-
лых зданий и различных сооружений. В случае, если вы увлекаетесь 
садоводством, то вам следует отказаться от участка, вдоль которого 
проходит линия электропередач. Как правило, на земельном участке 
проводится значительная часть времени, поэтому вы всегда будете 
подвергаться чрезмерному воздействию электромагнитного поля 
от линии электропередач [7].
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УДК 621. 314.222.8

П. Н. Покоев, В. А. Носков
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА

РАЗРАБОТКА И ИСПЫТАНИЕ  
ФЕРРОМАГНИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Проведены испытания магнитных свойств карбонильного железа Р-10 
и ферромагнитных паст на его основе. Наибольшая относительная магнитная 
проницаемость получена у пасты, состоящей из 80 % порошка Р-10 и 20 % гра-
фитной смазки.

Актуальность. При сборке (шихтовке) магнитопровода транс-
форматора из пластин электротехнической стали неизбежно образуют-
ся воздушные промежутки в местах их стыка. Они создают дополни-
тельное магнитное сопротивление для магнитного потока и, как след-
ствие, повышение намагничивающего тока и мощности холостого хода 
трансформатора. Так, например, увеличение воздушного промежутка 
на 0,1 мм на каждый условный метр длины магнитной цепи приводит 
к увеличению тока намагничивания примерно на 30 %. Поэтому целе-
сообразно перекрывать воздушные промежутки материалом с высокой 
магнитной проницаемостью. Например, автор В. А. Носков в патенте 
на полезную модель предлагает для этой цели использовать ферромаг-
нитный материал, изготовленный в виде пасты [1].

Целью настоящей работы является уменьшения тока и мощ-
ности намагничивания трансформатора на основе заполнения воз-
душных промежутков материалом с высокой магнитной проницае-
мостью при сборке (шихтовке) пластин магнитопровода.

Задачи исследования:
1. Выбрать ферромагнитный порошок (ФП).
2. Разработать различные составы ферромагнитных паст.
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3. Провести исследования магнитных свойств ферромагнит-
ных паст.

Материалы и методы. Для разработки пасты в качестве исход-
ного материала выбрано карбонильное железо низкой частоты марки 
Р-10, изготовленное в виде порошка. Используются в порошковой ме-
таллургии и для изготовления сердечников катушек индуктивности 
[2]. По причине легкой сыпучести порошка он не пригоден для непо-
средственного заполнения воздушных промежутков при сборке (ших-
товке) магнитопровода. Для создания различных ферромагнитных 
материалов, обладающих свойствами пасты, были подобраны связую-
щие материалы: графитная смазка, мовиль и циатим-203. Разработано 
для исследования несколько составов ферромагнитных паст.

Исследование магнитных свойств ферромагнитного порошка 
и паст проведено на основе законов электротехники [3].

Результаты исследований. На основе карбонильного железа 
Р-10 и связующих материалов графитной смазки и литол 24 ранее 
было разработано и испытано несколько составов ферромагнитных 
паст. Результаты их исследования опубликованы в [4, 5].

С целью получения вещества с высокой магнитной проница-
емостью, обладающего свойствами пасты, исследования были про-
должены и дополнительно изготовлены новые образцы ферромаг-
нитных паст, состоящих из:

а – 80 % ФП марки Р-10 и 20 % графитной смазки;
б – 80 % ФП марки Р-10 и 20 % марки мовиль;
в – 80 % ФП марки Р-10 и 20 % смазки циатим-203;
г – 50 % ФП марки Р-10 и 50 % графитной смазки
д – 50 % ФП марки Р-10 и 50 % марки мовиль;
е – 50 % ФП марки Р-10 и 50 % смазки Циатим-203.
Для проведения испытаний исследуемых материалов разра-

ботана лабораторная установка. За ее основу выбрана магнитная 
система силового трансформатора. Намотаны намагничивающая 
W1 и измерительная W2 обмотки, соответственно 316 и 200 витков 
(рис. 1).

В ходе экспериментов воздушные зазоры сердечника транс-
форматора заполнялись исследуемыми материалами, сняты их воль-
тамперные характеристики (рис.1) и на основе расчетов построены 
вебер-амперные характеристики. Вебер-амперные характеристики 
ферромагнитных паст содержащих 80 % порошка Р-10 и 20 % связу-
ющих материалов (литеры а, б, в), представлены на рисунке 2.

Результаты исследования ферромагнитных материалов, содер-
жащих 50 % порошка Р-10 и 50 % связующих материалов (литеры г, 
д, е), представлены на рисунке 3.
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Рисунок 1 – Схема лабораторной установки 
1 – магнитопровод трансформатора ТС-280; 2 – исследуемая паста; 

W1 и W2 – намагничивающая и измерительная катушки

Рисунок 2 – Веберамперные характеристики паст (литеры а, б, в)

Рисунок 3 – Веберамперные характеристики паст (литеры г, д, е)
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По опытным данным на основе законов электротехники рас-
считаны магнитные проницаемости исследуемых паст.

 – относительные магнитные проницаемости испытанных 
ферромагнитных паст составили: литера б – 6,8; литера в – 3,0; лите-
ра г – 2,7; литера д – 3,3; литера е – 4,0;

 – лучшими магнитными свойствами обладает паста, состоя-
щая из 80 % карбонильного железа Р-10 и 20 % графитной смазки 
(литера а). Наибольшая относительная магнитная проницаемость со-
ставила – 7,29;

 – пасты под литерами г, д, е обладают более вязкими свой-
ствами.

Выводы. Пасты, состоящие из 80 % порошка Р-10 и 20 % гра-
фитной смазки (литера а) и из 80 % порошка Р-10 и 20 % смазки Ци-
атим 203 (литера б) можно рекомендовать для заполнения пустот 
в стыках магнитопроводов силовых трансформаторов с целью улуч-
шения из эксплуатационных характеристик.
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Т. А. Родыгина, Г. М. Белова
ФГБОУ ВО ГСХА

ПОДХОД К ОПТИМИЗАЦИИ МОЩНОСТИ  
СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ

Рассматриваются вопросы разработки организационных и технических 
мероприятий по снижению технических потерь электрической энергии на ста-
дии ее глубокой трансформации со ступени 110 кВ до 6…10 кВ. В качестве дан-
ного мероприятия предлагается введение программы оптимизационного выбора 
трансформатора по мощности на главных понизительных подстанциях.

Районные электрические сети осуществляют прием, переда-
чу и преобразование электрической энергии с высокого 35…110 кВ 
до среднего 6…10кВ уровня напряжения, где сетевым предприятием 
формируется полезный отпуск электроэнергии. На балансе Ижевско-
го РЭС находится 24 понизительных подстанции 35…110/6…10 кВ 
суммарной установленной мощностью свыше 1600 МВА, при этом 
отпускаемая ими полезная мощность в часы пиковых нагрузок энер-
госистемы не превышает 650…710 МВт. Вместе с тем по предпри-
ятию возрастает значение технических потерь электроэнергии.

Рассматривая данные факты, следует делать выводы о том, 
что большинство подстанций данного класса напряжения имеют за-
вышенную установленную мощность трансформаторов, не соответ-
ствующую нагрузкам узлов энергосистемы. Трансформаторы завы-
шенной мощности имеют большие значения потерь энергии холосто-
го хода на электромагнитные процессы в меди первичных обмоток, 
а также в стали магнитопроводов трансформаторов. Необходимо от-
метить, что ненагруженный трансформатор является крупным по-
требителем реактивной мощности из сети 110 кВ, тем самым допол-
нительно нагружая данную линию реактивным током, что в целом 
снижает значение коэффициента мощности звена электропередачи, 
создавая дополнительные потери напряжения и энергии в питающей 
линии 110 кВ [1].

На основании полученных закономерностей необходима раз-
работка организационных и технических мероприятий по сниже-
нию технических потерь электрической энергии на стадии ее глубо-
кой трансформации со ступени 110 кВ до 6…10 кВ [2,3]. В качестве 
данного мероприятия предлагается введение программы оптимиза-
ционного выбора трансформатора по мощности на главных понизи-
тельных подстанциях.
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В построении математической модели трансформации элек-
троэнергии на напряжении 35…110/6…10 кВ использовались суточ-
ные графики активной и реактивной нагрузок на шинах 6 кВ ПС 
«Парковая», полученные системой АСКУЭ.

Принятые допущения:
1. Принимаем продолжительность работы по зимнему графику 

нагрузки 200 суток, по летнему графику нагрузки – 165 дней.
2. Рассматриваем нормальный режим работы электроустанов-

ки без включения секционной ремонтной перемычки по стороне выс-
шего напряжения и при выключенном межсекционном выключателе 
по стороне низшего напряжения.

Вводимые ограничения:
1. Пределы выбора мощности трансформатора из ряда 6,3; 10; 

16; 25; 40; 63 МВА для данного типа подстанции КТПБ – М.
2. Выбранный по критерию оптимальности трансформатор 

не должен быть перегружен при секционировании по стороне низ-
шего напряжения. Допускается кратковременная перегрузка сверх 
номинального тока (независимо от длительности и значения пред-
шествующей нагрузки, температуры охлаждающей среды и места 
установки) в следующих пределах для масляных трансформаторов.

Таблица 1 – Допустимые перегрузки трансформаторов ТДН по току

Перегрузка по току, % 30 45 60 75 100
Длительность перегрузки, мин. 120 80 45 20 10

Порядок расчетов:
1. На основании данных АСКУЭ строятся графики активной 

и реактивной мощности на секциях шин 6 кВ ПС «Парковая».
2. Находится полная мощность на секциях шин 6 кВ по формуле

       22 QPS +=                (1)

где P – активная мощность, кВт;
Q – реактивная мощность, квар.

3. Рассчитываем токи по секциям шин и строим суточные гра-
фики тока нагрузки:

     
íîìU
SI =                 (2)

где Uном – номинальное напряжение по стороне низшего напряжения.

ном
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4. Производим построение графиков тока в течение суток 
для летнего и зимнего дня, а также соответствующих графиков от-
пуска мощности, затем к полученным графикам добавляем линию 
тренда (аппроксимация и сглаживание) и по полученной линии по-
лучаем аппроксимированный полиномиальный ряд 6 степени, кото-
рый впоследствии может интегрироваться по времени в пределах за-
данного промежутка [4].

5. Находим время использования максимальной нагрузки [5]:

     
              (3)

где Imax  – значения получасового максимума токовой нагрузки, А.
Поскольку в течение года рассматриваются два временных от-

резка работы электроустановки по различным суточным графикам, 
то представим формулу (3) в следующем виде:

 (4)

где iлетн и iзимн  – функции среднесуточного тока нагрузки по времени.
6. Находим коэффициент заполнения среднесуточного графи-

ка нагрузки:

       
               (5)

7. Определяем время максимальных потерь:

    

              (6)

8. Определяем потери в трансформаторах по формуле:

                 (7)

где Pкз  – потери короткого замыкания, кВт;
Pхх  – потери холостого хода, кВт;
Smax – максимальная получасовая мощность нагрузки, МВА;
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Sном  – номинальная мощность трансформатора, МВА
В качестве критерия оптимальности (целевой функции ЦФ) 

выбраны минимальные потери энергии ∆WТ в трансформаторе
Данную целевую функцию устремляем к минимуму: ЦФ → 

min;
В качестве дополнительного критерия оптимальности вводим 

минимум приведенных затрат (ПЗ), которые находятся по формуле:

                   (8),

Такие критерии позволяет выбрать трансформатор оптималь-
ной мощности.

Изменению будут подвергаться типоразмеры трансформато-
ров со ступенью увеличения мощности в 1,6 раза: 6,3; 10; 16; 25; 40; 
63 МВА.

Данный вектор неизвестных (мощность трансформатора) опи-
шется следующей формулой:

         nS 6.13.6 ⋅=                (9),

где n – целое число, 
накладываются условия по типоразмеру трансформаторов

      50 ≤≤ n               (10)

Таблица 2 – Параметры узлов нагрузки

Параметр
значение

1 секция шин 2 секция шин
Максимальная активная мощность, кВт 4612,9 7704,0
Максимальная полная мощность, кВА 5022,7 8186,9
Максимальный ток, А 797,25 1299,5
Время использования максимальной  
нагрузки, ч 5606,7 6189,6

Коэффициент заполнения суточного  
графика нагрузки 0,64 0,707

Время максимальных потерь, ч 4261,3 4978,8

По критерию оптимальности на минимум технических потерь 
электроэнергии выбраны трансформаторы мощностью 10000 кВА 
типа ТДН-10000/110.

Для анализа сравним существующий вариант электроснабже-
ния с трансформаторами ТДН-25000 и проектный с трансформатора-
ми ТДН-10000.
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Таблица 3 – Сравнительные характеристики вариантов электроснабжения

Параметр действующий
Вариант

действу-
ющий проектный

Мощность трансформатора, кВА 25000 10000
Мощность потерь холостого хода  
трансформатора, кВт 40 15,5

Мощность потерь короткого замыкания  
трансформатора, кВт 145,0 60,0

Годовые потери в трансформаторах, тыс. кВт-ч 803,16 536,283

Из них
Потери холостого хода, тыс.кВт-ч 262,8 135,78

Потери короткого замыкания, тыс. кВт-ч 540,36 400,503
КПД трансформации, % 97,76 98,5

 
Анализируя полученные результаты, делаем выводы о том, 

что в проектном варианте снижается объем потерь на 33,2 %.
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УСТАНОВКА ПО ПОДОГРЕВУ МОЛОКА  
НА БАЗЕ ГИБКОГО ТЕПЛООБМЕННОГО АППАРАТА 
«ТРУБА В ТРУБЕ»

Рассматриваются технологии подогрева молока. Представлена методика 
расчета и конструктивное исполнение установки по подогреву молока на базе 
гибкого теплообменника «Труба в трубе».

В животном мире первые месяцы жизни являются основным, 
когда формируется способность организма к росту и развитию. По-
этому повышенное внимание уделяется содержанию и вскармлива-
нию новорожденных телят. Телят в первые месяцы жизни необхо-
димо кормить цельным молоком. Согласно [4], молоко должно быть 
высокого качества и подогретым до температуры 39 .

Известные промышленные установки для тепловой обработ-
ки молока рассчитаны в основном для применения на перерабаты-
вающих предприятиях и не отвечают требованиям современного 
производства в условиях животноводческих ферм из-за большой 
металлоемкости, сложности технического обслуживания и высо-
кого энергопотребления. Поэтому исследования по совершенство-
ванию конструктивно-технологической схемы и определению ра-
циональных параметров и режимов работы установки термизации 
молока-сырья в условиях животноводческих ферм являются акту-
альными и имеют важное значение для сельскохозяйственного про-
изводства [8].

На данный момент существуют установки по подогреву моло-
ка для поения телят: молочное такси – принцип действия основан 
на «водяной бане» (сосуд в сосуде), с электронагревом и мешалкой 
[5]; подогреватель молока для телят с тефлоновым покрытием – пред-
ставляет собой греющий цилиндр со встроенным электрическим 
ТЭНом [6].

Основным недостатком представленных на рынке подогрева-
телей является низкая скорость нагрева. Также к недостаткам можно 
отнести высокую стоимость молочного такси и низкую производи-
тельность тефлоновых нагревателей.

В условиях животноводческих ферм необходима установка, 
способная подогреть нужный объем молока за короткий промежу-
ток времени.



150

УДК 621.365:636

Р. Ю. Соловьёв, П. Л. Лекомцев
ФГОУ ВПО Ижевская ГСХА

УСТАНОВКА ПО ПОДОГРЕВУ МОЛОКА  
НА БАЗЕ ГИБКОГО ТЕПЛООБМЕННОГО АППАРАТА 
«ТРУБА В ТРУБЕ»

Рассматриваются технологии подогрева молока. Представлена методика 
расчета и конструктивное исполнение установки по подогреву молока на базе 
гибкого теплообменника «Труба в трубе».

В животном мире первые месяцы жизни являются основным, 
когда формируется способность организма к росту и развитию. По-
этому повышенное внимание уделяется содержанию и вскармлива-
нию новорожденных телят. Телят в первые месяцы жизни необхо-
димо кормить цельным молоком. Согласно [4], молоко должно быть 
высокого качества и подогретым до температуры 39 .

Известные промышленные установки для тепловой обработ-
ки молока рассчитаны в основном для применения на перерабаты-
вающих предприятиях и не отвечают требованиям современного 
производства в условиях животноводческих ферм из-за большой 
металлоемкости, сложности технического обслуживания и высо-
кого энергопотребления. Поэтому исследования по совершенство-
ванию конструктивно-технологической схемы и определению ра-
циональных параметров и режимов работы установки термизации 
молока-сырья в условиях животноводческих ферм являются акту-
альными и имеют важное значение для сельскохозяйственного про-
изводства [8].

На данный момент существуют установки по подогреву моло-
ка для поения телят: молочное такси – принцип действия основан 
на «водяной бане» (сосуд в сосуде), с электронагревом и мешалкой 
[5]; подогреватель молока для телят с тефлоновым покрытием – пред-
ставляет собой греющий цилиндр со встроенным электрическим 
ТЭНом [6].

Основным недостатком представленных на рынке подогрева-
телей является низкая скорость нагрева. Также к недостаткам можно 
отнести высокую стоимость молочного такси и низкую производи-
тельность тефлоновых нагревателей.

В условиях животноводческих ферм необходима установка, 
способная подогреть нужный объем молока за короткий промежу-
ток времени.

151

Бала поставлена задача: рассчитать и спроектировать уста-
новку подогрева молока для стада в 1000 взрослых голов. Исходя 
из справочных данных [4, 7], был рассчитан объем молока, необхо-
димый для подогрева при однократном кормлении. Согласно техно-
логическому процессу кормления, определили максимальное время 
нагрева. По полученным данным нашли производительность уста-
новки в 300 кг/час.

Выполнив анализ теплообменных аппаратов [1, 2, 3], приняли 
решение выполнить секцию нагрева экспериментальной установки 
в виде теплообменника «труба в трубе» спирального типа из гибкой 
гофрированной нержавеющей трубы. Рифленая конструкция тру-
бы обеспечивает турбулентное течение жидкости, что способствует 
лучшей теплопередаче и перемешиванию молока в процессе нагрева. 
За счет тонкой стенки трубы (0,3 мм) обеспечивается высокий к.п.д. 
и теплообмен, что дает возможность снизить температуру греющего 
теплоносителя, уменьшается образование пригара на стенках нагре-
ваемого контура.

Выбрали вертикальное расположение теплообменного аппа-
рата, для обеспечения самотечного нагрева молока без применения 
насосов. Расчет сечения и длины нагреваемого контура позволяет 
обеспечить нужную производительность за заданное время при са-
мотечном движении молока.

Нагревательный контур состоит из электрического водогрей-
ного котла, мощность которого определяют по потребному количе-
ству теплоты. Для обеспечения циркуляции теплоносителя по нагре-
вательному контуру использовали циркуляционный насос. Нагрева-
тельный контур выполнили замкнутого типа.

Провели испытания установки. В ходе испытаний была по-
ставлена задача определить зависимость конечной температуры на-
греваемой жидкости (молока) от начальных температур греющей 
среды (температура подачи теплоносителя) и нагреваемой жидкости 
(молока). Результаты испытаний отражены в таблице 1.

Таблица 1 – Результаты испытаний

№
tнв – начальная 

температура грею-
щей воды,

tнм – начальная темпе
ратура нагреваемой 
жидкости (молока),

tкм – конечная темпера-
тура нагреваемой жид-

кости (молока),
1 65 2 47
2 60 6 48,5
3 55 10 45,2
4 50 15 40,4
5 45 20 40,6
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Выводы. Таким образом установлено соответствие гибкого те-
плообменного аппарата технологическим требованиям нагрева мо-
лока при заданной производительности 300 кг/час. При изменении 
температуры греющей жидкости от 65 до 45 0С температура молока 
изменилась от 2 до 40,6 0С. Таким образом, предложенный теплооб-
менный аппарат можно рекомендовать для использования в произ-
водстве.
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тока на вольт-амперную характеристику электрокоронного фильтра.
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Вид вольт-амперной характеристики зависит от многих факто-
ров, таких, как температура воздушного потока, полярность короны, 
скорость воздушного потока, конструкции электродов [1–5].
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ет полярность электрокоронного разряда, а также скорость воздушно-
го потока внутри установки. Опыты имели шестикратную повторяе-
мость, чтобы исключить шанс ошибки при снятии данных [5–6].

Рисунок 1 – Экспериментальная зависимость ВАХ электрофильтра 
от полярности короны

Как видно из полученного графика (рис. 1), при отрицательной 
короне ток и напряжение пробоя выше.

   
Рисунок 2 – Экспериментальная зависимость ВАХ электрофильтра 

при отрицательной короне и скорости воздуха 0 м/с, 1 м/с
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Рисунок 3 – Экспериментальная зависимость ВАХ электрофильтра 
при отрицательной короне и скорости воздуха 2 м/с, 3 м/с

Рисунок 4 – Экспериментальная зависимость ВАХ электрофильтра 
при положительной короне и скорости воздуха 0 м/с, 1 м/с

Рисунок 5 – Экспериментальная зависимость ВАХ электрофильтра 
при положительной короне и скорости воздуха 2 м/с, 3 м/с
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Анализируя графики (рис. 2–5), можно сделать вывод о том, 
что чем выше скорость воздушного потока, тем выше напряжение 
и ток пробоя. Объяснить это можно тем, что происходит смещение 
заряженных частиц воздушным потоком. Также стоит отметить, 
что при отрицательной короне, как было сказано ранее, напряжение 
и ток пробоя выше, чем при положительной. Это явление связано 
с тем, что скорость движения положительных ионов ниже, чем отри-
цательных, сама же положительная корона более склонна к пробоям.
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АНАЛИЗ СПОСОБОВ КОТОНИЗАЦИИ  
ЛЬНЯНОГО ВОЛОКНА

Рассмотрены основные способы котонизации льняного волокна. Выявле-
ны достоинства и недостатки каждого из способов. Обусловлена необходимость 
поиска наиболее эффективных и экономичных способов обработки волокнистых 
материалов.

Лен из группы натуральных волокон постепенно вытеснил 
хлопок и занял ведущее место в ассортименте сырья для текстиль-
ных изделий XXI века. Обладая комплексом ценных свойств, изде-
лия со льном постоянно обновляются [1].

Существует способ переработки лубяных волокон в хлопко-
образную массу, который называют котонизацией [2]. Технические 
свойства котонина близки по прядомым свойствам к хлопку и при-
годны для совместного прядения с хлопком и шерстью, а также с ви-
скозой и полиэфирными волокнами [3].

Способы получения модифицированного льняного волокна 
можно разделить на механические, химические, физические, биоло-
гические. Различия способов заключаются в основном в режимах об-
работки, применяемых механизмах, составах химических сред и т.д. 
[4, 5]. Причем целью любого из перечисленных способов обработ-
ки короткого лубяного волокна при получении котонина является 
не полное разложение технических волокон на элементарные, но та-
кая их обработка, которая способствовала бы эффективному раз-
дроблению, утонению и укорочению длинных волокон при макси-
мальной очистке волокна от костры, покровных и соединительных 
тканей, что делало волокна пригодными для переработки в быто-
вые ткани в смесях по хлопковой (пневмомеханической, кольцевой) 
или шерстяной (камвольной или суконной) технологии [5].

Сфера применения котонина достаточно широка. При произ-
водстве пряжи котонин выступает в качестве заменителя (до 50 %) 
натуральных волокон (хлопка, шерсти) при производстве смесовых 
тканей и трикотажа бытового и технического назначения [5, 4].
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Химическая технология не нашла широкого промышленного 
применения из-за высоких затрат, хотя по своим характеристикам 
полученное волокно в целом соответствует требованиям хлопковой 
промышленности.

Механическая котонизация является наиболее экологически 
чистым методом: не используются химические вещества, которые 
негативно влияют на окружающую среду.

Технология механической котонизации льняного волокна со-
стоит из операций разволокнения и многократного прочесывания. 
Отличие технологии заключается в том, что обработка осуществля-
ется водным раствором перед операцией разволокнения. Водный 
раствор, в данном случае раствор ферментного препарата группы 
ксиланаза, пектиназа, целлюлаза, лакказа, активностью 15–50 ед/мл, 
при массовом отношении раствор фермента: льняное волокно, рав-
ном 1:2, при этом обработку проводят в течение 120–140 мин. с по-
следующей сушкой обработанного льняного волокна горячим воз-
духом [1, 5]. Данный способ может обеспечить улучшение качества 
льняного волокна.

В процессе механической модификации льна получается моди-
фицированное (котонизированное) льноволокно – это волокно при-
ближается к свойствам длинного волокна, приобретая при этом не-
которые свойства хлопка. Котонизированное волокно в среднем со-
держит 1,0–2,5 % костры [1, 5].

Также метод механической котонизации в качестве сырья ис-
пользует отходы производства (паклю и очесы) и перерабатывает их 
в котонин. Механически модифицированное льноволокно не содер-
жит вредных химических веществ, экологично и натурально.

В настоящее время существует необходимость поиска наибо-
лее эффективных и экономичных способов обработки волокнистых 
материалов, в том числе отходов, полученных после первичной пере-
работки лубяных культур. В связи с этим проводятся эксперимен-
тальные исследования на основе существующих технологий котони-
зации льняного волокна.
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СПОСОБ ПРИГОТОВЛЕНИЯ  
ПЛОДОВОЯГОДНЫХ ЭКСТРАКТОВ

На основе экспериментальных данных обосновано производство экстрак-
тов из плодово-ягодного сырья и дальнейшее их использование в пищевой про-
мышленности. Для проведения эксперимента была использован аппарат перио-
дического действия с перфорированной вибрационной тарелкой.

Использование растительного сырья для создания новых про-
дуктов питания имеет ряд преимуществ за счет высокой биоактивно-
сти и биодоступности содержащихся в нем активных компонентов пи-
тания. Однако плоды и ягоды имеют короткие сроки хранения, и в пе-
риод частых заморозков и похолоданий не всегда доступны. В соот-
ветствии с этим, требуется изучать различные методы переработки 
для круглогодичного обеспечения населения данной продукцией.

Одним из методов сохранения полезных свойств сырья в тече-
ние всего года является производство плодово-ягодных экстрактов 
из сухофруктов и дальнейшее их использование в производстве раз-
личных безалкогольных напитков на основе полученных экстрак-
тов. Современные технологии сушки позволяют сохранить в сухих 
плодах больше биологически активных веществ, при том, что их ко-
личество будет выше, чем в свежем сырье за счет удаления влаги 
из плодов. 

В качестве исходного сырья для исследования были взяты рас-
пространённые на территории Донецкой области плоды айвы, яблок 
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и груши. В лаборатории нашего университета была проведена оцен-
ка качества сушеного плодово-ягодного сырья по органолептиче-
ским показателям. Сырьё было чистым, без посторонних примесей, 
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электросеть через диодный мост и ЛАТР-1. Амплитуда колебаний 
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ный на крышке за пределами аппарата. Аппарат имеет герметичную 
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брационную тарелку, заливалось водой, температурой 55°C в со-
отношении 1:10. Вибрационная тарелка совершала колебательное 
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отделяют мезгу. Далее проводилось купажирование напитков путём 
добавления сахарного сиропа и 50 %-ного раствора лимонной кис-
лоты. Напиток в горячем виде был тщательно перемешан, охлажден 
и помещён в камеру с температурой 0…10 °C и влажностью 75 % 
для хранения (не более 10 сут.).

Вывод. В результате исследования была проведена проверка 
эффективности применения вибрационного экстрактора периодиче-
ского действия для экстрагирования сушёного плодово-ягодного сы-
рья. Также были выявлены факторы, которые обусловили качество 
самих экстрактов. Разработана технологическая схема и рецептура 
безалкогольного напитка на основе полученных экстрактов, опреде-
лена их пищевая ценность и установлены сроки хранения напитка.
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технологии производства йогурта с применением различных видов сыворотки, 
исследован физико-химический состав полученной продукции.

Рациональное использование молочной сыворотки является 
основной задачей в государственной программе развития агропро-
мышленного комплекса (АПК) Республики Казахстан 2017–2021 гг. 
Исходя из этого, будет целесообразно использовать сыворотку в ка-
честве основного сырья для расширения ассортимента продуктов 
питания [1].
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В настоящее время за последние годы в Казахстане возросло 
количество перерабатываемого молока, вместе с ним и количество 
сыворотки. В таких странах, как Франция, США, Швеция, Канада, 
молочная промышленность перерабатывает 50–95 % отходов молоч-
ного производства [2]. В то же время в Казахстане перерабатывают 
всего около 1/5 часть всей молочной сыворотки. Некоторые пред-
приниматели стали отправлять сыворотку на первичную обработку 
и после – на реализацию. Остальные же выливают в канализацию, 
что является нерациональным решением при производстве молоч-
ных продуктов питания. А также для молочных заводов нецелесоо-
бразно нести высокие затраты на очистку сточных вод, по этой при-
чине предприятия ищут альтернативные решения своих проблем 
с удалением сыворотки.

Таким образом, целесообразность рационального использова-
ния молочной сыворотки как одного из видов вторичного молочного 
сырья обоснована и с экономической, и с экологической точек зрения.

Молочная сыворотка – наименее энергетически ценный мо-
лочный продукт, в то же время обладающий выраженным свойством 
возбуждать секрецию желудочных пищеварительных желез. Благо-
даря наличию в ней легкоусвояемых организмом белков, витаминов, 
углеводов и минеральных веществ, молочная сыворотка является 
очень ценным в биологическом отношении продуктом [3].

В молочной сыворотке содержится до 50 % сухих веществ мо-
лока, до 200 различных соединений, в числе которых лактоза, тон-
кодиспергированный молочный жир, растворимые азотистые соеди-
нения и минеральные соли, витамины, ферменты и органические 
кислоты. Широкий спектр полезных веществ, входящих в состав мо-
лочной сыворотки, обуславливает ее высокий потенциал при произ-
водстве продуктов лечебного и диетического назначения [4].

На данный момент сыворотку используют в самых разнообраз-
ных продуктах и в различных формах (жидкая, концентрированная 
или высушенная). Сыворотку используют в производстве таких про-
дуктов, как хлебобулочные изделия, плавленый сыр, готовые сухие 
смеси, детские смеси, напитки, замороженные десерты [5].

Было проведено много исследований о целесообразности и при-
емлемости использования сыворотки и сывороточных продуктов 
в напитках и в кисломолочных продуктах, однако было проведено 
мало исследований по использованию необработанной, жидкой тво-
рожной сыворотки в пищевых продуктах, таких, как кисломолочные 
напитки, в частности йогурты [6].

Нами проведен сравнительный анализ технологии производ-
ства и физико-химических показателей йогурта с применением тво-
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рожной сыворотки натуральной и сыворотка, полученной в резуль-
тате производства творога из сухого молока. А также исследовалось 
оптимальное соотношение молока и сыворотки для получения более 
подходящего по органолептическим показателям продукта.

В работе использовались следующие методы:
 – титриметрический метод согласно ГОСТу 3624–92, ГОСТу 

25555.0–82;
 – потенциометрический метод согласно ГОСТу 25179–90;
 – метод измерения активной кислотности согласно ГОСТу 

32892–2014;
 – органолептический метод согласно ГОСТу 34352–2017, 

ГОСТу 31981–2013.
Йогурты с применением сыворотки в разных соотношениях 

композиций были произведены в экспериментально производствен-
ном цехе по переработке молочной продукции Казахского агротех-
нического университета имени С. Сейфуллина (Нур-Султан, Респу-
блика Казахстан). Исследование сырья и готовой продукции было 
проведено в лаборатории кафедры технологии пищевых и перераба-
тывающих производств, технического факультета Казахского агро-
технического университета имени С. Сейфуллина (Нур-Султан, Ре-
спублика Казахстан).

Для исследования взято молоко жирностью 3,2 %. Молоко 
было исследовано в соответствии с ГОСТ 31450–2013. 

Сыворотка натуральная и сыворотка, полученная в результате 
производства творога из сухого молока, были взяты из молокопере-
рабатывающих производств Акмолинской области Республики Ка-
захстан. 

Химический состав творожных сывороток был исследован 
согласно ГОСТу 34352–2017 на содержание кислотности, плотно-
сти и белков. Далее молоко было перемешано с натуральной сы-
вороткой и сывороткой, полученной из восстановленного молока, 
в соотношении 50/50 и 30/70. После вносили заквасочные культу-
ры Genesis, Vivo, Yolactis разного состава (5 разных наименований). 
Закваска вводилась в дозе 5 % от общей массы продукта. Скваши-
вание проводилось при температуре 38±1 0С 6–8 часов. Колбы по-
местили в инкубатор-шейкер Orbital shaker-Incubator ES 20/60, где 
первые 50 минут заквашивания производились вращательно-коле-
бательные движения образцов для насыщения заквасочной микро-
биологической культуры воздухом.

 Полученные экспериментальные образцы были исследованы 
на органолептические характеристики и физико-химические показа-
тели, результаты которых приведены на рисунках 1–4.
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Рисунок 1 – Органолептические показатели йогурта  
с добавлением 50 % сыворотки

Рисунок 2 – Органолептические показатели йогурта 
с добавлением 70 % сыворотки

По органолептическим показателям результаты, полученные 
от йогуртов с применением сыворотки из сухого молока, не уступа-
ют йогуртам из натуральной сыворотки.

Рисунок 3 – Физикохимические показатели йогурта  
с добавлением 50 % сыворотки

Рисунок 4 – Физикохимические показатели йогурта  
с добавлением 70 % сыворотки

Научно-исследовательская работа на данную тему продолжа-
ется, и на основании дальнейших исследований можно будет сделать 
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окончательный вывод о преимуществах использования натуральной 
сыворотки и из сыворотки, полученной из продуктов переработки 
из сухого молока, в технологии производства молочных продуктов.

Данное исследование было проведено в рамках инициативного 
проекта «Научное обоснование и разработка технологии продуктов 
питания функционального назначения госрегистрации № 0118 РКИ 
0553 (2018–2020 гг.)».
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окончательный вывод о преимуществах использования натуральной 
сыворотки и из сыворотки, полученной из продуктов переработки 
из сухого молока, в технологии производства молочных продуктов.

Данное исследование было проведено в рамках инициативного 
проекта «Научное обоснование и разработка технологии продуктов 
питания функционального назначения госрегистрации № 0118 РКИ 
0553 (2018–2020 гг.)».
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Актуальность. Кондитерские изделия – высококалорийные 
и легко усваиваемые пищевые продукты с большим содержанием са-
хара и отличающиеся приятным вкусом и ароматом. В большинство 
мучных кондитерских изделий, кроме муки, сахара, дополнительно 
вводят яйца, сливочное масло, молоко, сливки, сметану, а также вку-
совые и ароматизирующие вещества, приближающие готовые изде-
лия по вкусу и аромату к натуральным продуктам (орехи, фрукты, 
цукаты) [1, 5, 6].

В последнее время наблюдается устойчивая тенденция к из-
менению ожиданий потребителей: теперь продукты питания долж-
ны не только удовлетворять физиологические потребности человека 
в энергии, но и быть полезными для здоровья. Основу сбалансирован-
ного, оптимального рациона составляют полезные для здоровья пище-
вые продукты – функциональные продукты питания. Функциональ-
ным называется продукт, предназначенный для систематического упо-
требления в составе пищевых рационов всеми возрастными группами 
населения, снижающий риск развития заболеваний, связанных с пи-
танием, сохраняющий и улучшающий здоровье за счет наличия в его 
составе физиологически функциональных пищевых продуктов [3].

Особенность современных десертов в разнице вкусовых сочета-
ний и текстур. Это десерты с «секретом». Внешне они очень просты – 
глазурь, декор и бисквитная основа. Но внутри вас ждет муссовое ве-
ликолепие: фруктовые и ванильные, шоколадные и винные, на слив-
ках или меренге и т.д. [2, 4]. Мусс принадлежит к типу «пенных» 
блюд, среди которых – взбитые сливки, меренга, суфле, парфе и все 
текстуры, насыщенные воздухом. Благодаря своей легкости они буд-
то тают во рту. Совсем недавно кулинарная пена стала частью мо-
лекулярной кулинарии, где природные вкусы (соки, фрукты, травы) 
смешивают с нейтральными по вкусу стабилизаторами – белками, 
агаром, желатином и затем взбивают. Для создания мусса, который 
в переводе с французского означает «пена», используют разные ком-
поненты и технологии, поэтому он может быть легким и воздушным 
или сливочным и тяжелым. В основе десертного мусса – взбитые 
белки, меренга, взбитые сливки или желатин, к которым добавля-
ют вкусовые компоненты – шоколад, кофе, карамель, пюрированные 
фрукты, ягоды, ароматизаторы вроде мяты или ванили [7]. Муссовый 
торт или пирожное в идеале должны состоять из нескольких важных 
слоев снизу-вверх: основа, мусс, начинка, покрытие (зеркальная гла-
зурь или велюровое покрытие) [8].

Цель заключается в разработке технологии производства би-
сквитного муссового пирожного «Мулен Руж» для увеличения ас-
сортимента в ООО «Ижевский хлебозавод № 3».
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Материал и методы. В схему исследования включены сле-
дующие варианты: пирожное «Бисквитное» со сливочным кремом 
(контроль) и пирожное бисквитное муссовое «Мулен Руж».

Результаты исследования. В 2018 г. в условиях ООО «Ижев-
ский хлебозавод № 3» был разработан вариант пирожного бисквит-
ного муссового «Мулен Руж». После приготовления полуфабрика-
та (бисквит основной (К) и бисквит масляный) проводили иссле-
дования по органолептическим и физико-химическим показателям 
качества.

Оба полуфабриката соответствуют органолептическим и фи-
зико-химическим показателям качества по форме – прямоугольная 
(контроль), круглая (новый продукт). Поверхность обоих образцов 
была без подгорелостей, верхняя корочка гладкая, тонкая и виду 
в изломе – пропеченные с развитой пористостью без следов непро-
меса. Оба полуфабриката отличались друг от друга по вкусу, цвету 
и запаху. Масляный бисквит коричневого цвета, имел вкус и аромат 
шоколада, так как в его состав входит темный шоколад. Массовой 
доли влаги масляного бисквита на 2,2 % выше относительно данного 
показателя контрольного образца, так как увеличилось содержание 
масла в рецептуре изделия. Влажность обоих образцов соответству-
ет требованиям СТО 01666468–007–2014.

Описание органолептических показателей образцов пирожных 
представлено в таблице 1.

Таблица 1 – Органолептические показатели пирожных

Наименование и характеристика 
показателя СТО 01666468–007–2014

Пирожное «Би-
сквитное» со сли-

вочным кремом (к)

Пирожное
«Мулен Руж»

Форма: соответствующая данному 
наименованию, правильная, 
без изломов и вмятин, края должны 
быть ровными или фигурными, 
без повреждений.

Квадратная 
с ровными краями, 

без изломов 
и вмятин

Полусфера 
с ровными 

краями, 
без изломов 

и вмятин
Поверхность: художественно 
отделана кремом или другими 
отделочными полуфабрикатами, 
не допускается расплывчатый 
рисунок из крема, поседевшая 
глазурь, неопрятный вид изделий. 
Для глазированных пирожных 
допускаются небольшие наплывы 
глазури, незначительные участки 
поверхности, непокрытые глазурью.

Отделана кремом 
в виде розочек бело-

розовый, рисунок 
чёткий

Заглазирована 
гляссажем 
бордового 

цвета, 
без наплывов. 

Оформлена 
завитком 

из шоколада
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Наименование и характеристика 
показателя СТО 01666468–007–2014

Пирожное «Би-
сквитное» со сли-

вочным кремом (к)

Пирожное
«Мулен Руж»

Вкус: свойственный данному 
наименованию изделий, 
без постороннего привкуса

сладкий, сливочный сладкий, горь-
кого шоколада

Запах: свойственный данному 
наименованию изделий, 
без постороннего запаха

ванильный шоколадный

Цвет: свойственный данному 
наименованию изделий Бело-розовый Бордовый

Оба изделия соответствуют нормативным показателям СТО 
01666468–007–2014: форма – квадратная (к) и полусфера (новый про-
дукт); поверхность – отделана кремом в виде розочек (к), заглази-
рована гляссажем (новый продукт); вкус и запах – свойственный, 
без постороннего привкуса и запаха, соответствуют добавленному 
шоколаду; цвет – бело-розовый (к), бордовый (новый продукт). На се-
бестоимость производства пирожного оказывает влияние не только 
стоимость сырья, но и другие показатели. Усовершенствование техно-
логического процесса, изменение рецептур приводит к сокращению 
работы оборудования, сокращаются затраты на электроэнергию, ор-
ганизацию производства и управления. Себестоимость нового про-
дукта увеличивается на 22,5 руб./ед. от себестоимости контрольного 
образца (14,0 руб./ед.). Так как в новом продукте увеличены затраты 
на сырье, следовательно, цена реализации составляет 85,0 руб./ед., 
контрольный образец – 25,0 руб./ед. В результате наибольшей чистой 
прибыли нового пирожного уровень рентабельности составил 148 %.

Вывод. Таким образом, пирожное «Мулен Руж» – это десерт 
с «секретом». Внешне очень простое – глазурь, декор и бисквитная 
основа, но внутри – муссовое великолепие. Производство этого ново-
го продукта увеличивает ассортимент кондитерских мучных изделий 
в ООО «Ижевский хлебозавод № 3».
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УДК 631.8

О. В. Платонова, С. Ю. Сывороткина
Академия ФСИН России

ВЛИЯНИЕ АГРОТЕХНИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ  
НА СОДЕРЖАНИЕ НИТРАТОВ  
В КЛУБНЯХ КАРТОФЕЛЯ

Представлены результаты исследований о влиянии комплекса агротех-
нических факторов на содержание нитратов в клубнях. Исследования показали, 
что дополнительные дозы фосфорно-калийных удобрений способствуют сниже-
нию количества нитратов в клубнях, а совместное их внесение с органическими 
удобрениями и запашкой соломы не сдерживает динамику накопления нитратов 
в клубнях.

В последние десятилетия во всем мире большой проблемой яв-
ляется содержание в продуктах нитратов. Среди продуктов питания 
главным источником нитратов являются свежие и консервирован-
ное овощи, на долю которых приходится 70–86 % суточной нормы, 
около 15 % приходится на мясные изделия и копчености и примерно 
10 % на все остальные источники – питьевая вода, лекарственные 
препараты и так далее [2].

Содержание нитратов в клубнях является одним из важнейших 
показателей их качества и безопасности. Потенциальная токсичность 
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О. В. Платонова, С. Ю. Сывороткина
Академия ФСИН России

ВЛИЯНИЕ АГРОТЕХНИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ  
НА СОДЕРЖАНИЕ НИТРАТОВ  
В КЛУБНЯХ КАРТОФЕЛЯ

Представлены результаты исследований о влиянии комплекса агротех-
нических факторов на содержание нитратов в клубнях. Исследования показали, 
что дополнительные дозы фосфорно-калийных удобрений способствуют сниже-
нию количества нитратов в клубнях, а совместное их внесение с органическими 
удобрениями и запашкой соломы не сдерживает динамику накопления нитратов 
в клубнях.

В последние десятилетия во всем мире большой проблемой яв-
ляется содержание в продуктах нитратов. Среди продуктов питания 
главным источником нитратов являются свежие и консервирован-
ное овощи, на долю которых приходится 70–86 % суточной нормы, 
около 15 % приходится на мясные изделия и копчености и примерно 
10 % на все остальные источники – питьевая вода, лекарственные 
препараты и так далее [2].

Содержание нитратов в клубнях является одним из важнейших 
показателей их качества и безопасности. Потенциальная токсичность 
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нитратов заключается в том, что они при определенных условиях 
могут восстанавливаться до нитритов, которые обуславливают се-
рьезные нарушения здоровья не только детей, но и взрослых. Меди-
ки уделяют большое внимание нитратам и нитритам еще и потому, 
что они превращаются в конечном итоге в организме человека в ни-
трозосоединения, многие из которых являются канцерогенными.

Картофель является одной из важнейших сельскохозяйствен-
ных культур Нечерноземной зоны России, возделываемый на про-
довольственные, технические и кормовые цели. При возделыва-
нии картофеля производители, как правило, основной упор делают 
на повышение урожайности, не принимая во внимание его качество. 
Однако для потребителя приоритетными остаются показатели ка-
чества, определяющие вкусовые достоинства и пищевую ценность 
клубней.

Накопление нитратов в картофеле представляет собой есте-
ственное физиологическое явление. Предельно-допустимая кон-
центрация нитратов для картофеля, утвержденная Министерством 
здравоохранения, составляет 250 мг нитратного азота на 1 кг сырых 
клубней (ГОСТ 26832–86). Считается, что при таком ПДК картофель 
безвреден [4].

Качество картофеля закладывается в период выращивания. 
На накопление нитратов в клубнях картофеля оказывает влияние 
множество управляемых и неуправляемых факторов, среди которых 
важное место принадлежит агротехническим мероприятиям, в част-
ности органическим и минеральным удобрениям. На повышение ко-
личества нитратов в продукции наибольшее влияние из минераль-
ных удобрений оказывают азотные, тогда как фосфорные и несколь-
ко в меньшей степени – калийные, наоборот снижают их уровень. 
Органические удобрения выступают самостоятельным и сильно 
действующим фактором в накоплении нитратов, превосходя по дей-
ствию минеральные [1].

Целью исследований являлся анализ клубней картофеля на ко-
личественное наличие нитратов в зависимости от комплексного вли-
яния фона минеральных удобрений, доз навоза и запашки измель-
ченной соломы.

В качестве органических удобрений использовали бесподсти-
лочный навоз крупного рогатого скота, биологический мелиорант – 
измельченную солому озимой пшеницы, полученную после уборки 
предшественника.

Минеральным фоном 1 служило внесение комплексного ми-
нерального удобрения – нитрофоски (N90P90K90) с соотношением 
N:P:K=1:1:1 – фон 1. В связи с тем, что картофель нуждается в по-
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вышенных дозах P и K, фоном 2 служило дополнительное внесение 
сульфата калия (Р45) и двойного гранулированного суперфосфата 
(К45) по фону 1. Эксперимент представлял собой трехфакторный 
опыт по полной факториальной схеме.

Исследования проводились на опытном поле лаборатории 
картофелеводства Рязанского НИПТИ АПК. Содержание нитратов 
в клубнях картофеля определяли потенциометрическим методом 
по ГОСТ 26832–86.

Наши исследования показали, что увеличение дозы органиче-
ского удобрения приводило к закономерному увеличению количе-
ства нитратов в клубнях (табл. 1).

Таблица 1 – Влияние фона минеральных удобрений, доз навоза и запашки 
соломы на накопление нитратов в клубнях

Доза на-
воза, т/га

Содержание нитратов, мг/кг
Стерня Запашка соломы

Фон 1
0 119,8 133,6

20 126,6 142,7
40 138,2 150,2

Фон 2
0 115,6 128,4

20 134,1 152,9
40 144,1 161,2

Так, на контроле (стерня – по фону 1 без навоза) содержание 
нитратов в среднем по годам исследования составляло 119,8 мг/кг, 
при внесении 20 т/га их количество увеличивалось на 7,8 % , при вне-
сении 40 т/га – на 17,6 % по отношению к контролю.

На фоне усиленного фосфорно-калийного питания (фон 2) данная 
динамика также четко прослеживалась. При внесении 20 т/га по фону 
2 количество нитратов в клубнях картофеля составляло 134,1 мг/кг 
(+11,9 % к контролю), при внесении 40 т/га – 144,1 мг/кг (+20,3 %).

Запашка соломы, выступая в качестве дополнительного источ-
ника органических веществ, способствовала еще большему увели-
чению количества нитратов в клубнях по сравнению с вариантами 
без соломы. Так, в варианте с запашкой соломы без навоза по фону 
1, количество нитратов составляло в среднем за 3 года 133,6 против 
119,8 мг/кг – на контроле, при внесении 20 т/га с запашкой соломы их 
количество увеличилось на 19,1 %, при внесении 40 т/га – на 25,4 % 
по отношению к контролю (стерня) [3].
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Таким образом, дополнительные дозы фосфорно-калийных удо-
брений без органических удобрений способствуют снижению количе-
ства нитратов в клубнях, а совместное их внесение с органическими 
удобрениями и запашкой соломы не сдерживает динамику накопле-
ния нитратов в клубнях. Следовательно, для получения экологически 
безопасной продукции с низким содержанием нитратов (115,6 мг/кг) 
следует применять сбалансированную систему органических и мине-
ральных удобрений (стерня по фону 2 (N90P135К135) без навоза).
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РЕЭКСТРАКЦИЯ В ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ 
ВИТАМИННОГО ХВОЙНОГО КОНЦЕНТРАТА

Актуальна проблема использования древесной зелени хвойных с полу-
чением биологически активных препаратов. Витамины, входящие в кормовые 
добавки, полученные из хвои, являются катализаторами обменных процессов, 
позволяют свести к минимуму последствия стрессов, повысить защитные функ-
ции организма. Аминокислоты, входящие в состав кормовых добавок, являют-
ся структурными единицами тканевых белков, ферментов, пептидных гормонов 
и других биологически активных соединений. Они оказывают комплексное об-
щеукрепляющее действие, а также способствуют повышению усвояемости кор-
мов и повышению продуктивности животных и птицы.
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В литературе [1] обсуждается вопрос технологического осна-
щения процессов получения добавок из хвои, в том числе и с при-
менением экстракции. Но это энергоемкие, сложные технологии, 
предусматривающие использование перегонки с паром, дистилля-
цию и т.д. 

В данной работе предлагается экспериментально отработан-
ная авторами простая технология двойной экстракции ценных ком-
понентов хвои, не требующая больших энергетических затрат. Тех-
нология сводится к тому, что исходное хвойное сырье в виде лапок 
обрабатывается в барабанном центробежном экстракторе этиловым 
спиртом. Растворимые компоненты хвои переходят в спиртовую 
фазу. Образовавшийся спиртовый концентрат интенсивно-зелено-
го цвета, с сильным запахом хвои, для дальнейшей переработки 
отделяется центрифугированием и подается в смесительный аппа-
рат. Сюда же для реэкстракции извлеченных спиртом продуктов 
подается подсолнечное масло. Оба растворителя выбраны благода-
ря особенностям свойств этой пары жидкостей. Подсолнечное мас-
ло не смешивается с этиловым спиртом и не растворяется в нем. 
В процессе интенсивного перемешивания жидкостей экстрагиро-
ванные ранее спиртом из хвои вещества реэкстрагируются – равно-
весно переходят через границу раздела из спирта в масляную фазу. 
Масло приобретает зеленый цвет. Окраска спирта при этом стано-
вится более бледной. 

По окончании процесса реэкстракции аппарат останавливает-
ся и жидкости самопроизвольно расслаиваются. После полного рас-
слоения фаз масляная фракция отделяется от спирта декантацией 
и отправляется потребителю для дозированного добавления в кор-
мосмесь. 

Отделившийся обедненный спирт вновь подается на обработ-
ку следующей порции растительного сырья. При этом хвоя после об-
работки в экстракторе может подвергаться размолу для получения 
витаминной муки, содержащей мелкодисперсную клетчатку с при-
месью оставшихся в ней не поддающихся экстракции тяжелых эфи-
ров, восков и других составляющих.

Список литературы
1. У Юй. Фенольные соединения кроны дерева сосны обыкновенной: 

дисс. канд. хим. наук. – СПб., 2006. – 149 с.



172

В литературе [1] обсуждается вопрос технологического осна-
щения процессов получения добавок из хвои, в том числе и с при-
менением экстракции. Но это энергоемкие, сложные технологии, 
предусматривающие использование перегонки с паром, дистилля-
цию и т.д. 

В данной работе предлагается экспериментально отработан-
ная авторами простая технология двойной экстракции ценных ком-
понентов хвои, не требующая больших энергетических затрат. Тех-
нология сводится к тому, что исходное хвойное сырье в виде лапок 
обрабатывается в барабанном центробежном экстракторе этиловым 
спиртом. Растворимые компоненты хвои переходят в спиртовую 
фазу. Образовавшийся спиртовый концентрат интенсивно-зелено-
го цвета, с сильным запахом хвои, для дальнейшей переработки 
отделяется центрифугированием и подается в смесительный аппа-
рат. Сюда же для реэкстракции извлеченных спиртом продуктов 
подается подсолнечное масло. Оба растворителя выбраны благода-
ря особенностям свойств этой пары жидкостей. Подсолнечное мас-
ло не смешивается с этиловым спиртом и не растворяется в нем. 
В процессе интенсивного перемешивания жидкостей экстрагиро-
ванные ранее спиртом из хвои вещества реэкстрагируются – равно-
весно переходят через границу раздела из спирта в масляную фазу. 
Масло приобретает зеленый цвет. Окраска спирта при этом стано-
вится более бледной. 

По окончании процесса реэкстракции аппарат останавливает-
ся и жидкости самопроизвольно расслаиваются. После полного рас-
слоения фаз масляная фракция отделяется от спирта декантацией 
и отправляется потребителю для дозированного добавления в кор-
мосмесь. 

Отделившийся обедненный спирт вновь подается на обработ-
ку следующей порции растительного сырья. При этом хвоя после об-
работки в экстракторе может подвергаться размолу для получения 
витаминной муки, содержащей мелкодисперсную клетчатку с при-
месью оставшихся в ней не поддающихся экстракции тяжелых эфи-
ров, восков и других составляющих.

Список литературы
1. У Юй. Фенольные соединения кроны дерева сосны обыкновенной: 

дисс. канд. хим. наук. – СПб., 2006. – 149 с.

173

УДК 664.08

А. А. Сергеев, И. В. Бадретдинова
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА

ПРИНЦИПЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ  
ЛАБОРАТОРНЫХ УСТАНОВОК

Рассмотрен метод проектирования установок для проведения лаборатор-
ных работ с использованием принципов физического моделирования и методов 
теории подобия.

Преподавание инженерных дисциплин невозможно без прове-
дения лабораторных работ. Создание лабораторной установки, до-
статочно точно соответствующей промышленному образцу, явля-
ется достаточно сложной задачей. Спроектировать такую установку 
можно, используя принципы физического моделирования и методы 
теории подобия.

Чтобы процесс, протекающий в лабораторной установке, был 
подобен процессу, протекающему в промышленном аппарате, необ-
ходимо соблюдение определенных условий:

1. Процессы, протекающие как в промышленном аппарате, так 
и в лабораторной установке, должны описываться одной и той же си-
стемой дифференциальных уравнений.

2. Необходимо соблюдение подобия условий однозначности.
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3) подобия физических величин, характеризующих процесс;
4) граничных условий;
5) начальных условий.
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щей из промышленного аппарата и лабораторной установки, подоб-
ны, то есть отношения основных параметров в начале и на границах 
системы постоянны. Однако такое возможно лишь в тех случаях, ког-
да для граничных и начальных условий сохраняется геометрическое, 
временное подобие и подобие физических величин. Именно подобие 
граничных и начальных условий особенно важно, так как в некото-
рых случаях в основном объеме системы подобие может соблюдаться 
не полностью. Причем даже незначительное отклонение граничных 
и начальных условий может привести к довольно существенному на-
рушению подобия системы.
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Исходя из площади лабораторной аудитории и задач, которые 
ставятся при проведении лабораторной работы, выбирается мас-
штабный коэффициент. В соответствии с ним пересчитываются все 
линейные размеры проектируемой лабораторной установки. Про-
мышленность выпускает определенный ряд типоразмеров реальных 
промышленных аппаратов, поэтому необходимо выбрать из этого 
ряда аппарат, чтобы, преобразовав его размеры с учетом масштабно-
го коэффициента, получить размеры лабораторной установки, близ-
кие к желаемым. Таким образом, используя методы теории подобия, 
можно спроектировать лабораторную установку, на которой с до-
статочной для практики точностью можно моделировать достаточно 
сложные процессы, и при этом использовать не рабочие вещества, 
иногда токсичные, дорогостоящие, взрывоопасные, а модельные ве-
щества, например, воду, воздух.

При расчете подобия физических величин необходимо старать-
ся сохранить масштабный коэффициент равным единице, то есть та-
кие параметры, как давление и температура, такими же, как и в ре-
альном процессе.
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Внедрение научных открытий в производство – это залог эко-
номической эффективности любого бизнеса. Применение иннова-
ций зачастую способствует интенсификации технологических про-
цессов, повышению эффективности и улучшению качества готовой 
продукции, а также более рациональному использованию сырья.

Одними из важнейших достижений в человеческой истории 
являются изобретения в сфере сельского хозяйства и животновод-
ства. Целенаправленное и широкомасштабное производство и пере-
работка продуктов питания сделали возможным устойчивое раз-
витие человеческой цивилизации. Население мира неуклонно рас-
тет, и поэтому сегодняшняя пищевая промышленность продолжает 
оставаться одной из главных опор мировой экономики [1].

Интернет вещей (IoT), робототехника и автоматизация откры-
ли эпоху четвертой промышленной революции. Эти технологии, на-
ряду с данными огромных объёмов и аналитикой, а также кибер-фи-
зическими системами (интеграция вычислительных ресурсов в фи-
зические процессы), лежат в основе модели «Индустрия 4.0». Вместе 
они создают новые связи в реальном времени между машинами, про-
изводственными процессами и системами, благодаря чему в данное 
время происходят фундаментальные изменения в методиках органи-
зации промышленного производства, в основе которых лежат совер-
шенно новые бизнес-модели.

Конечно, автоматизация, а также сбор и обработка данных, 
существуют в пищевой промышленности уже не одно десятилетие, 
но сегодняшние потребители как никогда требовательны к качеству 
продуктов питания. Экологичные методы производства с возможно-
стью отследить происхождение, а также отсутствие искусственных 
добавок – все эти моменты сейчас очень важны. Новый спрос по-
буждает пищевую промышленность реагировать и переосмысливать 
свои продукты, а также технологии их производства.

Очевидно, что создание современного продукта, который от-
вечает высоким стандартам качества потребителей, также требует 
привлечение значительных ресурсов. Именно здесь вступает в игру 
«Индустрия 4.0»: интеллектуальные робототехнические и сенсор-
ные технологии открывают совершенно новые возможности для по-
вышения эффективности производства.

В сочетании с Интернетом вещей (IoT) «Индустрия 4.0» пред-
лагает производителям возможность собирать, анализировать и об-
рабатывать огромные объемы данных, как никогда ранее, а затем по-
следовательно повышать эффективность производства при помощи 
автоматизированной робототехники. И, как результат, более каче-
ственный продукт при меньших эксплуатационных расходах.
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Когда мы говорим об интеллектуальной автоматизации в рам-
ках «Индустрии 4.0», робототехнику нельзя оставлять без внимания. 
Робототехника с высокой точностью выполняет самую утомитель-
ную работу, а также в значительной степени увеличивает произво-
дительность одного рабочего места. Это особенно актуально для пи-
щевой промышленности, которая предъявляет строгие требования 
к бережливому производству в отношении соответствия нормативам 
качества выпускаемой продукции.

Благодаря интеллектуальному управлению производственны-
ми мощностями и эффективной обработке сырья, объем ресурсов, 
привлекаемых для производства пищевой продукции, может быть 
значительно сокращен. А с помощью современных технологий виде-
онаблюдения и быстрой компьютерной обработки изображений, упа-
ковочные роботы могут выполнять множество все более сложных за-
дач, вплоть до индивидуальной компоновки товаров. Таким образом, 
мост между промышленным объемом производства и высоким каче-
ством может быть достигнут при одновременном снижении затрат.

Производство пищевых продуктов можно разделить на два 
этапа: первичная переработка пищевых продуктов и их вторичная 
переработка.

Первичная обработка включает работу с сырыми пищевыми 
продуктами, которые очищены, отсортированы, измельчены, упако-
ваны и т. д. Некоторые продукты, такие, как сырые овощи, подвер-
гаются только первичной обработке, после чего они отправляются 
сразу на стадию упаковки. Другие продукты перед упаковкой под-
вергаются также и вторичной обработке. До недавнего времени ро-
ботизированная обработка на этом этапе имела существенные огра-
ничения или вообще отсутствовала. Сырые продукты различаются 
по размеру, весу и форме. Это затрудняет работу роботов с ними. Тем 
не менее, последние разработки в области зондирования и мягкого 
захвата позволили роботам обрабатывать многие сырые продукты.

1. Мясопереработка. Мясопереработку традиционно очень 
сложно автоматизировать. Производители начали искать способы 
внедрения роботов на своих заводах по причине того, что некото-
рые производственные процессы очень опасны для людей. Напри-
мер, резка целой туши осуществляется на высокоскоростной диско-
вой пиле в течение всей рабочей смены, риск получения серьезной 
производственной травмы на данном этапе зашкаливает. Решением 
может являться автоматизация этого процесса при помощи роботов-
манипуляторов с использованием датчиков машинного зрения.

2. Сбор фруктов и овощей. По аналогии с мясопереработкой 
роботам всегда было сложно справиться с фруктами и овощами из-
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за их различных размеров и форм. Эти продукты также требуют де-
ликатного обращения, чтобы избежать повреждений. Тем не менее, 
последние разработки в области технологий захвата, похоже, все это 
изменят. Гибкий и деликатный захват с применением машинного 
зрения поможет обрабатывать самые хрупкие продукты, даже от-
дельные листья салата!

3. Роботизированная резка и шинкование. Большую часть за-
дач по резке и шинкованию достаточно легко автоматизировать. На-
пример, уже достаточно давно бытовые кухонные комбайны могут 
нарезать овощи и фрукты на частицы однородной формы. Приме-
нение роботов не актуально для этого типа простой автоматизации. 
Однако для более продвинутой обработки, например, при разделке 
рыбы, необходимо учитывать устранение дефектов рыбы, а также 
нарезку филе до однородных форм и размеров. В данном случае ро-
ботизация с применением всех новейших разработок в области за-
хвата и машинного зрения становится просто незаменимой.

Вторичная обработка применяется уже для более сложных ти-
пов продуктов. Роботы используются в этом направлении уже в те-
чение долгого времени, особенно для захвата и перемещения. Тем 
не менее, последние разработки открыли двери для еще более пере-
довых применений систем роботизации.

Ручная обработка загрязненных продуктов питания приводит 
к возникновению профессиональных заболеваний. Роботизирован-
ная обработка пищевых продуктов потенциально может уменьшить 
эти риски, выводя людей из этого производственного процесса, 
но это возможно только в том случае, если сами роботы не вызыва-
ют загрязнения.

Одной из наиболее сложных проблем для автоматизации пище-
вых продуктов является тот факт, что каждый элемент оборудования 
должен быть тщательно промыт и продезинфицирован, чтобы избе-
жать повторного загрязнения продуктов. Производители роботов ра-
ботают над повышением уровня влагозащиты их корпусов и других 
открытых частей роботов. Это позволяет им проходить тщательную 
промывку в конце каждого рабочего цикла.

Продажи промышленных роботов на рынке продуктов пита-
ния и напитков продолжают расти. На данный момент применение 
промышленных роботов при переработке мяса, обработке фруктов 
и овощей, а также при сборе и размещении обработанных пищевых 
продуктов становится все более актуальным во всем мире. Это рас-
ширение обусловлено технологическими достижениями, такими, 
как адаптация для использования специального инструмента на кон-
це руки или новейшие технологии захвата.
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Оборудование, автоматизированные линии и участки, рецеп-
турные решения, присутствующие в производственном цикле, явля-
ются звеньями одной цепи. На техническом уровне это выстраивается, 
синхронизируется и поддерживается цифровыми решениями – это, 
безусловно, современное программное обеспечение, которое поддер-
живается интернетом, в том числе сетью беспроводного стандарта. 
Все это обеспечивает организацию и управление процессами дистан-
ционно и позволяет быстро устранять технические неполадки.
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Государственная политика в области здорового питания на-
селения Российской Федерации направлена на приобщение людей 
к потреблению продуктов функционального назначения в ежеднев-
ном рационе.

Анализ ассортимента функциональных напитков, произво-
димых в России и Удмуртии, показал недостаточность развития 
данного направления и ограниченность применения обогатителей. 
Согласно Федеральному закону «О качестве и безопасности пище-
вых продуктов», деятельность по изготовлению и обороту пищевых 
продуктов необходимо осуществлять по требованиям нормативных 
документов к пищевым продуктам, условиям их изготовления, хра-
нения, перевозок и реализации.

Разрабатываемые рецептуры напитков относятся к разряду 
функциональных пищевых продуктов, имеют особое влияние на фи-
зиологические функции организма человека, оптимальное соотно-
шение ингредиентов [1].

Объекты исследования. Процессы экстрагирования расти-
тельного сырья, купажирования полученных экстрактов с последу-
ющим изучением потребительских свойств посредством проведения 
органолептического анализа.

Цель работы. Разработать и исследовать потребительские 
свойства экстрагированных напитков на основе растительного сы-
рья Удмуртской Республики.

Задачи данного этапа исследования:
1. Изучить растительное сырьё, произрастающее на террито-

рии Удмуртской Республики, используемое как источники функци-
онального питания.

2. Исследовать способы получения растительных экстрактов.
3. Купажирование экстрактов и проведение органолептическо-

го анализа полученных образцов.
Перед коллективом авторов поставлена задача – разработать 

рецептуру напитков с оптимальным соотношением ингредиентов.
Для исследования были выбраны растения, используемые 

в народной медицине и произрастающие на территории Удмуртской 
Республики: костяника, облепиха, шиповник, пижма, барбарис, бо-
ярышник, ежевика, зверобой продырявленный, липа сердцевидная, 
малина, смородина, черемуха. Разрабатываемые рецептуры напитков 
относятся к разряду функциональных пищевых продуктов, имеющих 
особое влияние на физиологические функции организма человека.

Создание экстрагированных напитков подразумевает такой 
состав компонентов, полезные свойства и противопоказания кото-
рых не противоречили бы друг другу. Проведённый анализ позволил 
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выбрать из приведенного перечня наиболее оптимальные компонен-
ты сырья и начать исследования по составлению рецептур напит-
ков, отвечающих требованиям функционального питания. Функцио-
нальность пищевого ингредиента в составе пищевых продуктов обу-
славливается его эффективностью при систематическом употребле-
нии. Однако она должна быть предварительно научно подтверждена 
и обоснована согласно требованиям соответствующих нормативных 
и правовых документов [2].

Такой продукт предназначен для употребления всеми возраст-
ными группами здорового населения. Его предназначение снижать 
риск развития заболеваний, связанных с питанием, предотвращать 
дефицит или восполнять имеющийся в организме человека дефицит 
питательных веществ. Функциональный пищевой ингредиент дол-
жен содержаться в продукте в количестве не менее 15 % от суточной 
физиологической потребности в расчете на одну порцию продукта, 
обладать способностью оказывать эффект на одну или несколько 
физиологических функций, процессы обмена веществ в организме 
человека при систематическом употреблении [4].

Результаты и обсуждения. Для получения экстрагированных 
напитков из растительного сырья используется процесс экстракции. 
Экстракция может проводиться при комнатной температуре, при по-
вышенной температуре, при пониженной температуре сверхкрити-
ческими жидкостями.

Известные в настоящее время традиционные способы извлече-
ния экстрактивных веществ из растительного сырья (мацерация, вих-
ревая экстракция, перколяция, реперколяция) в большинстве случаев 
не позволяют получить необходимый эффект, так как не обеспечива-
ют достаточную полноту извлечения экстрактивных веществ, харак-
теризуются высокой длительностью процесса и непродуктивными за-
тратами подведенной энергии. Постоянное увеличение объемов про-
изводства и ассортимента продуктов питания на основе экстрактов 
остро ставит задачу необходимости дальнейшей разработки теории 
процесса, новых интенсивных способов экстрагирования и оборудо-
вания, необходимого для осуществления данного процесса [6, 7, 11].

Существующие технологии извлечения экстрактов из расти-
тельного сырья довольно трудоемки и требуют больших производ-
ственных площадей, затрат рабочего времени, высокой численности 
работников, сложны в производстве [9].

Движущей силой процесса экстрагирования является разница 
концентраций экстрагируемого вещества в жидкости, которая запол-
няет поры твердого тела. Механизм экстрагирования включает в себя 
проникновение растворителя (вода, водно-спиртовая смесь, молочная 
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сыворотка, сжиженный газ) в поры твердого материала, растворение 
там компонентов, перенос экстрагируемых веществ из глубины твер-
дой частицы на поверхность разделения фаз при помощи молеку-
лярной диффузии и в дальнейшем перенос веществ от поверхности 
раздела в растворитель при помощи конвекционной диффузии. Ин-
тенсифицировать процесс можно методами физического воздействия 
(обработка СВЧ, ультразвуком) [8, 10].

Разработка технологии извлечения экстрактивных веществ 
из растительного сырья осуществлялась с учетом поставленных тре-
бований:

 – минимальное время проведения процесса;
 – полученный продукт должен быть безопасен в пищевом от-

ношении по органолептическим показателям;
 – разработанная технология должна быть доступной для пред-

приятий пищевой промышленности и легко внедряемой уже в суще-
ствующие технологические линии производства продуктов питания.

В результате поставленных требований на кафедре «Технологии 
и оборудование пищевых и перерабатывающих производств» ФГБОУ 
ВО «Ижевская государственная сельскохозяйственная академия» пред-
ложена технология извлечения экстрактивных веществ из раститель-
ного сырья с дальнейшим применением на пищевых предприятиях.

Данная технология состоит из следующих операций:
1. Подготовка растительного сырья – заключается в распаков-

ке (сырье в сухом виде);
2. Взвешивание сырья на весах;
3. Заполнение емкости для экстракции сухим растительным 

сырьем;
4. Наполнение емкости питьевой водой на 70 % от объема ем-

кости;
5. Перемешивание (t = 80 ºС, выдержка 15 мин.);
6. Включение волноводов(t = 70–80 ºС, СВЧ-излучение, вы-

держка 1 мин.);
7. Экстракция (Экстракты: мяты, боярышника, барбариса, 

шиповника);
8. Купажирование (t = 20–40 ºС).
Определение качества и безопасности продукции.
Для определения качественных показателей необходимо при-

менять методы проверки в следующих направленностях:
 – органолептические показатели;
 – физико-химические
 – показатели безопасности (микробиологические, токсиколо-

гические).
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Для характеристики качественных показателей функциональ-
ных напитков необходимо определить, какие пищевые функциональ-
ные ингредиенты и в каком количестве они должны присутствовать 
в функциональном напитке (табл. 1).

Для оценки качественных показателей использовались норма-
тивные документы [3, 4, 5].

Таблица 1 – Ингредиентный состав образцов напитков

Ингредиент Барбарис Боярышник Шиповник Мята
образец1 2 2 2 2
образец 2 1 2 2 2
образец 3 2 2 2 1
образец 4 2 2 1 2
образец 5 2 1 2 2

В таблице 2 и 3 представлены сравнительные органолептиче-
ские характеристики исследуемого напитка с разными сочетаниями 
выбранных ингредиентов.

Таблица 2 – Сравнительная характеристика  
внешнего вида образцов напитка

Показатель Образец 1 Образец 2 Образец 3 Образец 4 Образец 5
цветовой тон в-кр/к* к-кр п-к п-к п-к
насыщенность 5 3 5 4 4
яркость т т т т т
мутность / 
прозрачность 0/2 0/3 0/2 1/1 0/2

консистенция ж ж ж ж ж
Примечание: *в-кр/к –винно-красно-коричневый; к – кр– коричнево – красный; 
п-к – пурпурно-красный; т – темный; ж – жидкая. Цифры обозначают 
интенсивность проявления: 0 – min, 3 – max.

Таблица 3 – Вкус, запах и аромат напитка

Показатель Образец 
1

Образец 
2

Образец 
3

Образец 
4

Образец 
5

запах мятный мятный мятный мятный мятный
аромат + + + + +
вкус кисло-сладкий
(интенсивность)

3 2 1 2 3

эмоциональный вкус
(приятный)

3 2 1 2 3

Примечание: *Цифры обозначают интенсивность проявления: 0 – min, 3 – max.
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В органолептической оценке разрабатываемого напитка было 
выявлено предпочтение образцу 1 (100 % потребителей, участвовав-
ших в исследовании, отдали предпочтение именно этому варианту).

Выводы. В результате проделанной работы было изучено рас-
тительное сырьё, произрастающее на территории Удмуртской Ре-
спублики, используемое как источники функционального питания. 
Анализ показал, что для производства обогащенных (функциональ-
ных) безалкогольных напитков среди всего разнообразия компонен-
тов наиболее подходящими являются: мята, барбарис, боярышник, 
шиповник. Исследование способов получения растительных экс-
трактов показало, что применение СВЧ на стадии экстрагирования 
многократно ускоряет процесс, сохраняя органолептические харак-
теристики. Купажирование экстрактов проводилось в различных 
сочетаниях компонентов. По результатам органолептического ана-
лиза (потребительский контроль), наиболее оптимальным сочетани-
ем является 2:2:2:2 (барбарис, боярышник, шиповник и мята). Полу-
ченный напиток имеет кисло-сладкий вкус с мятным послевкусием 
и освежающим эффектом. Для запуска в производство необходимо 
произвести анализ методов и компонентов, оказывающих консерви-
рующее действие (пролонгирование сроков хранения).

Список литературы
1. Главатских, Н. Г. Питание человека в настоящем и будущем / Н. Г. Гла-

ватских, А. Б. Спиридонов, О. Б. Поробова, И. Ш. Шумилова, К. В. Анисимова // 
Аграрная наука сельскохозяйственному производству: м-лы Междунар. науч.-
практ. конф. В 3 т. / Ижевская ГСХА. – Ижевск, 2019. – С. 160–168.

2. ГОСТ Р 54059 -2010 «Продукты пищевые функциональные. Ингреди-
енты пищевые функциональные. Классификация и общие требования»

3. ГОСТ 31986–2012 «Услуги общественного питания. Метод органолеп-
тической оценки качества продукции общественного питания»

4. ГОСТ Р 28188–2014 «Напитки безалкогольные. Общие технические 
условия»

5. ГОСТ Р 56543–2015 «Напитки функциональные. Общие технические 
условия»

6. Касаткин, В. В. Как сохранить урожай круглый год / В. В. Касаткин, 
И. Г. Поспелова, К. В. Анисимова // Картофель и овощи. – 2007. – № 8 – С.16.

7. Литвинюк, Н. Ю. Авангардное направление развития науки и техники 
XXI века / Н. Ю. Литвинюк, К. В. Кожевникова // Научное обеспечение реали-
зации национальных проектов в сельском хозяйстве: м-лы Всеросс. науч.-практ. 
конф. – Ижевск: Ижевская ГСХА, 2006. – С. 190–194.

8. Литвинюк, Н. Ю. Мембранные процессы / Н. Ю. Литвинюк, К. В. Ко-
жевникова // Научное обеспечение реализации национальных проектов в сель-



184

ском хозяйстве: м-лы Всеросс. науч.-практ. конф. / Ижевская ГСХА. – Ижевск, 
2006. – С. 194–202.

9. Поробова, О. Б. Изучение ассортимента продукции ОАО МИЛКОМ 
с целью выявления путей повышения рентабельности производства / О. Б. Поро-
бова, Э. М. Михайлова // Инновационные технологии для реализации програм-
мы научно-технического развития сельского хозяйства: м-лы Междунар. науч.-
практ. конф. В 3 т. – Ижевск: ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА, 2018. – С. 218–220.

10. Спиридонов, А. Б. Современные методы и средства безопасного хра-
нения и производства в пищевой отрасли / А. Б. Спиридонов, И. Ш. Шумилова, 
К. В. Анисимова, Н. Г. Главатских // Аграрная наука – сельскохозяйственному 
производству: м-лы Междунар. науч.-практ. конф. В 3 т. – Ижевск: Ижевская 
ГСХА, 2019. – С. 183–187.

11.  Шумилова, И. Ш. Инновационные приемы в индустрии пита-
ния / И. Ш. Шумилова, А. Б. Спиридонов, К. В. Анисимова, Н. Г. Главатских, 
О. Б. Поробова // Аграрная наука – сельскохозяйственному производству: 
м-лы Междунар. науч.-практ. конф. В 3 т. – Ижевск: Ижевская ГСХА, 2019. –  
С. 205–210.

УДК 637.14.146.3

З. М. Халиуллина, Р. Р. Ахметзянова
ФГБОУ ВО Казанский ГАУ

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ШИПОВНИКА  
В ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА ЙОГУРТА

Приведена рецептура приготовления йогурта с использованием сухого 
порошкообразного шиповника. Йогурт был приготовлен двумя способами: тер-
мостатным и резервуарным. Для приготовления йогурта использовали сухую за-
кваску «Свой йогурт». Оптимальное содержание порошкообразного шиповника, 
согласно проведенным органолептическим исследованиям, составляет 5 %. По-
лученный йогурт может применяться для лечения и профилактики многих забо-
леваний: он стимулирует работу иммунной системы, улучшает кровообращение 
головного мозга, способствует выведению желчи [1].

Особенное внимание обращается на формирование новых про-
дуктов, которые обогащены многими натуральными полезными со-
ставляющими.

Примером обогащающей, натуральной добавки может слу-
жить натуральный порошкообразный растворимый шиповник. Эта 
добавка включает в себя много полезных свойств. Она применяется 
для лечения и профилактики многих заболеваний: стимулирует ра-
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боту иммунной системы, улучшает кровообращение головного моз-
га, способствует выведению желчи. Производство молочнокислого 
продукта, который обогащен сухим шиповником, необходимо. Про-
дукт такого типа станет содействовать улучшению качества питания 
человека.

Мы все знаем, что потребители выбирают кисломолочные 
продукты по внешнему виду: по упаковке, по цвету. Большую роль 
при выборе продукта имеет и вкус. Многие потребители предпочи-
тают йогурт с подсластителями. Шиповник растворимый натураль-
ный – легкодоступная, не дорогая и не опасная биологически актив-
ная добавка, характеризующаяся нужными качествами, ее приме-
няют как чайный напиток. Нередко главную роль в выборе кисло-
молочных продуктов играет вязкость. На вязкость кисломолочных 
продуктов оказывают влияние микроорганизмы закваски, качество 
молока, кислотность, дополнительная пастеризация, использование 
стабилизаторов, эмульгаторов [2]. Существенную роль имеет ста-
бильность вязкости при сбережении и транспортировке кисломо-
лочных продуктов. Важной проблемой считается изучение воздей-
ствия шиповника не только на микроорганизмы йогуртной закваски, 
но и на реологические свойства йогурта.

Цель и задачи работы. Подбор дозы порошкообразного сухого 
шиповника, а также методы внесения сухого шиповника и способы 
приготовления йогурта (резервуарный и термостатный), влияние 
всех перечисленных факторов на свойства полученного йогурта.

Подбор дозы шиповника.
Начальный этап представляет собой:
 – разработку состава и технологического процесса кисломо-

лочного продукта;
 – подбор дозы сухого растворимого шиповника.

После проведения дегустации и изучения физических и хими-
ческих свойств йогурта нам удалось подобрать оптимальную мас-
совую долю шиповника. По нашим расчетам, она составила 5 %. 
Именно такое количество растворимого шиповника не повлияло 
на вязкость йогурта.

Введение растворимого шиповника в состав кисломолочного 
продукта привело к тому, что мы получили йогурт с хорошими вку-
совыми свойствами, с приятным привкусом шиповника.

Влияние шиповника после внесения в йогурт. Для изготовле-
ния йогурта применялась сухая закваска «Свой йогурт». При раз-
витии микроорганизмов было установлено: требуемая концентрация 
вносимой закваски – 0,8 г на 1 л молока (2,2 % жирности), темпера-
тура заквашивания – 38 °С, время заквашивания – 8 ч.
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Активное формирование микроорганизмов приводит к насы-
щенному накоплению кислоты, что приводит к уменьшению ста-
бильности сгустка и отделению сыворотки. Установлено, что наи-
более оптимальной температурой для изготовления йогурта с одно-
родной стабильной консистенцией считается 38 °С [3]. Порошок ши-
повника вносили различными методами: непосредственно в молоко 
с перемешиванием и на дно баночки без перемешивания. Для при-
готовления йогурта использовали йогуртницу RYM – М5401. Было 
приготовлено 10 различных образцов йогурта, полученные резуль-
таты представлены в таблице 1.

Таблица 1 – Рецептуры получения йогуртов с сухим шиповником

N 
образ

ца

Масса 
сухогоши-
повника 
на 100 г 

молока, г.

Характер
внесения

Предвари-
тельное 

активиро-
вание за-
кваски

Пере
меши
вание

Нахожде
ние сиропа 

шипов-
ника

Нару-
шение 
сгуст-

ка

Способ 
приго
товле

ния

1 2,5 В молоко нет + В объеме нет Т
2 5 В молоко нет + В объеме нет Т

3 10 На дно  
баночки

5 ч. активи-
рования - В объеме Ча-

стично Т

4 10 В молоко нет + В объеме нет Р

5 15 Вмолоко нет + В объеме Ча-
стично Р

5 2,5 В закваску 5 ч. активи-
рования + В объеме Ча-

стично Т

6 5 В закваску 5 ч. активи-
рования + В объеме Ча-

стично Т

7 10 В закваску 5 ч. активи-
рования + В объеме Нару-

шен Т

8 15 На дно ба-
ночки

5 ч. активи-
рования + В объеме Нару-

шен Т

9 15 На дно ба-
ночки

5 ч. активи-
рования - В объеме Нару-

шен Т

8 0 (кон-
троль) нет нет - нет нет Т

Образцы йогурта, которые получили резервуарным методом, 
обладают слабой силой связывания сыворотки, однако на протяже-
нии 7 суток мы никак не смогли заметить расслоения, что связано 
с образованием сети из казеиновых агрегатов, в которых сыворотка 
связывается с ячейками. 

Исследования показали, что наилучшими органолептически-
ми свойствами обладает йогурт, содержащий 5 % сухого натураль-
ного растворимого порошкообразного шиповника.
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повника вносили различными методами: непосредственно в молоко 
с перемешиванием и на дно баночки без перемешивания. Для при-
готовления йогурта использовали йогуртницу RYM – М5401. Было 
приготовлено 10 различных образцов йогурта, полученные резуль-
таты представлены в таблице 1.

Таблица 1 – Рецептуры получения йогуртов с сухим шиповником

N 
образ

ца

Масса 
сухогоши-
повника 
на 100 г 

молока, г.

Характер
внесения

Предвари-
тельное 

активиро-
вание за-
кваски

Пере
меши
вание

Нахожде
ние сиропа 

шипов-
ника

Нару-
шение 
сгуст-

ка

Способ 
приго
товле

ния

1 2,5 В молоко нет + В объеме нет Т
2 5 В молоко нет + В объеме нет Т

3 10 На дно  
баночки

5 ч. активи-
рования - В объеме Ча-

стично Т

4 10 В молоко нет + В объеме нет Р

5 15 Вмолоко нет + В объеме Ча-
стично Р

5 2,5 В закваску 5 ч. активи-
рования + В объеме Ча-

стично Т

6 5 В закваску 5 ч. активи-
рования + В объеме Ча-

стично Т

7 10 В закваску 5 ч. активи-
рования + В объеме Нару-

шен Т

8 15 На дно ба-
ночки

5 ч. активи-
рования + В объеме Нару-

шен Т

9 15 На дно ба-
ночки

5 ч. активи-
рования - В объеме Нару-

шен Т

8 0 (кон-
троль) нет нет - нет нет Т

Образцы йогурта, которые получили резервуарным методом, 
обладают слабой силой связывания сыворотки, однако на протяже-
нии 7 суток мы никак не смогли заметить расслоения, что связано 
с образованием сети из казеиновых агрегатов, в которых сыворотка 
связывается с ячейками. 

Исследования показали, что наилучшими органолептически-
ми свойствами обладает йогурт, содержащий 5 % сухого натураль-
ного растворимого порошкообразного шиповника.
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Заключение. Шиповник может применяться как полезная до-
бавка, он не оказывает значительного влияния на целостность йо-
гуртов. Наиболее существенное влияние проявляет метод приготов-
ления йогурта. При хранении резервуарным способом наблюдается 
устойчивость смеси.

Все проведенные исследования при создании нового продукта 
и в процессе хранения показали рациональность выбранных технологи-
ческих параметров. Предоставили возможность установить сроки год-
ности – 2 недели при температуре (4±2) °С. Мы выяснили, что для хо-
рошего сохранения витамина C нужно правильно вводить сироп ши-
повника после сквашивания при температуре продукта 40–42 °С.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НОВЫХ КОММЕРЧЕСКИХ 
ПРЕПАРАТОВ ДЛЯ ПЕРЕРАБОТКИ  
КУРИНОГО ПОМЕТА

В связи с необходимостью утилизации куриного помета в данной ра-
боте рассматривается возможность его переработки с помощью биологически 
активной добавки «Мефосфон», препаратов «Горыныч», «Тамир», «Удачный», 
«Доктор Робик» и перекиси водорода. Объектом исследования служил беспод-
стилочный куриный помет III класса опасности птицефабрики «Яратель» фи-
лиала ООО «Птицеводческий комплекс «Ак Барс». Эксперименты проводились 
в течение 45 суток (июль-август 2018г.) на открытом воздухе, в 50-литровых 
теплоизолированных полиэтиленовых емкостях, на 2/3 заполненных куриным 
пометом. Проведенный в конце эксперимента микробиологический анализ по-
казал, что в варианте, содержавшем препарат «Мефосфон», содержание энтеро-
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кокков и бактерий группы кишечной палочки было самым низким и составляло 
4 % и 2 % соответственно от их конечного содержания в контрольных образ-
цах, что указывает на перспективность использования препарата «Мефосфон» 
для сокращения времени созревания и обезвреживания куриного помета.

Бурное развитие птицеводства для обеспечения населения Рос-
сии продуктами питания приводит к образованию больших объемов 
куриного помета, использование которого в качестве удобрения воз-
можно только после проведения достаточно продолжительных ме-
роприятий, направленных на снижение токсичности, устранение за-
пахов, элиминацию патогенных микроорганизмов [1, 2].

Целью работы является изучение возможности использова-
ния ряда биологически активных препаратов для ускорения био-
химических процессов, направленных на снижение уровня непри-
ятных запахов, токсичности и содержания патогенной микрофлоры 
в ходе анаэробной переработки куриного помета.

В модельных экспериментах был использован бесподстилоч-
ный куриный помет производящей куриные яйца птицефабрики 
«Яратель» филиала ООО «Птицеводческий комплекс «Ак Барс». 
Класс опасности куриного помета – III (ФККО 1 12 711 01 33 3) [3,4].

В ходе исследований использовались: регулятор вторичного 
метаболизма микроорганизмов и растений в различных биотехноло-
гических процессах препарат «Мефосфон», биопрепараты для устра-
нения запахов и утилизации органических отходов выгребных ям 
«Горыныч», «Тамир», «Доктор Робик», препарат для переработки 
органических отходов «Удачный» и перекись водорода [5]. Дозы 
вносимых препаратов определялись инструкциями по их примене-
нию или результатами предварительно проведенных экспериментов 
(табл. 1). Контролем (К) служил помет без препаратов.

Таблица 1 – Состав растворов препаратов, внесенных  
в разные варианты эксперимента (на 25 кг помета)

Препарат, мл
Вариант

М М+П Т Т+П М+Т+П Г ДР У К
Мефосфон (М) 0,25 0,25 - - 0,25 - - - -
Тамир (Т) - - 4,6 5,0 5,0 - - - -
Перекись водорода (П) - 44,0 - 36,0 36,0 - - - -
Горыныч (Г) - - - - - 5,0 - - -
Доктор Робик (ДР) - - - - - - 7,0 - -
Удачный (У) - - - - - - - 4,2 -
Вода водопроводная 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
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Эксперименты проводились на открытом воздухе в тече-
ние двух месяцев (июль-август 2018 г.). Куриный помет помещали 
в 50-литровые снаружи теплоизолированных полиэтиленовые ем-
кости, заполненные на 2/3, перемешивание содержимого проводили 
с помощью насадки и ручной дрели.

В ходе работы вели контроль за изменением температуры суб-
страта, уровень запаха, определяли начальную и конечную влаж-
ность куриного помета, наличие патогенной микрофлоры в получен-
ном продукте. Класс опасности полученного продукта определялся 
по результатам токсикологических исследований с применением 
в качестве тест-объектов равноресничных инфузорий Paramecium 
caudatum [6] и ветвистоусых рачков Ceriodaphnia affinis [7].

Сопоставление температуры куриного помета в контрольном 
и опытных вариантах показывает, что именно в данных вариантах, 
процессы метаболизма органических веществ протекали более ак-
тивно, что способствовало поддержанию в них более высокой тем-
пературы. Именно в данных вариантах температура перерабатывае-
мого субстрата была на протяжении эксперимента достоверно выше, 
чем в контроле. 

Влажность испытуемых образцов на 45 сутки эксперимента 
незначительно отличалась от начальной и варьировала в интервале 
от 50 до 77 % (табл. 2).

Таблица 2 – Влажность образцов куриного помета

Вариант Влажность, %
Мефосфон (М) 74
Мефосфон+Перекись (М+П) 77
Тамир (Т) 50
Тамир+Перекись (Т+П) 68
Мефосфон+Тамир+Перекись (М+Т+П) 72
Горыныч (Г) 76
Доктор Робик (ДР) 56
Удачный (У) 57
Контроль (К) 66

Органолептическая оценка запаха показала, что на всех этапах 
эксперимента варианты М+Т+П и М содержали меньше всего дур-
нопахнущих веществ (табл. 3). Наиболее близким к ним по данной 
характеристике являлся образец, содержавший препарат «Тамир» 
и перекись водорода.
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Таблица 3 – Органолептическая оценка наличия неприятного запаха 
в исследуемых образцах куриного помета (по условной 10балльной шкале)

Вариант
Время эксперимента, сутки

14 27 45
Баллы

М 5 4 4
М+П 8 7 6
Т 7 6 7
Т+П 6 5 5
М+Т+П 4 4 4
Г 8 8 7
ДР 8 8 7
У 8 7 8
К 10 8 7

Проведенный в конце эксперимента микробиологический ана-
лиз выявил, что в варианте, содержавшем препарат «Мефосфон», 
содержание энтерококков и бактерий группы кишечной палочки 
(БГКП) было самым низким и составляло 4 % и 2 % соответственно 
от их конечного содержания в контрольных образцах (0,1*106 энтеро-
кокков и 1,9*104 БГКП). Согласно токсикологическим исследовани-
ям, на 45 сутки эксперимента куриный помет во всех вариантах был 
малотоксичен и относился к IV классу опасности (табл. 4).

Таблица 4 – Токсикологические характеристики испытуемых образцов 
в конце эксперимента (Kp10 – кратность разбавления водной вытяжки, 
при которой устраняется ее вредное воздействие на гидробионтов)

Вариант

Kp10
Класс 

опасности
Тестобъект

Paramecium 
caudatum

Ceriodaphnia 
affinis

Мефосфон 13,3 55,6 4
Мефосфон+Перекись  
водорода 17,0 40,0 4

Тамир 17,0 40,0 4
Тамир+Перекись водорода 14,1 40,0 4
Мефосфон+Тамир+Перекись 
водорода 17,0 50,0 4

Горыныч 17,0 50,0 4
Доктор Робик 13,9 40,0 4
Удачный 14,3 38,5 4
Контроль 15,6 50,0 4
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Выводы. В вариантах, содержащих препарат «Мефосфон» 
и «Мефосфон» в комбинации с препаратом «Тамир» и перекисью 
водорода, наблюдалось наиболее активное протекание биохимиче-
ских процессов, характеризующееся более выраженным повышени-
ем температуры перерабатываемого субстрата.

1. Проведенные исследования показали, что использование 
не всех испытанных коммерческих препаратов способствует сниже-
нию уровня неприятных запахов в ходе обработки куриного помета.

2. Наименее выраженными в ходе и в конце эксперимента были 
запахи в образцах, содержавших «Мефосфон» в комбинации с «Та-
миром» и перекисью водорода, препарат «Мефосфон» и препарат 
«Тамир» с перекисью водорода.

3. Полученный в ходе анаэробной обработки куриного помета 
продукт, во всех вариантах имел IV класс опасности (малотоксичная 
категория).

4. Применение препарата «Мефосфон» способствует более эф-
фективному снижению содержания в перерабатываемом субстрате 
патогенных микроорганизмов: энтерококков и бактерий группы ки-
шечной палочки.

Таким образом, проведенные исследования показывают, 
что с точки зрения воздействия на окружающую среду и сокращения 
времени получения удобрения из испытанных препаратов, наиболее 
перспективными являются препарат «Мефосфон» и смесь, включаю-
щая препараты «Мефосфон», «Тамир» и перекись водорода.
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