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Аннотация. Установлено, что важнейшей за-

дачей дальнейшего развития оборудования и техно-

логии производства одного из наиболее широко ис-

пользуемых в сельскохозяйственном машинострое-

нии  видов конструкционных материалов – тонколи-

стового проката, является дальнейшее расширение 

его сортамента, увеличение объѐмов выпуска с од-

новременным улучшением качества и сокращением 

затрат на выпускаемую продукцию. Одним из путей 

решения этой задачи является исследование и ши-

рокое внедрение новых технологических процессов 

прокатки с использованием системы ускоренного 

охлаждения полосы за чистовой группой клетей с 

целью получения горячекатаной полосы толщиною 

до 0,7 мм. 

Выполнен обзор научно-технической литера-

туры по состоянию исследований в данном направ-

лении в промышленно-развитых странах, позволив-

ший установить, что приведенная  там информация 

про достижения в разработке новых  технологий но-

сит рекламный характер и не может быть напрямую 

использована для разработки и совершенствования 

оборудования и технологий прокатки с ускоренным 

охлаждением. 

Для теоретических исследований процессов те-

плообмена в системе полоса-окалина- валок при 

прокатке с ускоренным охлаждением разработана 

математическая модель. Рассмотрены вопросы ис-

пользования созданной модели теплового состояния 

полосы и валков при горячей прокатке листового 

металла для анализа эффективности применяемого 

процесса охлаждения полосы и снижения капиталь-

ных затрат при реконструкции станов горячей про-

катки. Изложены результаты теоретических иссле-

дований теплового состояния современного двухс-

лойного валка при горячей прокатке листа. Постро-

ена математическая модель теплового состояния ва-

лка, которая дает возможность разрабатывать эффе-

ктивные системы водного охлаждения валков. 

Ключевые слова: прокатка, горячекатаная 

сталь, листовой стан, полоса, валок, тепловое состо-

яние, системы водяного охлаждения, энергосбере-

жение.  

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Одним из основных конструкционных матери-

алов современности, широко используемых при 

производстве различных видов сельскохозяйствен-

ной техники, является тонколистовой прокат. В 

промышленно развитых странах мира постоянно 

проводятся исследования технологии производства 

горячекатаной полосы с целью сокращения затрат 

на производство тонны проката (экономия топлива, 

энергии, металла) за счѐт сокращения времени тех-

нологического процесса.  

Стоящая на протяжении ХХ столетия задача 

наращивания объѐмов выпуска прокатной продук-

ции потребовала от металлургов неоднократного 

изменения и усовершенствования применяющихся 

технологий горячей прокатки листа. В соответствии 

с этими задачами увеличивались и совершенствова-

лись и системы водоснабжения прокатных станов. 

Экономический кризис 90-х годов прошлого века 

обусловил появление технологий, обеспечивающих 

существенное сокращение затрат на производство 

продукции. Так, не рубеже ХХ и ХХI столетий по-

явился новый технологический процесс прокатки, 

сущность которого состоит в использовании систе-

мы ускоренного охлаждения полосы за чистовой 

группой клетей с целью получения горячекатаной 

полосы толщиною до 0,7 мм. В связи с этим пер-

спективным является использование существующе-

го в Украине прокатного оборудования под новую 

технологию. Однако, нерешѐнной до настоящего 

времени остаѐтся проблема охлаждения полосы и 

валков при минимальном расходовании энергии, что 

позволило бы более эффективно использовать суще-

ствующее оборудование для осуществления нового 

технологического процесса. 

В последние годы широкое распространение 

при проведении теоретических исследований полу-

чило математическое моделирование – исследова-

ние какого-либо объекта, или системы объектов пу-

тѐм построения и изучения их математических мо-

делей для определения или уточнения характери-

стик и рационализации способов построения вновь 

конструируемых объектов [1, 2]. Вследствие этого, 

разработка рационального охлаждения полосы  и 

валков на основе математического моделирования 

этого технологического процесса является своевре-

менной и актуальной. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ 

Немалую роль (особенно при горячей прокат-

ке) имеет температурный режим валков при эксплу-

атации, эффективность и надѐжность систем их 

охлаждения. Анализ литературы, касающейся тем-
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пературных условий работы валков при прокатке 

позволил определить, что все исследования этих па-

раметром процесса прокатки можно разделить на 

три основных направления: 1) исследования, в кото-

рых температуры валков были определены путѐм 

расчетов; 2) исследования, в которых эти параметры 

валков получены в лабораторных условиях экспе-

риментально; 3) исследования, в которых данные 

про температурный режим работы валков получены 

путѐм непосредственных замеров в производствен-

ных условиях.  

В работах [3, 4] для создания технологии 

управления качеством проката авторы использовали 

моделирование температурного поля полосы. В ос-

нову теоретических исследований положено анали-

тическое решение задачи Фурье - Кирхгофа. Недо-

статком разработанной математической модели яв-

ляется произвольный выбор начальный условий при 

решении задачи. 

В работе [5] выполнена разработка математи-

ческого обеспечения оптимизации проектирования 

ресурсосберегающих технологий, определения со-

става и расположения клетей на станах горячей про-

катки полосы. Экспериментальная проверка иссле-

дований, выполненная на стане 2000 Новолипецкого 

меткомбината (НЛМК), показала, что использование 

оптимизации позволило сократить удельный расход 

электроэнергии на 3-5%. Сравнивая достигнутые ре-

зультаты с данными работы [6], необходимо отме-

тить, что новые технологии прокатки полосы позво-

ляют сократить удельный расход электроэнергии не 

на 3-5 %, а значительно больше – на 20%, то-есть в 

4-6 раз.  

Южнокорейским институтом промышленных 

исследований и технологий разработана модель, 

прогнозирующая длительность эксплуатации валков 

горячей прокатки с подсчѐтом количества воды для 

их охлаждения [7]. В модели используются данные 

о размере проката, усилиях и скорости прокатки, 

крутящем моменте двигателя, а также указывается 

характер охлаждения валков. К сожалению, в статье 

только перечислены данные, которые используются 

в модели. Информация приведена в  виде, исключа-

ющем возможность еѐ дальнейшего использования. 

Китайские исследователи анализируют воз-

можность использования компьютерного моделиро-

вания процессов обработки металлов давлением, со-

временное состояние и направления развития тех-

ники моделирования [8]. Технический центр фирмы 

Baosteel Group Corp. в Шанхае через своѐ подразде-

ление  Baosteel America Inc. заказал фирме Dуnamic 

System Inc. компьютерную систему для моделиро-

вания тепловых процессов [9]. 

Авторами работы [10] предложена математиче-

ская модель ускоренного охлаждения горячекатаной 

полосы. Математическая модель ускоренного охла-

ждения полосы, описанная в работе [11], учитывает 

размещение верхних и нижних форсунок ламинар-

ного охлаждения. Изменение температуры полосы 

во времени используется для прогнозирования 

свойств проката.   

В своѐ время были выполнены фундаменталь-

ные работы, на которых базируется материал, изло-

женный в работах [12-14]. К сожалению, состояние 

вычислительной техники в то время ещѐ не было 

достаточно развито, вследствие чего исследователи 

вынуждены были использовать аналитические ме-

тоды решения задач. В лучшем случае они перехо-

дили к методу электротепловой аналогии и решали 

задачи неявным конечно-разностным методом с по-

мощью R-R сетчатого процессора (методом Либма-

на). 

Анализ отечественной и зарубежной техниче-

ской литературы [15-18] показал, что на сегодняш-

ний день вследствие отсутствия единого мнения по 

поводу тепловых процессов, имеющих место на 

прокатных станах, конструктивное выполнение си-

стем подачи воды для охлаждения валков и полосы 

отличается значительным разнообразием, недоста-

точной обоснованностью использования отдельных 

схем и требует дальнейшего усовершенствования.  

Для оценки возможности реконструкции и со-

вершенствования систем водоснабжения по крите-

рию энергетических затрат необходимо иметь науч-

но обоснованную методику расчѐта количества во-

ды, которое будет использоваться при той или иной 

новой технологии. Традиционно количество воды 

для систем водоснабжения прокатных станов опре-

деляли на основе натурных экспериментов на суще-

ствующем оборудовании. Это длительный процесс, 

требующий больших затрат, при котором возможны 

аварии и остановки производства вследствие поло-

мок оборудования при проведении эксперименталь-

ных работ. 

В связи с этим одним из существенных аспек-

тов решения этой проблемы является необходи-

мость расчѐтов потребного количества воды для во-

доснабжения станов ещѐ на этапе их проектирова-

ния или реконструкции. Подобные расчѐты могут 

быть произведены только на основе апробирован-

ных математических моделей тепловых процессов, 

происходящих в системе прокатываемая полоса - 

валок. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Цель исследований  разработка методики про-

ектирования систем водоснабжения прокатных ста-

нов с управлением процессом по критерию эконо-

мии энергии. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Поставленная задача может быть решена путѐм 

математического моделирования теплового состоя-

ния металла [19] и валков. Из приведенной в работе 

[19] математической модели теплового состояния 

системы полоса-окалина-валок, охватывающей все 

участки горячей прокатки листа, где происходят ак-

тивные процессы теплообмена. 

Для полосы при: 

  LzByHx 0;0;0

и  0: 
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Наибольший интерес представляет участок де-

формации полосы в валках (рис.1) и участок прину-

дительного охлаждения со следующими начальны-

ми и граничными условиями. 
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Рис. 1. Схема распределения теплофизических 

характеристик пластины на участке деформации 

(тепловыделение от пластической деформации – qv 

равномерное по сечению пластины) 

Fig. 1. Chart of distributing of thermophysical de-

scriptions of plate on the area of deformation (qv even 

on the section of plate) 
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Граничные условия на участке деформации на 

границе окалина-валок: 
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Граничные условия на участке деформации на 

границе окалина-полоса: 
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Граничные условия на участке принудительно-

го охлаждения: 
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где: Tm – температура полосы; T0 –  температура 

окалины; Tr – температура валка; um =u0+uд – ско-

рость перемещения полосы; u0 – скорость окисле-

ния; uд – скорость деформирования; f – коэффици-

ент теплопередачи в нагревательной печи; w – ко-

эффициент теплоотдачи на участке гидросмыва ока-

лины; a=conv+air ; conv – коэффициент теплоот-

дачи за счѐт конвекции; air – коэффициент тепло-

отдачи в окружающую среду; p – коэффициент 

теплоотдачи в установках ускоренного охлаждения; 

Tf – температура печи; Tw – температура воды; Ta – 

температура окружающей среды; qv – тепловыделе-

ние от пластической деформации полосы. 
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Известно [6], что стойкость валка в значи-

тельной мере зависит от твердости его поверхности. 

Чем больше твердость поверхности валка, тем выше 

его стойкость. Твердость может быть обеспечена 

использованием заэвтектоидной стали с содержи-

мым углерода 1,6-1,8 %. При нагрузках, которые 

имеют место на листовых станах, использование 

сплошного валка из заэвтектоидной стали пробле-

матично, потому что существует риск его поломки. 

Поэтому при теоретических исследованиях рас-

смотрена схема современного двухслойного валка 

(рис. 2). 

  

а) 

 

б) 

Рис. 2. Схема листопрокатного валка: а) r, у  

оси координат; r1– радиус опорных шеек; r2 –

 внутренний радиус бандажа; R – внешний радиус 

валка; L  длина валка; L1  длина левой шейки валка; 

L2 + L3 + L4 – длина рабочей части валка; L2, L4 –

 длина частей бочки валка, не контактирующих с 

металлом; L3 – ширина прокатываемой полосы, L5  –  

длина правой шейки валка; б)  - угол ;  - угол от 

выхода полосы из зоны деформации  зоны принуди-

тельного охлаждения;  - угол зоны принудительно-

го охлаждения;   направление прокатки 

Fig. 2. Chart of plate roller: а) r, y - the axis of co-

ordinates; r1 is a radius of supporting necks; r2 is an in-

ternal radius of bracer; R is an external radius of roller; 

L  length of roller; L1  length of the left neck of roller; L2 

+ L3 + L4 is length of working part of roller; L2, L4 is 

length of parts of barrel of roller, not contacting with a 

metal; L3 is a width of stripe, L5  is  length of right neck 

of roller;б)   - corner;  - corner from the exit of stripe 

from the zone of deformation  of zone of force cooling; 

 - corner of zone of a force cooling;   - direction of 

rolling 

Процесс теплопередачи в цилиндре описывает-

ся системой уравнений. Дифференциальные уравне-

ния с соответствующими начальными и граничными 

условиями для слоев валка. 
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начальные условия при τ=0, T1 =Т2 =Ti = const; 

граничные условия при  y=0: 
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где: T1 – температура внутреннего слоя валка; T2  – 

температура внешнего слоя валка;  Tw2 - температура 

охлаждающей среды в подшипнике; Tm - температу-

ра полосы; Tw, - температура воды; Tα - температура 
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окружающей среды; αw2 - коэффициент теплоотдачи 

в подшипнике; αw3 – коэффициент теплоотдачи на 

участке принудительного охлаждения; 

airconv    – коэффициент теплопередачи от 

полосы к валку; conv – коэффициент теплоотдачи 

конвекцией; air  - коэффициент теплоотдачи в 

окружающую среду. 

Функция A(φ)= A(φ)-αy(Tm-T1), при  0  γ; 

A(φ)=0, при γ  (γ+θ); A(φ)=A(φ)-αw3(T1-Tw), при 

(γ+θ)  (γ+θ+β), A(φ)=0, при (γ+θ+β)  2π. 

Теплообменом с окружающей средой поверх-

ностей, не контактирующих с прокатываемым ме-

таллом и охладителем, пренебрегаем. 

Созданные математические модели должны ба-

зироваться на надѐжных данных о граничных усло-

виях теплообмена в зонах нагрева и охлаждения 

[20]. 

Данные по значениям коэффициентов теплоот-

дачи для различных устройств подачи  воды можно 

получить в лабораторных условиях. Естественно, 

результаты замеров на лабораторных установках 

должны быть математически обработаны – необхо-

димо выполнить решение обратной задачи тепло-

проводности [21]. 

Поскольку известно, что ошибка выполнения 

теплотехнических измерений существенно зависит 

от методики их проведения, немалое значение имеет 

правильно выбранная методика и аппаратная база 

проведения этих исследований. Доказано [22], что в 

случае применения фольговых термопар толщиною 

10 мкм  ошибка измерительного комплекса (термо-

пара – прибор) значительно меньше ошибки, с какой 

в справочной литературе приведены значения  теп-

лофизических характеристик полосы. Апробирован-

ная в работе [22] система регистрации температуры 

позволила выполнить комплекс исследований, поз-

воляющих уточнить скорость изменения температу-

ры поверхности испытываемых образцов под воз-

действием  интенсивного охлаждения водой. 

Имея математические модели с надѐжными 

данными про условия теплообмена, возможно рас-

считать тепловое состояние объектов с распреде-

лѐнными параметрами на всех участках технологи-

ческого процесса, определить необходимое количе-

ство воды в системе водоснабжения. На основе этих 

данных можно сформулировать требования по усло-

виям подготовки воды и еѐ подачи в систему водо-

снабжения прокатных станов. 

Разработанные математические модели исполь-

зовали для анализа эффективности применяемого 

процесса охлаждения полосы. Установлена зависи-

мость количества воды в системах водоснабжения 

от способа еѐ подачи, а также возможность исполь-

зования наиболее эффективной системы охлажде-

ния, которая обеспечивает современный технологи-

ческий режим прокатки листа в непрерывном тех-

нологическом цикле, что соответствует современ-

ному мировому уровню.  

 

 

 

ВЫВОДЫ 

1. В промышленно развитых странах проводят-

ся исследования технологии прокатного производ-

ства горячекатаной полосы с целью сокращения за-

трат на производство тонны проката (экономия топ-

лива, электроэнергии, металла) за счѐт сокращения 

времени технологического процесса. Однако, при-

веденная в технической литературе информация про 

достижения в разработке новых  технологий носит 

рекламный характер и не может быть напрямую ис-

пользована для разработки и совершенствования 

оборудования и технологий. 

2. На основе теоретического анализа разрабо-

таны математические модели теплового состояния 

полосы и валков при горячей прокатке листового 

материала, позволяющие рассчитать тепловое со-

стояние объектов с распределѐнными параметрами 

на всех участках технологического процесса.  

3. Полученные модели можно использовать для 

анализа эффективности применяемого процесса 

охлаждения полосы, установления зависимости ко-

личества воды в системах водоснабжения от способа 

еѐ подачи, а также выбора наиболее эффективной 

системы охлаждения. Выполненные исследования 

могут служить основой для решения задач создания 

прокатного оборудования IV поколения, а также ре-

конструкции действующих станов горячей прокатки 

листа.  
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ANALYSIS OF THE THERMAL STATE OF 

BAND METAL AND ROLLERS AT ROLLING OF 

HOT-ROLLED SHEET 

Summary. It is set that by the major task of fur-

ther development of equipment and technology of pro-

duction of one of the types of construction materials - 

thin-sheet rent most widely used in an agricultural engi-

neer, there is further expansion of its assortment, in-

crease of volumes of output with the simultaneous im-

provement of quality and reduction of expenses on the 

produced products. One of ways of decision of this task 

are research and wide introduction of new technological 

processes of rolling with the use of the system of the 

speed-up cooling of stripe after the clean group of cages 

with the purpose of receipt of hot-rolled strip in to 0,7 

mm. thick. 

The review of scientific and technical literature on 

a condition of researches in this direction in the ad-

vanced industrial countries, has allowed to establish that 

the published information about achievements in devel-

opment of new technologies has advertizing character 

and can't be directly used for development and im-

provement of the equipment and technologies of rolling 

with the accelerated cooling. 

For theoretical researches of heat exchange pro-

cesses in system – a strip – a scale – a roll when rolling 

with the accelerated cooling, mathematical model is 

worked out. For the analysis of efficiency of the applied 

process of cooling of a strip and decrease in capital ex-

penditure at reconstruction of mills of hot rolling ques-

tions of use of the created model of a thermal condition 

of a strip and rolls at hot rolling of sheet metal are con-

sidered. Results of theoretical researches of a thermal 

condition of a modern two-layer roll at hot rolling of a 

strip are stated. The mathematical model of a thermal 

condition of a roll which gives the chance to develop ef-

fective systems of water cooling of rolls is constructed. 

Key words: rolling, hot-rolled steel, sheet mill, 

strip, roll, thermal state, system of water cooling, energy 

saving. 
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Аннотация. Для осуществления в широких 

масштабах технологической перестройки процесса 

производства высококачественно молока необходи-

мо обеспечить бесперебойную и эффективную рабо-

ту доильно-молочного оборудования. 

В статье представлены результаты исследования 

внутренней поверхности доильной резины с исполь-

зованием микроскопа растрового РЭМ-106, с помо-

щью которого получены снимки. Полученные фото-

графии дают представление об изменениях, которые 

происходят во время эксплуатации на внутренних 

поверхностях изделия. 

Статья также освещает некоторые технологиче-

ские проблемы, которые распространены в практике 

эксплуатации доильно-молочных систем. В ней опи-

саны главные показатели доильной резины, которые 

имеют важное значение при измерениях, значитель-

ное влияние на весь процесс доения. 

Установлено, что разработка новых, научно 

обоснованных эффективных технологических реше-

ний по обслуживанию молочного скота, параметров 

и режимов работы технических средств выполнения 

производственных процессов, создает базу для 

обеспечения максимального выявления производи-

тельных возможностей животных, а также повыше-

ние эффективности работы обслуживающего персо-

нала. 

Полученные результаты представляют возмож-

ность расширить область исследований, которые 

посвящены решению технико-технологических за-

дач в молочном скотоводстве. 

Ключевые слова: доение, доильная резина, ка-

чество, электронная микроскопия, снимок. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

В проблемах машинного доения основной зада-

чей является дальнейшее изучение условных ре-

флексов дойных животных и умелое использование 

этих рефлексов для стимулирования отдачи молока 

при данной технологии доения. 

Повысить эффективность отечественного мо-

лочного животноводства можно постепенно благо-

даря комплексному внедрению новейших иннова-

ционных технологических, организационных и тех-

нических решений. Только комплексная механиза-

ция производственных процессов и операций, со-

гласование вопросов механизации с технологией и 

организацией производства путем создания поточ-

ных технологических линий обеспечивают повыше-

ние эффективности производства. Механизация от-

дельных процессов не только не уменьшает общее 

количество работающих, а наоборот, требует ква-

лифицированных специалистов для обслуживания 

машин и оборудования, увеличивает число работа-

ющих [1-5]. 

Современная практика ведения отечественного 

животноводства показывает, что неожиданные вре-

менные остановки оборудования в молочном ското-

водстве нарушают весь налаженный режим опреде-

ленной производственной линии, а это, в свою оче-

редь, существенно влияет на физиологические 

функции животных, нарушение которых приводит к 

снижению производительности, увеличению себе-

стоимости получаемой продукции. Поэтому механи-

зация современных молочных комплексов должна 

двигаться не только в направлении восстановления 

старого оборудования, но и его усовершенствования 

и перехода на качественно новый технический уро-

вень. Таким образом, разработка средств и спосо-

бов, которые позволят предупредить остановки и 

максимально приблизить состояние оборудования к 

физиологическим потребностям лактирующих жи-

вотных, является актуальным и перспективным за-

данием и представляет как практический, так и 

научный интерес [6-8]. 

В технологии производства молока одной из 

главных задач является использование адаптативно-

го комплекса машин, который даст возможность 

быстро и качественно получать молоко высокого 

качества со сбережением его первичных свойств. 

Сейчас в структуре производства качественных 

продуктов питания внедрение современных техно-

логий и техники для доения приобретает огромный 

вес [9]. 

Определение приоритетных направлений со-

вершенствования технологий, внедряемых в молоч-

ное скотоводство, невозможно без осуществления 

анализа и мониторинга по установлению необходи-

мости применения инновационных технических 

средств и технологий. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

И ПУБЛИКАЦИЙ 

Для машинного доения важное значение имеет 

то, что условные и безусловные факторы, которые 

вызывают рефлекс молокоотдачи, взаимосвязаны и 

только суммарно обеспечивают полноценное его 

проявление. Поэтому конструкция доильных уста-
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новок, аппаратов и технология доения должны 

обеспечивать максимальное стимулирование услов-

ного и безусловного рефлексов молокоотдачи у ко-

ров. Только при таком функционирования физиоло-

гических процессов животное может полноценно 

реализовать свой генетический потенциал. 

Интенсификация молочного скотоводства тре-

бует решения многих проблем, одной из которых 

является наиболее эффективное использование про-

дуктивности животных путем минимизации потерь 

молока на всех этапах производства [10, 11]. Прак-

тика многих лет исследований и большого количе-

ства ученых, среди которых: Петруша Е.З., Шкурко 

Т.П., Карташов Л.П., Луценко М.М., Смоляр В.И., 

Фененко А.И., Тришин А.К., Админ Е.И., Борщ 

О.В., Пидпала Т.В., Савран В.П., Цой Ю.А., Бабкин 

В.П., Борознин В.А., Ужик О.В. показывают, что 

значительные потери в молочном скотоводстве свя-

заны с нарушением процесса доения, и в основном 

это происходит за счет использования низкокаче-

ственной доильной резины. 

Доильная резина – это единственное связующее 

звено между животным и доильным оборудованием. 

Базовые требования, предъявляемые к резине – это 

мягкость, даже нежность, высокая степень эластич-

ности, и в тоже время, устойчивость к длительному 

воздействию температурных перепадов, химических 

моющих средств и механических воздействий. И в 

этих противоположных требованиях, предъявляе-

мых к современной доильной резине, заключается 

вся сложность технологической задачи [12-14]. 

Ранее проведенные исследования по изучению 

физико-механических свойств резины были выпол-

нены с использованием устаревших технологий, что 

исключало получение достоверной информации. 

Кроме того, на основе этих исследований, было 

трудно сделать комплексную оценку использования 

доильной резины доильных аппаратов [15-18]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Процесс доения коров является интегрирован-

ной системой, в которой технические и технологи-

ческие составляющие непосредственно взаимодей-

ствуют с биологическими объектами – животным и 

человеком. В связи с этим физиологическое состоя-

ние коров, их молочная продуктивность и качество 

получаемого продукции, в значительной степени, 

зависят от технических средств для обеспечения 

процесса доения. 

Процесс доения осуществляется таким образом, 

чтобы сохранить вымя здоровым и выдоить молоко 

быстро, полностью и безболезненно для животного. 

Исследуемыми образцами служила доильная ре-

зина ДД 00-041-А, которая используется на доиль-

ной установке типа “Елочка” УДЯ-16А (2×8) произ-

водства АО “Брацлав”. 

Поставленные цели решались с использованием 

аналитических, теоретических, зоотехнических ме-

тодов исследования, а также стандартного и ориги-

нального контрольно – измерительного оборудова-

ния. 

Для получения снимков внутренней части до-

ильной резины использовали микроскоп электрон-

ный растровый с камерой низкого вакуума и систе-

мой энергодисперсионного микроанализа РЭМ-106 

(относится к исполнению УХЛ категории 4.1 по 

ГОСТ 15150-69), с помощью которого проводились 

исследования рельефа поверхности резины и опре-

деление элементного состава объектов методом 

рентгеновского микроанализа по энергиям квантов 

характеристического рентгеновского излучения в 

режиме низкого вакуума. 

Исследования проводились при температуре 

20±5° С. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Доильная резина непосредственно контактирует 

с выменем животного. По сравнению с остальными 

деталями доильной машины ее работа протекает в 

тяжелых условиях. Во время доения она расширяет-

ся и сжимается 60–70 раз в минуту, а за 5–6 мин 

(среднее время доения у большинства коров) она 

сжимается 300–420 раз. 

Доильная резина производится из каучука или 

силикона. Она состоит из следующих основных ча-

стей: головки, находящейся в верхней части; чулка 

(средняя часть); молочной трубки (нижняя часть) 

[19-21]. 

Известно, что в основном травмирующее и бо-

лезнетворное действие при доении оказывает имен-

но резина, являющаяся конструктивным элементом 

доильного стакана, которая не только натирает со-

сок животного во время дойки до мозолей и нередко 

вызывает кровоточивость, но и сама по себе являет-

ся разносчиком болезней, поскольку микротрещины 

резины, особенно подвергающейся длительной экс-

плуатации, становятся местом размножения инфек-

ции, что отрицательно сказывается на качестве мо-

лока и нередко становится причиной возникновения 

маститов. 

Во время эксплуатации доильная резина под-

вергается воздействию следующих факторов: 

 высокая температура при промывке (до 

+80°С); 

 концентрированные моющие средства (кисло-

ты и щѐлочи); 

 солнечные лучи (ультрафиолет); 

 механический износ (многократные расшире-

ния и сжатия во время каждого доения и промывки); 

 абразивное воздействие (во время ручной 

промывки и очистки); 

 порывы и порезы. 

Основными данными, которые имеют важное 

значение при измерениях и значительное влияние на 

процесс доения являются: диаметр входного отвер-

стия головки, диаметр стержня резины, внешний 

диаметр резины, деформация присоска, толщина 

стенки стержня, эффективная длинна всей резины. 

Толщина стенки чулка определяет физические 

свойства доильной резины (степень мягко-

сти/жесткости). Существенное значение имеют и 

края у входного отверстия головки. Они также 

должны различаться по мягкости/жесткости в зави-

симости от формы сосков, на которых будет приме-

няться резина. Огромное значение имеет состояние 
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внутренней поверхности резины. Новое изделие об-

ладает глянцевой внутренней поверхностью, без ка-

ких либо изменений (рис. 1). 

 

Рис. 1. Внутренняя поверхность новой доиль-

ной резины 

Fig. 2. Inner surface new milking rubber 

По мере использования любая доильная резина 

теряет нужные свойства, что приводит к снижению 

ее эффективности, которая является основным фак-

тором, определяющим состояние здоровья сосков 

коров. Эти процессы идут постепенно. 

Резина изнашивается в силу динамического ха-

рактера ее работы – на протяжении срока службы 

она открывается и закрывается 2,5 миллиона раз. 

При этом наблюдается ослабление натяжения в 

гильзе и, возможно, головки резины. Это приводит к 

увеличению сил, действующих на сосок коровы, и к 

повышению вероятности соскальзывания изделия. 

Также доильная резина подвергается химиче-

скому воздействию некоторых агрессивных мою-

щих растворов при высоких температурах, которые 

могут вызывать разрушение резины. На доильную 

резину негативно влияет даже само молоко – адсор-

бируются молочные жиры и поверхность может по-

крываться отложениями. 

Если невооружѐнным глазом посмотреть на ре-

зину после ≈ 2000 доений, она может выглядеть чи-

стой, однако исследование под микроскопом даѐт 

другую картину. На (рис. 2) показана внутренняя 

поверхность с увеличением – видны участки роста 

колоний бактерий, а также отвердевания и порывы 

поверхности доильной резины, которые приводят к 

ее абразивности и могут вызвать повреждение соска 

вымени животного. 

 

Рис. 2. Внутренняя поверхность доильной ре-

зины через ≈ 2000 доений 

Fig. 2. Inner surface milking rubberthrough ≈ 2000 

milking 

На вымя коровы в процессе машинного дое-

ния со стороны доильной резины действует не-

сколько травмирующих факторов, которые по ча-

стоте появления распределяются примерно так: 

микротрещины на стенках – 85 %; гидроудары – 5 

%; загрязнение подвесной части доильного аппарата 

– 5 %; молочный камень – 5 %. 

Резина должна плотно охватывать сосок, чтобы 

избежать попадания воздуха в установку и обеспе-

чить эффективный процесс доения. Когда резина 

стареет, то ее поверхность грубеет и на ней появля-

ются микроскопические трещины. Микротрещины 

сами по себе во время пульсаций резины воздей-

ствуют на сосок подобно наждачной бумаге. Но го-

раздо вреднее они тем, что являются хорошим убе-

жищем для различных отложений, создавая идеаль-

ную питательную среду для бактерий. 

«Стареет» резина не от времени, а, в первую 

очередь, от экстремальных нагрузок. Ведь пульса-

ции, при которых размеры резины изменяются на 20 

% от начальной величины,  происходят 60-70 раз в 

минуту. Во время пульсаций рвутся некоторые свя-

зи между молекулами резины, отчего и внутри тол-

щи резины, и на поверхности происходят микрораз-

рывы (рис. 3). 

 

Рис. 3. Внутренняя поверхность изношенной 

доильной резины 

Fig. 3. Inner surface worn rubber milking 

Проведенные научные эксперименты на основе 

применения инновационных технологий дадут воз-

можность расширить область исследований, кото-

рые посвящены изучению и решению технологичес-

ких задач в молочном скотоводстве. 

ВЫВОДЫ 

1. Одним из основных путей увеличения скоро-

сти выдаивания коров, повышения продуктивности 

животных, производительности труда операторов 

доения и доильной установки а также качества мо-

лока, снижения уровня заболеваемости животных 

является использование качественной доильной ре-

зины, эффективная эксплуатация которой преду-

сматривает проведение ее достоверной дефектации 

во время всего срока эксплуатации, что предусмат-

ривает усовершенствование и разработку высоко-

технологичных технических средств и достоверных 

методов. 
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2. Использование электронный микроскопии в 

исследовании доильной резины доильных стаканов 

обеспечит оперативное получение достоверной ин-

формации относительно состояния резины, что поз-

волит своевременно выявить некачественные изде-

лия, а также провести исследования по установле-

нию изменений, происходящих во время эксплуата-

ции. 
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STUDY MILKING RUBBER BASE APPLICATIONS 

INNOVATIVE TECHNOLOGIES 

Summаry. To implement a large scale technologi-

cal adjustment of high-quality milk production process 

is necessary to ensure the smooth and efficient operation 

of milking and dairy equipment. 

The article presents the results of a study internal 

surface of the milking rubber with the use of raster mi-

croscope REM-106, with the help which means of ob-

tained images. The resulting photography give an idea 

about the changes that occur during the operation on the 

inner surfaces of the product. 

The article also highlights some technological prob-

lems, which are common practice in the operation of 

milking and dairy systems. It describe the main indica-

tors of the milking rubber, which are important when 

http://agro.belal.by/cgi-bin/irbis64r_81/cgiirbis_64.exe?Z21ID=&I21DBN=IZD&P21DBN=IZD&S21STN=1&S21REF=10&S21FMT=fullw&C21COM=S&S21CNR=20&S21P01=3&S21P02=0&S21P03=A=&S21COLORTERMS=0&S21STR=%D0%90%D0%BD%D1%82%D0%BE%D1%88%D1%83%D0%BA%20%D0%A1.%20%D0%90.
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measuring, considerable, impact on the entire milking 

process. 

It was found that the development of new, effective 

science-based technological solutions maintenance of 

dairy cattle, parameters and operating modes of the 

hardware performance of the production processes, pro-

vides the basis for maximum detection capabilities pro-

ductive animals, as well as improving the efficiency 

of the staff. 

The results represent the possibility of expand area 

of research that is sacred solving technical and techno-

logical problems in dairy cattle breeding. 

Key words: milking, milking tires, quality, elec-

tron microscopy, image.
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Summary. The article is devoted to the study of 

possible increasing the resource of machine details 

working in conjunction with a collar by means of oxide 

aluminum plasma spraying.  

The analysis of types wear parts that occur in op-

eration manufactured in different factories, it is estab-

lished specific defects inherent in machines for various 

purposes. We observe abrasive wear, fatigue failure of 

the surface layer, contact grasping, crushing and corro-

sion in failed details. Among defects cracks, spalling 

and chipping of teeth, tooth breakage, twisting splines 

and shafts often occur. Abrasive wear prevails over the 

others: about 40% of the parts have purely abrasive 

wear and 50% - abrasion in combination with other 

types of wear and destruction of the surface layer. Thus 

most number of parts (about 83%) has wear up to 0,6 

mm. Based on the analysis the experience gained at the 

Kharkov Tractor Plant, we defined the parts nomencla-

ture of the chassis of T-150K wheeled tractors, requir-

ing improved durability. The nomenclature contains 36 

parts. The predominant types of damage are as follows; 

wear - 33 parts, pitting of teeth - 2 pieces, sintering a 

sleeve with a shaft - 1 part. 

This work represents the results of experimental 

researches of possibility of application plasma coating 

on cylindrical surfaces of the parts working in conjunc-

tion with a rubber collar with oxide Al2O3 to improve 

their life. 

Experimental studied of the magnitude of residual 

stresses in the plasma-sprayed Al2O3 coating. It was es-

tablished the theoretical dependence of residual stresses 

distribution applying a plasma-spraying-Al2O3-coating 

method on steel 45. This dependence allows to deter-

mine the thickness of the deposited oxide coating 

providing the required form and the level of residual 

stresses. 

Based on research results possible to recommend 

the use of plasma alumina coating on cylindrical surfac-

es of machine parts working in conjunction with rubber 

collars in order to increase resource of new and restored. 

Key words: plasma coating, surface, part, rubber 

collar, tractor, gearbox, sleeve. 

INTRODUCTION 

Raising machine durability even in parvo leads to 

significant savings in metal, reducing costs for spare 

parts production; as well as the number and volume of 

repairs and, consequently, increases the number of actu-

al working machines [1]. 

When designing machines one takes into account 

economic factors of production and operation, a design-

er must conduct prospective forecast duration of the 

machine usage, taking into consideration the duration of 

operation machines of previous models. In some cases, 

this period is about 25 years, and sometimes more, for 

instance, for cars, tractors, transport aircraft, machine 

tools [2].  

When choosing a design solution it is necessary to 

consider not only coming costs for manufacturing a ma-

chine and its components, but also for maintenance and 

repair. The latter costs during long-term machine opera-

tion (granted that for automobiles, tractors, this period is 

25 years) are many times more than the costs of its 

manufacture. Therefore, the problem of increasing the 

lifetime of products and parts is important, especially 

for those cases where their replacement or repair is as-

sociated with large economic losses, such as in harvest-

ing process [3-6]. 

THE ANALYSIS OF RECENT RESEARCHES AND 

PUBLICATIONS 

When summarizing wear types of parts that occur 

in operation manufactured in different factories, it is es-

tablished specific defects inherent in machines for vari-

ous purposes. We observe abrasive wear, fatigue failure 

of the surface layer, contact grasping, crushing and cor-

rosion in failed details. Among defects cracks, spalling 

and chipping of teeth, tooth breakage, twisting splines 

and shafts often occur. 

Abrasive wear prevails over the others: about 40% 

of the parts have purely abrasive wear and 50% - abra-

sion in combination with other types of wear and de-

struction of the surface layer. 

According to studies [10-11], the wear details sur-

faces of tractors, automobiles and agricultural machines 

are distributed as follows, Fig. 1. 

 

Fig. 1. The wear surfaces of parts of cars, tractors 

and agricultural machines: сylindrical – 52%; conical 

and spherical – 3%; slots – 3%; grooves, chase, flats – 

5%; threads – 10%; flat surface – 1%; teeth of gear – 

2%; profiled, shaped surfaces – 1%; cracks and breaks – 

9%; perturbation of geometric form – 13%. 

It should be noted that the greatest number of parts 

(about 83%) has wear up to 0,6 mm [11-17]. Of these 
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wear 0,1 mm  52% , 0,2  12%,  0,3  10%, 0,4  

1%, and 0,5  5%, 0,6  3 %, which corresponds to the 

technological capabilities of thermal spray coating 

methods. 

Based on the analysis of several factors: load, rota-

tional speed, the degree of contamination of the lubri-

cant and the experience gained at the Kharkov Tractor 

Plant, we defined the parts nomenclature of the chassis 

of T-150K wheeled tractors, requiring improved dura-

bility [18]. The nomenclature contains 36 parts. The 

predominant types of damage are as follows; wear  33 

parts, pitting of teeth  2 pieces, sintering a sleeve with 

a shaft  1 part. If we analyze the chosen ways to im-

prove durability, then hardening technology has 9 de-

tails (plasma spraying  3 parts, chemical and thermal 

hardening  3 parts, laser hardening  3 parts), repre-

senting more than 27%, and among them plasma spray-

ing, and laser hardening occupy 67%. 

As it has been described above, it follows that the 

problem of increasing resource of chassis parts of 

wheeled tractors during their reconditioning is im-

portant. 

One of the most effective ways to solve this prob-

lem is using a plasma method of applying wear-resistant 

coatings, including oxide as the cheapest one. 

OBJECTIVES 

Development of proposals for the use of plasma 

coating on cylindrical surfaces of the parts working in 

conjunction with a rubber collar with oxide Al2O3 to 

improve their life. 

THE MAIN RESULTS OF THE RESEARCH 

For studies it was chosen the conjugation: T-150K 

tractor gearbox sleeve – a rubber collar. This part is in-

cluded into the list of the parts requiring improved du-

rability [18]. 

Since the temperature coefficients of α linear ex-

pansion of steel 45 and Al2O3 significantly differ in 

magnitude (steel 45 – αst = 11,9∙10
-6

 and Al2O3 and 

5,4∙10
-6

 1/
0
С), high residual stresses are formed in the 

sprayed coating. That can lead to its separation from the 

steel substrate. Therefore, when developing technology 

of plasma spraying of Al2O3 ceramic coating in the steel 

substrate, it is necessary to provide measures to ensure 

the formation of minor residual stresses in the coating. 

Given that, the level of residual stresses generated in the 

coating is strongly influenced by the spraying technolo-

gy and modes, it is advisable to determine their size ex-

perimentally for specific parameters of spraying pro-

cesses. 

Experimental studies of the magnitude of residual 

stresses in the plasma-sprayed Al2O3 coating were car-

ried out the methods described in [19]. To study the re-

sidual stresses in the plasma coating of Al2O3 the sam-

ples were made from steel 45 measuring 140 × 10 × 2 

mm, the coating was applied to VGA-3D in the follow-

ing mode: current I = 300 A, voltage U = 50 B, plasma 

flow rate (40% Ar + 60% N2) Q = 2 m3/h and carrier 

gas (Ar) Qтр = 0,05 m
3
/h, spraying distance l = 60 mm. 

The layers of sprayed coating were removed mechani-

cally by an abrasive tool. Deformation during the re-

moval of the layers was determined by the indicator 

head according to the metrology scheme given in [19]. 

Residual stresses at a point on the surface at the 

distance aі are determined by the formula: 
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where: ai  the thickness of the removed layer; f1  de-

flection caused by unfastening the sample (in this case, 

f1 = 0); e(ai)  distance from the center of gravity of the 

cross-section to the surface opposite the removed layers; 

f(ai)  deflection caused by the removing layer аi. 
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where: E2, E1 and h1 h2  moduli of elasticity and thick-

ness of the steel substrate and the plasma Al2O3 coating 

respectively. 

Modulus of elasticity of plasma Al2O3 coating was 

determined experimentally by spraying on the end sur-

faces of piston rings with diameter D = 120 mm and 

width t = 4,8 mm, compressed to a working clearance in 

the lock (0,3 mm) by the method described in [20]. 

Modulus of elasticity of plasma Al2O3 coating equal to 

2,8·10
-4

, was determined by the formula: 

    
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tDSSKQ
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,              (2) 

where: δ  sprayed layer height at one end of the ring; 

S0 and SP  width of the clearance in the lock ring in the 

free state and its work; K = 2.023  proportionality co-

efficient (depends on the method of elasticity measur-

ing); D  ring diameter in working condition; t  ring 

width. 

 

Fig. 2. Distribution of residual stresses in sprayed 

Al2O3 coating on the steel 45: 1 – approximating curve, 

2 – experimental curve; h2, h1 – distance from the steel 

surface to the coating layer and the base layer respec-

tively 
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Fig. 2  shows the distribution of the residual 

stresses through the thickness of sprayed Al2O3 coating 

on steel 45. 

Analyzing the experimental curve nature, it can be 

concluded that in the coating layers, spaced from the 

sprayed surface at the distance no longer than 0,5 mm, 

the compressive residual stresses are formed, which are 

further transferred in tension with h2>0,5 mm. Hence, to 

ensure a minimum residual (compressive and, as less 

dangerous) stresses were applied to plasma coatings on 

the sleeve with thickness of 0,4-0,5 mm. 

By approximating the experimental curve we ob-

tained the theoretical dependence of residual stresses 

distribution in the plasma-sprayed Al2O3 coating on 

steel 45, which represents a polynomial function of the 

fourth degree: 

 2
2

3
2

4
2 34,10686,34293,441 hhhres   

67,213,16 2  h .                                 (3) 

Life tests of a plasma-coated sleeve were carried 

out on a special stand for T-150K tractor gearboxes. 

Test results showed that in the process of friction be-

tween the sealing rubber corral 1-80 × 105-4 and the 

hardened surface of the sleeve, a belt with a shiny sur-

face is formed on the plasma coating, indicating a run-in 

(Fig. 3). 

The results of the micrometerage showed that there 

is almost no wear (0.02 mm) in contact with the sleeve. 

the running process takes place.  

 

Fig. 3. Sleeve of T-150K tractor gearbox with 

plasma coating Al2O3 after testing  

It should be noted that rubber collar wear was at 

the same wear level of collars, working in conjunction 

with a steel sleeve.  

CONCLUSIONS 

The research results allow to recommend the use 

of plasma alumina coating on cylindrical surfaces of 

machine parts working in conjunction with rubber col-

lars in order to increase resource of new and restored. 

It was established the theoretical dependence of re-

sidual stresses distribution applying a plasma-spraying-

Al2O3-coating method on steel 45, which allows to de-

termine the thickness of the deposited oxide coating 

providing the required form and the level of residual 

stresses. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ 

ПРИМЕНЕНИЯ ПЛАЗМЕННОГО ПОКРЫТИЯ 

ОКСИДОМ АЛЮМИНИЯ ДЕТАЛЕЙ МАШИН 

Аннотация. Статья посвящена изучению воз-

можности повышения ресурса деталей машин, рабо-

тающих в сопряжении с манжетами, путем плазмен-

ного напыления оксида алюминия.  

При обобщении видов износа деталей, которые 

возникают в эксплуатации машин, изготовленных 

на различных заводах, устанавливаются характер-

ные дефекты, присущие машинам различного 

назначения. В вышедших из строя деталях наблюда

ется абразивный износ, усталостное разрушение по-

верхностного слоя, контактное схватывание, смятие 

и коррозия. В числе дефектов встречаются трещины, 

скалывание и выкрашивание зубьев, поломка зубь-

ев, скручивание шлицев и валов. 

Абразивный износ превалирует над остальны-

ми: около 40% деталей имеют чисто абразивный из-

нос и 50% - абразивный в комбинации с другими 

видами износа и разрушений поверхностного слоя. 

Необходимо отметить, что наибольшее число дета-

лей (около 83%) имеет износ до 0,6 мм. На основе 

анализа опыта, накопленного на Харьковском трак-

торном заводе, была определена номенклатуру де-

талей шасси колесных тракторов T-150K, требую-

щих повышения долговечности. Номенклатура со-

держит 36 деталей. Преобладающие виды повре-

ждений: износ – 33 детали, питтинг зубьев – 2 дета-

ли, спекание втулки с валом – 1 деталь. 

Эта работа представляет результаты экспери-

ментальных исследований возможности применения 

плазменного покрытия оксидом Al2O3 цилиндриче-

ских поверхностей деталей, работающих в сопряже-

нии с резиновой манжетой, с целью повышения их 

ресурса. Экспериментально исследованы величины 

остаточных напряжений в напыленном плазменным 

способом покрытии Al2O3. Установлена теоретиче-

ская зависимость распределения остаточных напря-

жений в напыленном плазменным способом покры-

тии Al2O3 на сталь 45. Эта зависимость позволяет 

определять толщину напыляемого оксидного по-

крытия, обеспечивающего требуемый вид и уровень 

остаточных напряжений. 

Основываясь на результатах проведенных ис-

следований можно рекомендовать плазменное по-

крытие оксидом алюминия цилиндрических поверх-

ностей деталей машин, работающих в сопряжении с 

резиновыми манжетами, с целью повышения ресур-

са как новых деталей, так и восстанавливаемых при 

ремонте. 

Ключевые слова: плазменное покрытие, пове-

рхность, деталь, резиновая манжета, трактор, короб-

ка передач, втулка. 
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Аннотация. Объектом исследования являются 

шариковые подшипники качения. Предложена ме-

тодика акустико-эмиссионного диагностирования 

подшипника, основная на измерении длительности 

всплесков и пауз огибающей акустической эмиссии 

и вычислении дробных моментов этих длительно-

стей. Для измерения огибающей акустической эмис-

сии используется пиковый детектор.  

Моменты начала и окончания всплесков и пауз 

определяются по пересечению порогового уровня. 

Уровень порога соответствует заданному порядку 

квантиля распределения амплитуд огибающей аку-

стической эмиссии. Такой выбор порогового уровня 

существенно уменьшает влияние изменения затуха-

ния эмиссии и чувствительности датчика, на резуль-

тат диагностирования. 

Приведено описание компьютеризированного 

стенда для экспериментальных исследований. Для 

создания искусственных дефектов на кольце под-

шипника использован лазер. Разработан план экспе-

римента и выполнен полный факторный экспери-

мент для оптимизации варьируемых параметров ал-

горитма обработки сигнала эмиссии.  

Приведены временные диаграммы сигналов 

акустической эмиссии дефектного и бездефектного 

подшипников, гистограммы и законы распределения 

длительностей всплесков эмиссии и пауз, гисто-

граммы диагностического параметра дефектного и 

бездефектного подшипников. 

Ключевые слова: подшипник, диагностика, 

акустическая эмиссия, дефект, питтинг, пороговый 

уровень, вероятность ошибки. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Подшипники качения являются одним из 

наиболее распространенных элементов сельско-

хозяйственных машин и в значительной мере обу-

славливают их надежность. Преобладающим про-

цессом разрушения подшипников качения является 

усталостное выкрашивание дорожек и тел качения – 

питтинг. При этом наблюдается многократный раз-

брос ресурса подшипников (даже при работе в оди-

наковых условиях). В связи с этим ведутся исследо-

вания по разработке методик и аппаратуры для за-

благовременного обнаружения дефектов подшипни-

ков. Одним из наиболее информативных диагности-

ческих признаков питтинга является акустическая 

эмиссия [1-4] – высокочастотные упругие колебания 

(частотой от десятков килогерц до нескольких мега-

герц), сопровождающие движение дислокаций, воз-

никновение и рост микротрещин. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ 

Проанализируем исследования и публикации 

по акустико-эмиссионному диагностированию под-

шипников качения, обращая особое внимание на ди-

агностические признаки дефектов и виды выявляе-

мых дефектов, 

В работе [5] приведены результаты стендовых 

испытаний планетарных редукторов с различной 

степенью естественного износа шариковых под-

шипников. В качестве диагностического признака 

дефекта использован энергетический спектр огиба-

ющей акустической эмиссии в диапазоне частот 0-

200 Гц (при этом частота дискретизации составила 

5 МГц). 

Объектом исследований в [6] является само-

устанавливающийся шариковый подшипник, рабо-

тающий в условиях дисбаланса. Искусственный де-

фект на внутреннем кольце создавался с помощью 

электрического разряда. Регистрировали длитель-

ность и энергию акустической эмиссии (полоса про-

пускания датчика – 80-200 кГц) в зависимости от 

взаимного расположения датчика и дефекта.  

Оцениванию размеров искусственной трещины 

на кольце роликового подшипника посвящена рабо-

та [7]. Диагностический параметр – спектр огибаю-

щей акустической эмиссии в диапазоне частот до 

200 Гц. Дальнейшая обработка выполнялась мето-

дами нечеткой логики. 

В работе [8] приведены результаты сравнения 

вибрационных и акустико-эмиссионных спектраль-

ных признаков дефектов роликовых подшипников в 

соответствующих диапазонах частот. 

Выбор порогового уровня при диагнос-

тировании шариковых подшипников является одной 

из основных задач исследования [9] (дефекты созда-

вались искусственно). Авторами рекомендовано вы-

бирать этот уровень в диапазоне 30-90% макси-

мальной амплитуды фонового шума. Измерение па-

раметров акустической эмиссии (счет, среднеквад-

ратическое значение) осуществлялось на специаль-

ном стенде. 

Для уменьшения объема обрабатываемых дан-

ных в [10] применено понижение частоты дискрети-

зации сигнала акустической эмиссии от подшипни-

ков, установленных в промышленном оборудова-

mailto:Serg.Shevchen@gmail.com
mailto:Serg.Shevchen@gmail.com
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нии. Для этого выделают максимальное значения 

сигнала на интервале времени, который равен ново-

му (увеличенному) .периоду дискретизации. В каче-

стве диагностического параметра используется от-

ношение пикового и среднего значений акустиче-

ской эмиссии. 

В [11] предложен другой способ уменьшения 

объема обрабатываемых данных, основанный на 

треугольной аппроксимации огибающей акустиче-

ской эмиссии. Дальнейшая обработка осуществляет-

ся в частотной области. 

Объектом исследования [12] являются медлен-

но вращающиеся роликовые подшипники. Уровень 

порога выделения сигнала эмиссии вычисляется как 

утроенное среднеквадратическое значение шума. В 

процессе обработки сигнала вычисляется авторе-

грессионная функция, что позволяет сглаживать 

форму волны сигнала. Диагностическим признаком 

для различения дефектов внутреннего и внешнего 

колец является длительность спада всплеска эмис-

сии. 

В [13] приведены результаты стендовых иссле-

дований роликовых подшипников. Дефекты созда-

вались электроэрозионным способом. Энергия аку-

стической эмиссии, преимущественно, сосредоточе-

на в диапазоне 50-180 кГц. Для обнаружения дефек-

тов использовался спектральный и автокорреляци-

онный анализ эмиссии. В качестве диагностического 

параметра также применялись амплитуда, средне-

квадратическое значение, эксцесс, энергия и счет 

эмиссии. Особое внимание обращено на исследова-

ние параметров, не чувствительных к коэффициенту 

усиления электронных схем и выбору порогового 

уровня.  

В [14] предложен диагностический признак, 

основанный на измерении вторых начальных мо-

ментов длительностей всплесков огибающей эмис-

сии и пауз между ними. При этом пороговый уро-

вень соответствует заданному порядку квантиля 

распределения огибающей эмиссии. Это позволяет 

уменьшить влияние масштабирования сигнала аку-

стической эмиссии по амплитуде на результат диа-

гностирования.  

По результатам обзора работ [1-14] можно сде-

лать вывод о том, что перспективным направлением 

исследований является обоснование акустико-

эмиссионных признаков дефектов подшипников ка-

чения, инвариантных к масштабированию сигнала 

по амплитуде. Обусловлено это тем, что флуктуации 

затухания эмиссии, различия амплитудно-частотных 

характеристик датчиков эмиссии и другие факторы 

оказывают влияние на результат измерения энерге-

тических параметров эмиссии, таких как энергия, 

среднеквадратическое значение, спектр и результат 

вейвлет-преобразования [15]. Следствием могут 

быть ошибки диагностирования. Перечисленные 

факторы влияют также на параметры аскетической 

эмиссии, при вычислении которых осуществляется 

сравнение сигнала с некоторым пороговым уровнем. 

Процедура выбора такого уровня зачастую недоста-

точно формализована или основывается на факто-

рах, которые сами являются изменчивыми (напри-

мер, собственный шум усилителя или фоновый уро-

вень эмиссии). 

Таким образом, актуальным является проведе-

ние теоретических и экспериментальных исследова-

ний по оптимизации параметров алгоритма акусти-

ко-эмиссионного диагностирования подшипника 

качения, основанных на измерении временных па-

раметров сигнала [14]. При этом целесообразно не 

ограничиваться целочисленными значениями по-

рядков моментов, а проанализировать возможность 

использования моментов дробных порядков [16]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Цель работы  разработка методики и оптими-

зация параметров алгоритма диагностирования 

подшипников качения по дробным моментам рас-

пределения длительности всплесков акустической 

эмиссии и пауз между ними.  

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Определим граничное значение диагнос-

тического параметра, по результатам сравнения с 

которым будет приниматься решение о наличии ли-

бо отсутствии дефекта. Если разность между мате-

матическими ожиданиями диагностического при-

знака дефектного и бездефектного объектов много-

кратно превышает среднеквадратические отклоне-

ния, то затруднительно определить соответствую-

щие эмпирические плотности вероятности признака 

в области их пересечения. 

Поэтому применим неравенство Чебышева 

[17], зачастую используемое при статистическом 

распознавании образов [18], если законы распреде-

ления признаков объектов неизвестны. Будем пола-

гать, что при выборе граничного значения диагно-

стического параметра выполняются многократные 

измерения диагностического параметра дефектного 

и бездефектного образцов, по результатам которых 

оценивают математическое ожидание и среднеквад-

ратичное отклонение диагностического параметра. 

Примем, что при наличии дефекта математическое 

ожидание диагностического параметра является 

большим, чем при отсутствии дефекта.  

Определим вероятность ошибки диагностиро-

вания І рода (ошибочное принятие решение о нали-

чии дефекта) как вероятность превышения диагно-

стическим параметром граничного значения: 
2

0

0)( 
















mr
rPI


,                           (1) 

где: РІ – условная вероятность ошибки диагностиро-

вания І рода; r – граничное значение диагностиче-

ского параметра; m0 – математическое ожидание ди-

агностического параметра при отсутствии дефекта; 

σ0 – среднеквадратичное отклонение диагностиче-

ского параметра при отсутствии дефекта. 

Аналогично определим вероятность ошибки 

диагностирования ІІ рода (ошибочное принятие ре-

шение об отсутствии дефекта): 
2
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где: РІI – условная вероятность ошибки диагности-
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рования ІІ рода; m1 – математическое ожидание диа-

гностического параметра при наличии дефекта; σ1 – 

среднеквадратичное отклонение диагностического 

параметра при наличии дефекта. 

Определим максимальную возможную (для 

наиболее неблагоприятного случая) вероятность 

ошибки диагностирования, переходя в (1, 2) от не-

равенств к равенствам: 

10 )()()( PrPPrPrP IIIE   ,                    (3) 

где: РE – вероятность ошибки диагностирования; 

Р0 – априорная вероятность отсутствия дефекта; Р1 – 

априорная вероятность наличия дефекта. 

Принимая, согласно критерию идеального 

наблюдателя, что оба возможных состояния объекта 

диагностирования являются равновероятными, 

определим вероятность ошибки диагностирования: 
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Минимум этой функции соответствует опти-

мальному граничному значению диагностического 

параметра: 

3/2
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3/2
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ropt ,                      (5) 

где: optr  – оптимальное граничное значение диагно-

стического параметра. 

Количество повторений опытов для оценива-

ния моментов распределения диагностического па-

раметров дефектного и бездефектного подшипников 

принято равным 20. Это обеспечивает, как показали 

расчеты, пренебрежимо малое влияние погрешно-

стей оценок моментов распределения на вероят-

ность ошибки диагностирования. 

Исследование осуществляли с помощью испы-

тательного стенда [19], собранного на основе четы-

рехшариковой машины трения. При этом корпус 

сменного подшипникового узла был доработан для 

установки упорного подшипника –рис. 1 и рис. 2. 

 

Рис. 1. Структура стенда для эксперименталь-

ных исследований: 1 – шпиндель четырехшариковой 

машины трения; 2 – конус; 3 – корпус подшипнико-

вого узла; 4 – подшипник; 5 – гайка; 6 – датчик аку-

стической эмиссии; 7 – усилитель; 8 – USB-

осциллограф; 9 – компьютер; 10 – рычаг 

Fig. 1. Structure of the test rig: 1  the spindle of 

four-ball friction machine; 2  the cone; 3  the case of 

a bearing assembly; 4  the bearing; 5  the nut; 6  the 

acoustic emission sensor; 7  the amplifier; 8  the 

USB-oscilloscope; 9  the computer; 10  the lever 

Сигнал акустической эмиссии, генерируе-

мый подшипником, воспринимался датчиком GT300 

и поступал в усилитель, а с выхода усилителя (ко-

эффициент усиления 100)  в USB-осциллограф 

PV6501 и далее в компьютер. Номинальная частота 

вращения подвижного кольца подшипника состав-

ляет 1500 1/мин, осевая нагрузка – 333Н, смазочный 

материал – М10Г2к. 

Объект экспериментального исследования – 

упорный подшипник 8100 (международное обозна-

чение – 51100), конструкция которого дает возмож-

ность искусственно создавать дефекты с помощью 

лазера. Испытывались два подшипника, на  дорожке 

качения одного из них с помощью лазера были со-

зданы три выемки диаметром 1,5 мм и глубиной 

0,15 мм, равномерно распределенные по дорожке 

качения – см. рис. 2. 

  

а) 

  

b) 

  

c) 

Рис. 2. Оборудование для экспериментальных 

исследований: а) стенд; b) подшипниковый узел; c) 

искусственный дефект на дорожке подшипника 

Fig. 2. The equipment for experimental investiga-

tion: а) test rig; b) bearing assembly; c) artificial defect 

on the bearing track 

Определение диагностического параметра 

подшипника осуществлялось по методике, состоя-

щей из таких этапов: 
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 измерение значений огибающей акустичес-

кой эмиссии; 

 определение гистограммы значений огибаю-

щей акустической эмиссии и закона их распределе-

ния;  

 вычисление дробных начальных моментов 

распределений продолжительности всплесков и пауз 

между ними;  

 вычисление диагностического параметра 

подшипника. 

 определение порогового уровня огибающей 

эмиссии, соответствующего квантилю заданного 

порядка, путем решения уравнения: 

)(AFP AEK  ,                           (6) 

где: KP  – порядок квантиля, соответствующий 

уровню дискриминации огибающей эмиссии; AEF – 

закону распределения амплитуд огибающей акусти-

ческой эмиссии; A  – пороговый уровень огибающей 

акустической эмиссии, В. 

Примеры гистограмм, законов распределения и 

пороговых уровней (для квантиля порядка 86%) по-

казаны на рис. 3. 

 

а) 

 

b) 

Рис.3. Гистограммы амплитуд огибающей аку-

стической эмиссии: а) бездефектный подшипник; b) 

дефектный подшипник 

Fig. 3. The histograms of the acoustic emission 

envelope: a) the defect-free bearing; b) the defective 

bearing 

 

 

 

Определение интервалов времени, на которых 

огибающая эмиссии превышает пороговый уровень 

(всплеск) или находится ниже этого уровня (пауза) 

рис. 4. 

 

а) 

 

b) 

Рис. 4. Временные диаграммы огибающей аку-

стической эмиссии: а) бездефектный подшипник; b) 

дефектный подшипник 

Fig. 4. The acoustic emission envelope wave-

forms: a) the defect-free bearing; b) the defective bear-

ing 

Диагностический параметр подшипника вы-

числяется по формуле: 

 DDkDB  ,                           (7) 

где: k  – масштабний коэффициент; BD  – диагно-

стический параметр подшипника качения; D  – ча-

стичный показатель состояния подшипника, опре-

деленный по длительностям всплесков эмиссии; 

D  – частичный показатель состояния подшипника, 

определенный по длительностям пауз между 

всплесками эмиссии; 

Законы распределения длительностей всплес-

ков эмиссии и пауз между ними показаны на рис. 5 

и рис. 6. 
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Рис. 5. Закон распределения длительностей 

всплесков эмиссии: F0 – бездефектный подшипник; 

F1 – дефектный подшипник  

Fig. 5. The cumulative distribution law of the 

acoustic emission bursts duration: F0 – the defect-free 

bearing; F1 – the defective bearing 

 

Рис. 6. Закон распределения длительностей па-

уз: F0 – бездефектный подшипник; F1 – дефектный 

подшипник 

Fig. 6. The cumulative distribution law of the 

pauses duration: F0 – the defect-free bearing; F1 – the 

defective bearing 

Масштабный коэффициент выбран так, чтобы 

после логарифмирования значений диагностичес-

кого признака результаты были положительными 

числами. Частичные показатели состояния под-

шипника вычисляется по формулам: 
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где: V  – порядок начального момента распределе-

ния длительностей всплесков эмиссии; W  – поря-

док начального момента распределения длительно-

стей пауз между всплесками эмиссии. ZT  – период 

контактирования дефектного участка дорожки каче-

ния с телами качения, с; T  – период вращения  по-

движного кольца подшипника, с; Z – количество 

тел качения. 

 

Выполняли по 20 измерений акустической 

эмиссии бездефектного b дефектом подшипника и. 

Результат каждого измерения (4000 значений ам-

плитуды огибающей) сохранялся в файле. Затем 

осуществляли полный факторный эксперимент с це-

лью определения оптимальных значений парамет-

ров алгоритма, по которому вычисляется диагно-

стический параметр (7). Варьированными парамет-

рами алгоритма являются: 

 порядок квантиля распределения огибающей 

эмиссии, соответствующий пороговому уровню; 

 порядок начального момента распределения 

длительностей всплесков акустической эмиссии; 

 порядок начального момента распределения 

длительностей пауз между всплесками акустической 

эмиссии. 

Каждый из факторов имеет три уровня варьи-

рования (табл. 1).  

Таблица 1. Варьируемые параметры алгоритма 

вычисления акустико-эмиссионного диагностиче-

ского признака состояния подшипника 

Table 1. Variable parameters of the algorithm of 

calculating of acoustic emission mark of bearing state 

Наименование 

параметров 

Урони варьирования  

параметров 

нижний средний верхний 

Порядок квантиля  

РК 
0,75 0,86 0,97 

Порядок момента 

длительностей 

всплесков V 

1 3 5 

Порядок момента 

длительностей пауз 

W  

0,5 1,25 2 

В каждом опыте обрабатывали результаты 20 

измерений эмиссии бездефектного и дефектного 

подшипников, после чего вычисляли вероятность 

ошибки диагностирования с помощью односторон-

него неравенства Чебышева [20] табл. 2.
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Таблица 2. Матрица планирования и результа-

ты эксперимента 

Table 2. The matrix of plan and the experiment re-

sults 

Номер 

опыта 

Варьируемые  

параметры 
Вероятность 

ошибки РЕ 
РК  V W 

1 0,75 1 0,5 0,152 

2 0,75 1 1,25 0,160 

3 0,75 1 2 0,210 

4 0,75 3 0,5 0,081 

5 0,75 3 1,25 0,085 

6 0,75 3 2 0,101 

7 0,75 5 0,5 0,088 

8 0,75 5 1,25 0,085 

9 0,75 5 2 0,086 

10 0,86 1 0,5 11,5% 

11 0,86 1 1,25 11,3% 

12 0,86 1 2 14,3% 

13 0,86 3 0,5 5,9% 

14 0,86 3 1,25 6,5% 

15 0,86 3 2 7,8% 

16 0,86 5 0,5 6,6% 

17 0,86 5 1,25 6,7% 

18 0,86 5 2 7,0% 

19 0,97 1 0,5 23,4% 

20 0,97 1 1,25 15,9% 

21 0,97 1 2 18,3% 

22 0,97 3 0,5 13,0% 

23 0,97 3 1,25 11,7% 

24 0,97 3 2 12,2% 

25 0,97 5 0,5 14,0% 

26 0,97 5 1,25 12,6% 

27 0,97 5 2 12,3% 

Пример гистограммы значений диагностичес-

кого параметра бездефектного и дефектного под-

шипников приведен на рис. 7.  

 

Рис. 7. Гистограммы распределений диагно-

стического параметра бездефектного и дефектного 

подшипника 

Fig. 7. The diagnostic parameter histograms of the 

defective and defect-free bearings 

По результатам эксперимента получена функ-

ция регрессии – зависимость вероятности ошибки 

диагностирования от варьируемых параметров алго-

ритма (приведены только значимые, согласно кри-

терию Стьюдента, составляющие, для которых кри-

териальная статистика превышает критическое зна-

чение, соответствующее уровню значимости 

0,05 ): 

 222 0,022300,008963,804 WVPP KE

VPWP KK 0,092246,29250,154892,8039  . 
(12) 

Проверка по критерию Фишера показала, что 

коэффициент детерминации 0,9362 R , а критери-

альная статистика 7,27F  превышает критическое 

значение 5,2крF  (для уровня значимости 

0,05 ), что свидетельствует об адекватности 

функции регрессии.  Поверхность отклика, полу-

ченная при среднем значении порядка квантиля, 

приведена на рис. 8. 

 

Рис. 8. Аппроксимация зависимости вероятно-

сти ошибки диагностирования от порядка квантиля 

и порядка момента длительностей всплесков 

Fig. 8. The dependence approximation of the 

probability of diagnosis error on the quintile order and 

bursts duration moments 

Вогнутый характер зависимости вероятности 

ошибок диагностирования от порядка квантиля рас-

пределения объясняется следующим. При малых 

значениях порядка квантиля (менее 80%) моменты 

длительности всплесков и пауз эмиссии определя-

ются, преимущественно, бездефектными участками 

тел и дорожек качения даже при наличии дефектов, 

что затрудняет диагностирование. При больших 

значениях порядка квантиля (более 95%) возрастает 

вклад случайных выбросов в результат вычисления 

моментов и всплесков, и пауз эмиссии.  

Можно предположить, что оптимальное значе-

ние порядка квантиля близко к доле времени, соот-

ветствующей контактированию деталей подшипни-

ка на бездефектных участках (при этом доля време-

ни всплесков, соответствующая превышению порога 

огибающей эмиссии, будет близка к доле времени, 

соответствующей контактированию деталей под-

шипника на дефектных участках).  

Вогнутый характер зависимости вероятности 

ошибок диагностирования от порядка момента дли-
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тельностей всплесков  объясняется следующим. Как 

видно из рис. 5, под влиянием дефекта увеличивает-

ся доля всплесков большей длительности, что объ-

ясняется формированием множества мощных им-

пульсов акустической эмиссии при контактировании 

деталей на дефектных участках, что находит выра-

жение в длительных всплесках огибающей эмиссии.  

Эти всплески особенно сильно влияют на моменты 

высших порядков, тогда как влияние на моменты 

низших порядков (например, 1-го) мало, так как до-

ля времени контактирования деталей подшипника 

на дефектных участках невелика. При увеличении 

порядка момента выше 1-го разность математиче-

ских ожиданий диагностических параметров де-

фектного и бездефектного будет увеличиваться, что 

способствует уменьшению вероятностей ошибок. 

Однако, по мере увеличения порядка, будет возрас-

тать и среднеквадратическое отклонение диагности-

ческих параметров.  Это приведет к уменьшению 

относительного расстояния между математическими 

ожиданиями диагностических параметров при нали-

чии и при отсутствии дефекта, что увеличит вероят-

ность ошибки диагностирования. Совместное дей-

ствие этих тенденций приводит к существованию 

некоторого оптимального порядка момента дли-

тельности всплесков. 

При наличии дефекта доля пауз малой дли-

тельности уменьшается, как уменьшается и доля па-

уз большой длительности (см. рис. 6). Объясняется 

это следующим. Доля пауз большой длительности 

увеличивается, так как пороговый уровень превы-

шают, преимущественно, довольно редкие всплески, 

обусловленные контактированием деталей на де-

фектных участках. Уменьшается и доля коротких 

пауз, что объясняется характером флуктуаций оги-

бающей во время всплесков эмиссии (см. рис. 4), 

которые являются более продолжительными, чем 

интервалы между пересечениями порогового уровня 

огибающей эмиссии бездефектного подшипника. В 

связи с эти невозможно с уверенностью сказать, ка-

кие знамения порядка моментов длительностей пауз 

являются предпочтительными для диагностирова-

ния – это могут быть порядки как выше первого 

(чувствительные к увеличению доли длительных 

пауз), так порядки менее первого (чувствительные к 

увеличению доли длительных пауз). Поэтому при 

выборе пределов варьирования порядка момента 

длительности пауз выбраны значения, для которых 

единица является средним геометрическим. 

Оптимальные значения параметров алгоритма 

определены из условия минимума функция регрес-

сии (12): РК = 0,836; V = 3,98; W = 1,14 (при этом ве-

роятность ошибки диагностирования, вычисленная 

по формуле (12), составляет 4,4%). Заметим, что 

длительность измерения эмиссии при этом состав-

ляла 0,2 с. Значительно уменьшить вероятность 

ошибок диагностирования можно, выполняя не-

сколько измерений и реализуя обнаружение с фик-

сированным размером выборки либо последова-

тельное обнаружение. 

ВЫВОДЫ 

При измерении временных параметров акусти-

ческой эмиссии целесообразно пороговый уровень 

выбирать соответственно порядку квантиля распре-

деления амплитуд, определяемому из условия ми-

нимума вероятности ошибки диагностирования.  

Акустико-эмиссионные признаки дефектов, ос-

нованные на измерении временных параметров оги-

бающей эмиссии, малочувствительны к изменению 

коэффициента передачи датчика эмиссии и измене-

нию затуханию эмиссии на пути распространения от 

источника к датчику. 

Применение дробных порядков моментов дли-

тельностей всплесков эмиссии и пауз при определе-

нии диагностического параметра подшипника поз-

воляет уменьшить вероятность ошибок диагности-

рования. 

Перспективным направлением дальнейших ис-

следований является изучение динамики изменения 

предложенного диагностического параметра по мере 

увеличения размера дефекта, что предоставит воз-

можность определять допустимого значения диа-

гностического параметра на основе модели, разра-

ботанной в [21]. 
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OPTIMIZATION OF ALGORITHM PARAMETERS 

FOR ACOUSTIC EMISSION DIAGNOSES OF 

BEARING 

Summary. The object of the study is rolling bear-

ings. The technique of acoustic emission bearing diag-

nostics is offered. The diagnosis technique is based on 

measuring the duration of bursts and pauses acoustic 

emission and calculation of the moments of these dura-

tions. Diagnostic bearing parameter is proportional to 

the product of moments of duration bursts of acoustic 

emission and moments of pause duration. 

The boundaries of the emission bursts and pauses 

are defined as the time when the emission envelope 

crosses the threshold level. The peak detector is used to 

measure acoustic emission envelope. A histogram and a 

cumulative distribution law of emission envelope are 

determined.  The threshold level is defined as a bounda-

ry that corresponds to the given quintile order.  

The invariance of the diagnostic parameter value 

to amplitude scaling of the acoustic emission signal is 

an advantage of this technique. The influence of the var-

iation of attenuation of emission and the sensitivity of 

the sensor to the diagnosis is reduced.  

Variable parameters of the diagnostic parameter 

calculation algorithm are: the quintile order of the emis-

sion envelope distribution, corresponding to the thresh-

old level; the moment order of the distribution of acous-

tic emission bursts durations; the moment order of the 

distribution of pauses durations.  

Description of computerized test rig is given. The 

laser is used to create artificial defects on the bearing 

ring. The experiment plan was developed and a full fac-

torial experiment carried out to optimize the variable pa-

rameters of acoustic emission signal processing algo-

rithm. The fractional moments of duration bursts and 

pauses using reduce the probability of the diagnosis er-

rors.  

The acoustic emission waveforms, the histograms 

and the distribution laws of duration emissions burst and 

pauses, the, diagnostic parameter histograms for defec-

tive and defect-free bearings are given. 

Key words: bearing, diagnostics, acoustic emis-

sion, defect, pitting, threshold level, error probability.
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Аннотация. Представлены физическое моде-

лирование процессов трения и изнашивания трибо-

систем экструдера ЕВ-350 и ЕВ-350М. 

Модели при физическом моделировании про-

цесса трения и изнашивания имеют особенность  

одинаковую природу с натурным объектом (нату-

рой), то есть имеют одинаковые (уменьшенные в 

масштабе) трибосистемы, материалы, из которых 

они изготовлены, а так же рабочую среду. Модель 

отличается от натуры, не только своими масштаб-

ными размерами, но и искусственно созданными 

условиями эксплуатации. При лабораторных испы-

таниях создавались более сложные условия, такие 

как абразивность, уровень активной кислотности и 

нагрузки, которые необходимы для уменьшения 

времени испытаний. 

Получены зависимости силы трения и скорости 

изнашивания для натурной трибосистемы по ре-

зультатам исследований на модельных трибосисте-

мах в лабораторных условиях. Основными преиму-

ществами использования метода физического моде-

лирования является уменьшение расхода и времени, 

которые связанны с исследованием трибологиче-

ских характеристик тех или иных трибосистем. 

Получены уравнения и критерии, которые учи-

тывают масштабные коэффициенты и с помощью 

которых был сделан переход от модельных испыта-

ний в лабораторных условиях к натурным, с после-

дующим расчетом зависимостей силы трения и ско-

рости изнашивания. С помощью критериальных 

уравнений был спрогнозирован ресурс натурных 

трибосистем по результатам лабораторных исследо-

ваний их моделей и исследований влияния абразив-

ной, кислотной, щелочной среды (агрессивной) на 

трибостемы и подобраны совместимые материалы. 

Ключевые слова: трибосистема, физическое 

моделирование, натура, модель, совместимые мате-

риалы, износ, процесс трения, сила трения, скорость 

изнашивания масштабные коэффициенты, теория 

подобия, абразивность, кислотность. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

При разработке новых конструкций трибоси-

стем экструдеров, исследовании влияния уровня ак-

тивной кислотности, абразивности растительного 

сырья, из которого производятся топливные брике-

ты и нагрузки, возникает необходимость определе-

ния триботехнихничних характеристик натурных 

трибосистем с целью прогнозирования ресурса.  

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ 

Методика физического моделирования [1-4], 

подробно рассмотрена и освещена в работах [5-8]. 

Изучению механизмов изнашивания шнековых 

экструдеров посвящены работы [9-12], а фильер [13-

16]. Основным достижением ученых стало опреде-

ление факторов, влияющих на процесс изнашива-

ния, создание классификации основных видов и 

причин изнашивания, определения негативного вли-

яния изнашивания на изменение основных характе-

ристик работы оборудования. 

Благодаря методике физического моделирова-

ния и критериям подобия, авторы работы [17] опре-

делили ресурс агрегата в целом, а авторами работы 

[18] было получено критерий подобия эффективно-

сти заряда. 

Авторами работы [19], были проанализированы 

основные виды изнашивания. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

С помощью физического моделирования, про-

цессов трения и изнашивания  исследовать влияние 

абразивности и кислотности на скорость изнашива-

ния, силу трения, ресурс натурных трибосистем экс-

трудера ЕВ-350 та ЕВ-350М, а также определить их 

ресурс. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Для того, чтобы рассчитать скорость изнаши-

вания и силу трения натурных трибосистем по ре-

зультатам лабораторных исследований их умень-

шенных моделей, был применѐн критериальный 

подход и использованы выражения (4.3) и (4.4), ко-

торые были определены автором работы [1]. 

Для того, чтобы уменьшить количество факто-

ров были объединены в один параметр Анег, кг
2
/м

6
 

величины, характеризующие активную кислотность 

Q и абразивность Аабр.: 

.абрнег AQА                               (1) 

Физический смысл величины Анег. является ко-

личество негативных факторов в единице объема 

сырья или продукта. 

Перечень параметров и их размерности, кото-

рые были использованы при моделировании трения 

в условиях граничной смазки приведены в табл. 1. 
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Таблица 1. Определяющие параметры трения в 

условиях граничной смазки и их размерности 

Table 1. Defining parameters of friction under the 

conditions of boundary lubrication and their dimensions 

Параметр Размерность в систе-

ме 

СИ MLT 

Нагрузка, P Н M
1
 L

1
 T

-2 

Скорость скольжения, υ м/с M
0
 L

1
 T

-1
 

Масштабный фактор  

пары трения, k ф 
1/м M

0
 L

-1
 T

0 

Свойства (структура)  

соединенных  

материалов, αвт 

Дб/м M L T 

Абразивность сырья или 

продукта, а абр. 
кг/м

3 
M

1
 L

-3
 T

0 

Кислотность сырья или 

продукта, Q 
кг/м

3 
M

1
 L

-3
 T

0
 

Скорость изнашивания, I м/с M
0
 L

1
 T

-1 

Сила трения, F тр. Н M
1
 L

1
 T

-2
 

В соответствии со второй теоремой подобия (π-

теоремой) любое уравнение физического процесса, 

записанное в определенной системе единиц, может 

быть приведено в виде функциональных зависимо-

стей между критериями подобия [1]: 

0)F( i  ,                                       (2) 

где: πі – критерии подобия, характеризующие физи-

ческий процесс.  

Причем, число критериев подобия (і) меньше 

числа параметров, характеризующих процесс на 

число независимых переменных. Число независи-

мых переменных определяется на основе анализа 

размерностей величин. 

В соответствии с правилами получения крите-

риев подобия методом анализа размерностей в ко-

личестве единиц измерения выбраны: длина  L, м; 

масса  М, кг время  Т, с. Базисные переменные в 

выбранной системе единиц измерения можно ис-

пользовать следующие сочетания параметров про-

цесса: W  характеризует нагрузки трибосистемы с 

учетом геометрических размеров, имеет размер-

ность кг·м
3
/с

3
, αвт  характеризует совместимость 

материалов в трибосистеме, имеет размерность 1/м, 

Анег. кг
2
/м

6
. В число параметров не включаются ис-

ходные параметры трибосистем, по которым выпол-

няется моделирование. 

О независимости базисных параметров свиде-

тельствует неравенство нулю базисного определи-

теля, составленного из степеней размерностей ука-

занных величин: 

6

001

026

313

.0 









TML

A

W

D

вт

нег



.                     (3) 

С базовыми параметрами W, αвт,, Анег. связыва-

ют другие параметры, которые входят в описание 

процессов I, Fтр.. получив критерии подобия. Для 

определения формы записи критериев подобия 

необходимо знать значения определителей: 

 для критерия скорости изнашивания І: 

2

001

026

101

. 







TML

A

I

вт

нег



; 

1

001

101

313









TML

I

W

вт

; 

6

101

026

313

. 







TML

I

A

W

нег
.                     (4) 

 для критерия силы трения Fтр.: 

4

001

026

211

.

.









TML

A

F

вт

нег

тр



; 

0

211

026

313

.

. 







TML

F

A

W

тр

нег
; 

1

001

211

313

. 







TML

F

W

вт

тр



.                     (5) 

По правилам записи формул критерия подобия 

[1] получим: 

 критерий скорости изнашивания: 

13/13/1

3/16/16/1

.

вт

фабр

I
P

kQAI







 .                         (6) 

 критерий силы трения: 

3/26/13/26/1

.

03/2

.

. 









QPA

kF

абр

втфтр

Fтр

.                 (7) 

Первая теорема подобия теории подобия и мо-

делирования определяет равенство критериев подо-

бия в подобных явлениях. В том случае, если приве-

денный выше вывод критериев подобия физическо-

го моделирования трения в условиях граничной 

смазки были приведены корректно, следует ожи-

дать, выполнение равенств для получения критериев 

скорости изнашивания и критериев силы трения: 

   
мiнi   ,                                  (8) 

где: «н» и «м» индексы натуры и модели. 

Проведѐм проверку данного предположения. 

Для этого запишем в обе части допущенных ра-

венств (8) в развернутом виде, причем в правой ча-

сти каждого уравнения параметры модели выразим 

через параметры натуры: 

 для критерия скорости изнашивания: 

.
1

.
3/13/1

3/1
.

6/16/1
.

1
.

3/13/1

3/1
.

6/16/1
.

нвтнн

нфннабрн

мвтмм

мфммабрм

P

kQAI

P

kQAI

 







  (9) 

 для критерия силы трения: 
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.
3/26/13/26/1

.

0
.

3/2
..

3/26/13/26/1
.

0
.

3/2
..

ннннабр

нвтнфнтр

ммммабр

мвтмфмтр

QPA

kF

QPA

kF



















                (10) 

Учитывая первую теорему подобия моделиро-

вания, когда будут равны определяющие критерии 

подобия в модели и натуры, можно получить пара-

метры натурной трибосистемы с помощью парамет-

ров модельной: 

 для скорости изнашивания натуры: 

.

6/16/1

.

1

.

.

3/1

.

.
3/13/1

























































































н

м

набр

абрм

нвт

мвт

мф

нф

м

н

м

н
мн

Q

Q

А

А

k

k

P

P
II









               (11) 

 для силы трения натуры: 

.

6/16/1

.

.
0

.

.

3/2

.

.
3/23/2

..

























































































м

н

мабр

мабр

нвт

мвт

нф

мф

м

н

м

н
мтрнтр

Q

Q

А

А

k

k

P

P
FF









        (12) 

Учитывая, что структуры материалов натурных 

и модельных трибосистем являются одинаковыми, 

то части выражений (11), (12) 










нвт

мвт

.

.




 равны еди-

нице. Тогда выражения для нахождения силы тре-

ния и скорости изнашивания главных трибосистем 

экструдера ЕВ-350 и ЕВ-350М можно получить с 

помощью выражений: 

Ijмн KII  ;                            (13) 

Fjмтрнтр KFF  ..
,                         (14) 

где: Ім та Fтр.м – скорость изнашивания и сила тре-

ния, полученные экспериментально на модели; К – 

коэффициент подобия, учитывающий изменения υ, 

P, kф в модели и натуре. 

Коэффициент подобия для скорости изнашива-

ния: 

.

6/16/1

.

1

.

.

3/1

.

.
3/13/1

























































































н

м

набр

абрм

нвт

мвт

мф

нф

м

н

м

н
I

Q

Q

А

А

k

k

P

P
K









                    (15) 

Коэффициент подобия для силы трения: 

.

6/16/1

.

.
0

.

.

3/2

.

.
3/23/2

.

























































































м

н

мабр

мабр

нвт

мвт

нф

мф

м

н

м

н
F

Q

Q

А

А

k

k

P

P
K

тр









                 (16) 

Значения коэффициентов КI для определения 

скорости изнашивания модельных трибосистем 

представлены в табл. 2 и коэффициентов 
,трFK  для 

определения силы трения – табл. 3. 

 

 

 

 

Таблица 2. Коэффициенты подобия для расче-

та скорости изнашивания натурных трибосистем 

экструдера ЕВ-350 и ЕВ-350М 

Table 2. Similarity coefficient for calculating wear 

rate of full-scale tribosystem of extrusion machines ЕВ-

350 and ЕВ-350М 

Трибосистемы  

экструдера  

ЕВ-350 

Трибосистема 

экструдера 

ЕВ-350М 

«наконечник 

фильера  

№5» 

«хвостовик  

фильера  

№4» 

«шнек ма-

лый   

фильеры  

№1, 2, 3» 

«шнек кони-

ческий  

фильеры  

№1, 2, 3» 

2,6 3,52 4,29 3,16 

Таблица 3. Коэффициент сходства для расчета 

силы трения натурных трибосистем экструдера ЕВ-

350 и ЕВ-350М 

Table 3. Similarity coefficient for calculating fric-

tion force of full-scale tribosystem of extrusion ma-

chines ЕВ-350 and ЕВ-350М 

Трибосистемы  

экструдера  

ЕВ-350 

Трибосистема 

экструдера 

ЕВ-350М 

«наконечник 

фильера  

№5» 

«хвостовик  

фильера  

№4» 

«наконечник  

фильера  

№5» 

«хвостовик - 

фильера  

№4» 

6,75 12,37 11,52 10,00 

Представленные коэффициенты в табл. 2 и 3, 

подставив в выражения (13) и (14) получим значе-

ние силы трения и скорости изнашивания натурных 

трибосистем. Полученные результаты расчета ско-

рости изнашивания и силы трения натурных трибо-

систем при эксплуатации на различных видах рабо-

чей среды представлены на рис. 1-3. 

 

а) 
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б) 

 

с) 

 

д) 

Рис. 1. Расчетные значения скорости изнаши-

вания натурной трибосистемы экструдера ЕВ-350, 

«наконечник  фильеры №5»: а  сталь 40Х и чугун 

ЧХ22Н2; в  сталь 40Х и чугун ЧХ32; с  сталь 

95Х18 и чугун ЧХ32; d  сталь 40Х10C2 и чугун 

ЧХ32 

Fig. 1. Calculated values of wear rate of full-scale 

tribosystem of extrusion machine ЕВ-350,  “tip  die 

No. 5”: а – steel 41Cr4 and 22% High-Chromium cast 

iron; в – steel 41Cr4 and 32% High-Chromium cast 

iron; с – steel X102CrMo17 and 32% High-Chromium 

cast iron; d – steel X40CrSiMo10 and 32% High-

Chromium cast iron 

Анализ полученных зависимостей позволяет 

определить и спрогнозировать ресурс каждой три-

босистемы, и экструдера ЕВ-350 и ЕВ-350М в це-

лом. 

Зависимости, представленные на рис. 1, описы-

вают уравнения (17)-(20). 
Индекс уравнения также является номером по-

верхности, которую она описывает: 

565,320412637,28479,775

53343,019457,12129,53

1.11.

1
2

1.
2
11





абрабр

абр

АрНА

рНАрНI    (17) 

423,197878397,46987,469

87677,103738,142648,31

2.22.

2
2

2.
2
22





абрабр

абр

АрНА

рНАрНI    (18) 

457,1712410483,9753,416

76223,0183823,170051,28

3.33.

3
2

3.
2
33





абрабр

абр

АрНА

рНАрНI    (19) 

914,150974393,48965,372

92703,1534213,069787,25

4.44.

4
2

4.
2
44





абрабр

абр

АрНА

рНАрНI    (20) 

Из полученных уравнений (17)-(20) видно, что 

расчетная скорость изнашивания натурной трибоси-

стемы экструдера ЕВ-350, «наконечник - фильера 

№5» является нелинейной. При увеличении уровня 

рН от 5 до 7,4 происходит уменьшение скорости из-

нашивания и при дальнейшем увеличении рН от 7,4 

до 11 происходит обратный процесс, скорость из-

нашивания стремительно растет. Это свидетель-

ствует о том, что эксплуатация приведенной трибо-

системы при использовании сырья с слабокислой и 

сильнощелочной средой значительно уменьшает ее 

ресурс. 

Значение скорости изнашивания натурной три-

босистемы экструдера ЕВ-350, «наконечник - филь-

еры №5» в слабокислой, базовой среде в зависимо-

сти от типа сырья и трибосистемы приведены в 

табл. 4. 

Таблица 4. Значение скорости изнашивания 

натурной трибосистемы экструдера ЕВ-350, «нако-

нечник - фильера №5» в слабокислой, базовой среде 

в зависимости от типа сырья и трибосистемы 

Table 4. Values of wear rate of full-scale tribosys-

tem of extrusion machine ЕВ-350, “die No. 5” in weak 

acid, base environment depending on the type of raw 

material and tribosystem 

Тип  

сырья 
Скорость изнашивания, мкм/ч 

Сталь 40Х 

и чугун 

ЧХ22Н2 

Сталь 40Х 

и чугун 

ЧХ32 

Сталь 

95Х18 и 

чугун 

ЧХ32 

Сталь 

40Х10C2  

и чугун 

ЧХ32 

Солома 

ячменя 
567,91 530,21 223,35 692,80 

Древес-

ные 

остатки 

563,13 440,30 331,40 351,56 

Лузга 636,43 522,05 273,99 500,62 

Прелая 

лузга 
989,57 762,06 459,66 684,27 

Из табл. 4 видно, что наименьшее значение 

скорости изнашивания имеет трибосистема сталь 

95Х18 и чугун ЧХ32. 

Скорость изнашивания натурной трибосистемы 

экструдера ЕВ-350, «хвостовик - фильера №4», ко-

торая изображена в виде зависимостей на рис. 2, 
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имеет нелинейную форму и незначительно отлича-

ется от трибосистемы «наконечник - фильера №5». 

 

а) 

 

б) 

 

с) 

 

д) 

Рис. 2. Расчетные значения скорости изнаши-

вания натурной трибосистемы экструдера ЕВ-350, 

«хвостовик – фильера №4»: 1 – сталь 40Х и чугун 

ЧХ22Н2; 2 – сталь 40Х и чугун ЧХ32; 3 – сталь 

95Х18 и чугун ЧХ32; 4 – сталь 40Х10C2 и чугун 

ЧХ32 

Fig. 2. Calculated values of wear rate of full-scale 

tribosystem of extrusion machine ЕВ-350, “shank – die 

No. 4”: 1 –steel 41Cr4 and 22% High-Chromium cast 

iron; 2 –steel 41Cr4 and 32% High-Chromium cast iron; 

3 – steel X102CrMo17 and 32% High-Chromium cast 

iron; 4 – steel X40CrSiMo10 and 32% High-Chromium 

cast iron 

Значение скорости изнашивания натурной три-

босистемы экструдера ЕВ-350, «хвостовик - фильера 

№4» в слабокислой, базовой среде в зависимости от 

типа сырья и трибосистемы приведены в табл. 5. 

Таблица 5. Значения скорости изнашивания 

натурной трибосистемы экструдера ЕВ-350, «нако-

нечник - фильеры №5» в слабокислой, базовой среде 

в зависимости от типа сырья и трибосистемы 

Table 5. Values of wear rate of full-scale 

tribosystem of extrusion machine ЕВ-350, “tip - die No. 

5” in weak acid, base environment depending on the 

type of raw material and tribosystem 

Тип  

сырья 

Скорость изнашивания, мкм/ч 

Сталь 40Х 

и чугун 

ЧХ22Н2 

Сталь 

40Х и 

чугун 

ЧХ32 

Сталь 40Х 

и чугун 

ЧХ22Н2 

Сталь 

40Х10C2 

и чугун 

ЧХ32 

Солома  

ячменя 

768,86 717,82 302,38 937,94 

Древесные 

остатки 

762,39 596,10 448,66 475,96 

Лузга 861,63 706,78 370,94 677,76 

Прелая 

лузга 

1339,73 1031,7 622,31 926,40 

В интервале активной кислотности от 5 до 

7,4 рН скорость изнашивания уменьшается, а при 

дальнейшем увеличение до рН 11 - растет. Значение 

скорости изнашивания натурной трибосистемы экс-

трудера ЕВ-350, «шнек конический - фильера №1, 2 
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и 3» в слабокислой, базовой среде в зависимости 

от типа сырья и трибосистемы приведены в табл. 6. 

Таблица 6. Значения скорости изнашивания 

натурной трибосистемы экструдера ЕВ-350, «шнек 

конический - фильера №1, 2 и 3» в слабокислой, ба-

зовой среде в зависимости от типа сырья и трибоси-

стемы 

Table 6. Values of wear rate of full-scale 

tribosystem of extrusion machine ЕВ-350, “screw - die 

No. 1, 2 and 3” in weak acid, base environment 

depending on the type of raw material and tribosystem 

Тип сы-

рья 

Скорость изнашивания, мкм/ч 

Сталь 

40Х и 

чугун 

ЧХ22Н2 

Сталь 

40Х и 

чугун 

ЧХ32 

Сталь 

40Х и 

чугун 

ЧХ22

Н2 

Сталь 

40Х10C2 

и чугун 

ЧХ32 

Солома 

ячменя 

768,86 717,82 302,38 937,94 

Древе-

сные 

остатки 

762,39 596,10 448,66 475,96 

Лузга 861,63 706,78 370,94 677,76 

Прелая 

лузга 

1339,73 1031,7 622,31 926,40 

 

а) 

 

б) 

 

с) 

 

д) 

Рис. 3. Розрахункові значення сили тертя нату-

рної трібосистеми екструдера ЕВ-350, «наконечник - 

фильера №5»: 1  сталь 40Х и чугун ЧХ22Н2; 2  

сталь 40Х и чугун ЧХ32; 3  сталь 95Х18 и чугун 

ЧХ32; 4  сталь 40Х10C2 и чугун ЧХ32 

Fig. 3. Calculated values of friction force of full-

scale tribosystem of extrusion machine ЕВ-350, “tip - 

die No. 5”: 1 – steel 41Cr4 and 22% High-Chromium 

cast iron; 2 – steel 41Cr4 and 32% High-Chromium cast 

iron; 3 – steel X102CrMo17 and 32% High-Chromium 

cast iron; 4 – steel X40CrSiMo10 and 32% High-

Chromium cast iron 

Значение скорости изнашивания натурной три-

босистемы экструдера ЕВ-350М, «шнек конический 

- фильеры №1, 2 и 3» в слабокислой, базовой среде в 

зависимости от типа сырья и трибосистемы приве-

дены в табл. 7. 

На величину скорости изнашивания в трибоси-

стемах в первую очередь наибольшее влияние имеет 

среда, в которой она эксплуатируется и материалы, 

из которых они изготовлены. Из результатов расчета 

скорости изнашивания видно, что слабощелочная 

рабочая среда, значительно лучше, чем слабокислая 

и сильнощелочная. 
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Таблица 7. Значение скорости изнашивания 

натурной трибосистемы экструдера ЕВ-350М, 

«шнек конический - фильеры №1, 2 и 3» в слабокис-

лой, базовой среде в зависимости от типа сырья и 

трибосистемы 

Table 7. Values of wear rate of full-scale 

tribosystem of extrusion machine ЕВ-350M, “screw - 

die No. 1, 2 and 3” in weak acid, base environment 

depending on the type of raw material and tribosystem 

Тип сы-

рья 

Скорость изнашивания, мкм/ч 

Сталь 

40Х и 

чугун 

ЧХ22Н

2 

Сталь 

40Х и 

чугун 

ЧХ32 

Сталь 

40Х и 

чугун 

ЧХ22Н2 

Сталь 

40Х10

C2 и 

чугун 

ЧХ32 

Солома 

ячменя 

690,23 644,41 271,46 842,02 

Древе-

сные 

остатки 

684,42 535,13 402,78 427,28 

Лузга 773,51 634,49 333,00 608,45 

Прелая 

лузга 

1202,71 926,20 558,66 831,65 

 

Силы трения при использовании различных ра-

бочих сред и материалов для натурной трибосисте-

мы экструдера ЕВ-350, «наконечник - фильера №5» 

представлены на рис. 3 и описываются зависимо-

стями: 

418,42191577,60485,855

412125,3645337,309219,64

1.11.

1
2

1.
2
11.





абрабр

абртр

АрНА

рНАрНF (21) 

097,444767984,19069,970

0743,4303351,472028,63

2.22.

2
2

2.
2
22.





абрабр

абртр

АрНА

рНАрНF (22)

014,321099336,93014,3210

05446,015727,327874,82

3.33.

3
2

3.
2
33.





абрабр

абртр

АрНА

рНАрНF (23)

067,33673933,31323,592

351934,094434,087023,38

4.44.

4
2

4.
2
44.





абрабр

абртр

АрНА

рНАрНF (24) 

На величину силы трения в трибосистемах в 

первую очередь наибольшее влияние имеет рабочая 

среда, на котором они эксплуатируются. Из резуль-

татов, представленных на рис. 3 видно, что исполь-

зование слабощелочной среды значительно лучшим, 

чем слабокислой и сильнощелочной. Это показыва-

ет, то что на преодоление силы трения при исполь-

зовании слабощелочной среды по сравнению с сла-

бокислой и сильнощелочную необходимо меньше 

энергии, а соответственно, и меньше электроэнер-

гии. 
Также весомыми факторами, от которых зави-

сит величина силы трения, является совместимость 

материалов, из которых изготовлены трибосистемы, 

и их конструктивные особенности. К конструктив-

ным особенностям можно отнести соотношение 

площадей трения, геометрических размеров трибо-

систем. Наименьшее значение силы трения наблю-

дается в трибосистеме экструдера ЕВ-350М, «шнек 

конический - фильера №1, 2 и 3» и в трибосистеме 

экструдера ЕВ-350, «шнек конический - фильеры 

№1, 2 и 3». 

 

Для прогнозирования и расчетов ресурса экс-

трудера ЕВ-350 и ЕВ-350М была определена гра-

ничная величина износа трибосистем Δ, которая для 

определенных трибосистем, после эксплуатации и 

их демонтажа, была выбрана на основании данных 

статистического анализа предприятий, которые их 

изготавливают и эксплуатируют: 

– натурные трибосистемы экструдера ЕВ-350: 

– «наконечник - фильеры №5» - 6000 мкм; 

– «хвостовик - фильеры №4» - 10000 мкм; 

– «шнек конический - фильера №1, 2 и 3» – 

50000 мкм; 

– натурная трибосистема экструдера ЕВ-350М, 

«шнек конический - фильера №1, 2 и 3» - 25000 мкм. 

Ресурс трибосистем экструдера ЕВ-350 и ЕВ-

350М рассчитывается с помощью выражения: 

 
.; абрн АpHI

R


 ,                                (25) 

где: R – ресурс, часы; ∆ – граничная величина изна-

шивания трибосистемы, мкм; Iн – скорость изнаши-

вания натурной трибосистемы, которая является 

функцией от абразивности и кислотности, мкм/ч. 

Ресурс натурной трибосистемы экструдера ЕВ-

350, «наконечник - фильеры №5» при использова-

нии различных рабочих сред и материалов пред-

ставлен рис. 4 

 

а) 

 

б) 
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с) 

 

д) 

Рис. 4. Расчетные значения ресурса натурной 

трибосистемы экструдера ЕВ-350, «наконечник - 

фильера №5»: 1 – сталь 40Х и чугун ЧХ22Н2; 2 – 

сталь 40Х и чугун ЧХ32; 3 – сталь 95Х18 и чугун 

ЧХ32; 4 – сталь 40Х10C2 и чугун ЧХ32 

Fig. 4. Calculated values of lifetime for full-scale 

tribosystem of extrusion machine ЕВ-350, “tip - die No. 

5”: 1 – steel 41Cr4 and 22% High-Chromium cast iron; 

2 – steel 41Cr4 and 32% High-Chromium cast iron; 3 – 

steel X102CrMo17 and 32% High-Chromium cast iron; 

4 – steel X40CrSiMo10 and 32% High-Chromium cast 

iron 

Аналогичные зависимости были получены для 

трибосистемы экструдера ЕВ-350, «хвостовик - фи-

льера №4», для трибосистемы экструдера ЕВ-350, 

«шнек конический - фильера №1, 2 и 3, для трибо-

системы экструдера ЕВ-350М, «шнек конический - 

фильера №1, 2 и 3». 

Подставив значения скорости изнашивания в 

выражение (25), которые описывают изменение ско-

рости изнашивания натурных трибосистем от 

нагрузки, получим значение ресурса каждой трибо-

системы экструдера ЕВ-350 и ЕВ-350М при приме-

нении различных рабочих сред. 

Ресурс экструдера ЕВ-350 в целом будет опре-

делять трибосистемы с минимальным расчетным 

ресурсом. Максимальный ресурс является характер-

ным для трибосистемы экструдера ЕВ-350 «шнек 

конический - фильера №1, 2 и 3», который составля-

ет 160 часов. На втором месте - трибосистема 

«наконечник - фильера №5» - 45 часов, а минималь-

ный ресурс характерен для натурной трибосистемы 

«хвостовик - фильера №4» - 37 часов. Износ приве-

денной трибосистемы существенно влияет на про-

изводительность экструдера ЕВ-350. 

По данным нормативно-технической докумен-

тации завода-изготовителя ООО «ЧеркассыЭлева-

торМаш» гарантийное наработки хвостовика и 

наконечника экструдера ЕВ-350 – 8 часов, других 

частей - 150 часов [20]. Средняя наработка шнека 

конического экструдера ЕВ-350М – 24 часа, других 

частей - 150 часов [21]. Было проведено экспертный 

опрос инженеров предприятий производителей топ-

ливных брикетов, который показал, что ресурс дета-

лей, кроме хвостовика и наконечника экструдера 

ЕВ-350 не превышает 100 часов, кроме конического 

шнека экструдера ЕВ-350М - 120 часов. Это обу-

словлено условиями, режимами эксплуатации и ра-

бочей средой. 

ВЫВОДЫ 

На скорость изнашивания, силу трения и ре-

сурс натурной трибосистемы экструдера ЕВ-350 и 

ЕВ-350М наиболее влияет рабочая среда в котором 

они эксплуатируются и совместимость материалов 

из которых они изготовлены. Найбильшим ресурсом 

экструдер ЕВ-350 и ЕВ-350М будет иметь трибоси-

стема сталь 95Х18 и чугун ЧХ32 при эксплуатации в 

слабощелочной среде, близкой к нейтральномой. 

Использование слабощелочной рабочей среды 

рН 7,4 приводит к увеличению ресурса экструдера 

ЕВ-350 при прессовании соломы в 1,41 раза, древес-

ных остатков - 2,33 раза, лузги семян подсолнечника 

в 13,16 раза, прелой лузги в 10,23 раза. При измене-

нии материалов на сталь 95Х18 и чугун ЧХ32 про-

исходит увеличение ресурса экструдера ЕВ-350 при 

прессовании соломы в 2,76 раза, древесных остатков 

- 4,56 раза, лузги семян подсолнечника в 25,76 раза, 

прелой лузги в 20,02 раза. 
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PHYSICAL SIMULATION OF FRICTION AND 

WEAR PROCESSES OF TRIBOSYSTEMS OF 

EXTRUSION MACHINES ЕВ-350 AND ЕВ-350М 

Summary. Physical simulation of friction and 

wear processes of tribosystems of extrusion machines 

ЕВ-350 and ЕВ-350М is demonstrated.  

Physical simulation means simulation of similar 

processes on devices (simulators) which retain the phys-

ical nature of phenomena and processes, but reflect 

them on a different scale, such as geometric or physical. 

Upon physical simulation of friction and wear pro-

cesses simulators have one peculiarity – they have iden-

tical nature with the full-scale object (model), meaning 

that the same (reduced in scale) tribosystems, materials 

they were made of and work environment were used. 

Simulator differs from model not only by its large-scale 

but also by artificially created conditions for use. More 

difficult conditions such as abrasive ability, active acidi-

ty level and capacity which are necessary for reduction 

of testing time were created during laboratory testing. 

Dependence of the friction force and wear rate for 

full-scale tribosystem were obtained based on the results 

of research on the simulative tribosystems in the labora-

tory conditions. The main benefits of using method of 

physical simulation are reduction of money and time 

wasting which are associated with research of tribologi-

cal characteristics of any given tribosystem. 
Dependence of the equations with criteria, which 

take into account the scale coefficients and with the help 

of which the transition from simulative tests in the la-

boratory to the full-scale tests was made, followed by 

the subsequent calculation of dependences of the fric-

tion force and wear rate were established. Lifetime of 

simulative tribosystems was predicted with help of cri-

teria equations based on the results of laboratory re-

search of its stimulators, research of the influence of 

abrasive, acid, alkaline environment (aggressive) on tri-

bosystems and also compatible materials were selected. 

Key words: tribosystem, physical simulation, 

model, simulator, compatible materials, wear, friction 

process, friction force, wear rate, scale coefficients, 

theory of similarity, abrasive ability, acidity.



Виктор Войтов, Богдан Цымбал 36 

 

 



MOTROL. Commission of Motorization and Energetics in Agriculture – 2016. Vol. 18. No. 7. 37-42 

ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ И ЭНЕРГОЕМКОСТЬ 

ВАЛЬЦЕВОЙ ПЛЮЩИЛКИ СЕМЯН МАСЛИЧНЫХ КУЛЬТУР 

 

Роман Шевчук, Виктор Шевчук, Олег Сукач 

Львовский национальный аграрный университет 

Ул. В. Великого 1, Дубляны, Украина. E-mail: shevtyk@meta.ua 

 

Roman Shevchuk, Viktor Shevchuk, Oleg Sukach 

Lviv National Agrarian University 

St. Vladimir the Great 1, Dubliany, Ukraine. E-mail: shevtyk@meta.ua 

 
Аннотация. Разработана математическая мо-

дель и проведены экспериментальные исследования 

для определения производительности и потребляе-

мой мощности плющилки семян масличных куль-

тур. 

На основании экспериментальных исследова-

ний установлено, что на производительность и 

мощность больше всего влияет зазор между валками 

и частота вращения, а другие коэффициенты явля-

ются менее значимыми и имеют незначительное 

влияние на процесс. 

Полученные теоретические зависимости про-

изводительности Qпл и потребляемой мощности Nпл 

плющилки семян масличных культур от частоты 

вращения n валков. Производительность Qпл (кг/ч) 

вальцевой плющилки составляет: 5-27  для семян 

озимого рапса, 3-22  горчицы сизой, 6-37  горчи-

цы белой, 5-34  редьки масличной и 5-31  льна 

масличного; потребляемая мощность Nпл (кВт), со-

ответственно: 0,1-0,53; 0,05-0,25; 0,08-0,39; 0,07-0,34 

и 0,15-0,89 в диапазоне частот вращения валков 10-

60 мин
-1

. 

В результате проведенных экспериментальных 

исследований установлено, что производительность 

плющилки составляет 17,1-37,9 кг/ч, а потребляемая 

ею мощность  0,18-0,95 кВт для всех исследуемых 

культур. 

Ключевые слова: плющилка семян, маслич-

ные культуры, производительность, энергоемкость. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Перспективы развития технологий производ-

ства масла на современном этапе тесно связаны, 

прежде всего, с совершенствованием наиболее энер-

го- и материалоемких технологических процессов. 

Удовлетворение растущих потребностей в вы-

сококачественной сельскохозяйственной продукции 

требует увеличения ее производства, в том числе и 

производства растительных жиров. Украина зани-

мает в мире важное место по выращиванию маслич-

ных культур, структура которых изначально пред-

ставлена подсолнечником, рапсом, соей, горчицей и 

льном. Кроме этого, можно выращивать такие цен-

ные масличные культуры, как клещевина, рыжей, 

расторопша, кунжут, мак, амарант. Различные от-

расли промышленности, медицина и ветеринария 

все больше нуждаются именно в этих культурах. 

Агроклиматические условия Украины соответству-

ют биологическим потребностям масличных куль-

тур и очевидно значительный потенциал расшире-

ния их посевных площадей и ассортимента. Однако 

потенциал производителей масличного сырья не 

должен быть в дисбалансе с возможностями перера-

батывающего производства. На сегодняшний день 

реформирования отношений собственности и децен-

трализация системы управления агропромышлен-

ным комплексом обусловили разрушение традици-

онных связей между аграрным и перерабатываю-

щим секторами. Существующие хозяйственные свя-

зи экономически неэффективны и порождают спад 

аграрного производства 25.  

Перерабатывающие цеха сельскохозяйстве-

нных предприятий является своеобразной формой 

адаптации агропромышленного комплекса к новым 

экономическим условиям. Цеха, как дублирующая 

система переработки, способствуют восполнению 

рынка продовольствием и кормами регионального 

производства путем рационального использования 

местных сырьевых ресурсов. 

Рыночные преобразования села усилили роль 

сектора малой переработки сельскохозяйственной 

продукции на месте ее производства, что обуслов-

лено следующими обстоятельствами. Во-первых, 

переработка обеспечивает создание нового сектора в 

территориальной экономике и позволяет получать 

более высокую прибыль от реализации продукции 

переработки. Во-вторых, это эффективная форма аг-

робизнеса, которая создает новые дополнительные 

рабочие места с круглогодичным занятостью рабо-

тающих. В-третьих, удовлетворяется потребность 

сельского населения и самих предприятий в деше-

вой продукции собственной переработки 25. 

Измельчения семян  одна из основных техно-

логических операций, от которой зависят выход и 

качество масла. Особым видом измельчения являет-

ся плющение, используемое как перед отжимом, так 

и экстракцией масла, что позволяет увеличить ее 

выход за уменьшенных энергозатрат. Существую-

щие способы и средства измельчения семян энерго-

емкие и недостаточно эффективны, а их использо-

вание в условиях малых перерабатывающих произ-

водств убыточное из-за незначительных и перемен-

ных во времени объемах переработки. Особое зна-

чение и актуальность приобретает разработка ма-

шин для плющения семян масличных культур, ос-

нованная на углубленном изучении физико-

механических свойств семян и учете условий произ-

водства 1-5, 8, 18. 
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Перспективными для использования в линиях 

получения масла являются вальцевые плющильные 

средства, которые более, чем существующее обору-

дование, соответствуют требованиям ресурсосбере-

гающих технологий и пригодны для раздавливания 

семян масличных культур и создание структуры 

мятки, благоприятной для дальнейшей обработки. 

Поэтому теоретические и экспериментальные ис-

следования производительности и энергоемкости 

вальцевой плющилки семян масличных культур яв-

ляется актуальным и важным заданием 1-4, 8, 10, 

11, 18. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

И ПУБЛИКАЦИЙ 

Известные плющилки семян масличных куль-

тур [1-5, 8-11, 14-18] содержат загрузочный бункер, 

дозатор и формирователь потока семян, вальцовый 

плющильный рабочий орган, электромеханический 

привод валков и механизм регулировки зазора меж-

ду ними, а также отводящий лоток расплющенных 

семян. Вальцовый плющильный рабочий орган вы-

полнен в виде поворотных навстречу друг другу 

валков, один из которых жестко закреплен, а дру-

гой  подпружиненный. Указанные машины имеют 

большую энерго- и материалоемкость и предназна-

чены для измельчения семян масличных культур на 

специализированных предприятиях с большими 

объемами переработки сырья по технологическим 

схемам многократного отжима масла. В малых пе-

рерабатывающих цехах сельскохозяйственных 

предприятий использования данных машин является 

убыточным из-за малых, а также переменных во 

времени объемах переработки продукции. Кроме то-

го, при технологической отладке данных средств не 

учитывается ограничительный параметр – деформа-

ция семян, при которой начинается масловиделения. 

Обоснование параметров вальцовых средств целе-

сообразно осуществлять при условии, когда дефор-

мация семян превышает деформацию их раздавли-

вания, но не достигает деформации появления масла 

на поверхности раскрытых семян. С приближением 

к деформации появления масла прогрессируют пла-

стические деформации, которые пропорциональны 

скорости сжатия и обусловливают дополнительные 

непроизводительные затраты мощности. 

Исходя из анализа результатов теоретических 

исследований, существующих способов и средств 

для плющение семян масличных культур [1-5, 8-11, 

14-18] разработано плющилку семян масличных 

культур [12, 13, 22, 23]. 

В связи с этим, возникает необходимость про-

ведении теоретических и экспериментальных иссле-

дований производительности и энергоемкости раз-

работанной вальцевой плющилки семян масличных 

культур. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Теоретические и экспериментальные исследо-

вания производительности и энергоемкости вальцо-

вой плющилки семян масличных культур. 

 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

По программе научных исследований Львов-

ского национального аграрного университета разра-

ботана технологическая схема и комплекс оборудо-

вания для получения в перерабатывающих цехах 

сельскохозяйственных предприятий масла из семян 

льна, рапса, редьки, горчицы, и растормоши 12, 13, 

22, 23, 25. 

Производительность плющилки 12, 13, 22, 23, 

25 можно вычислить по формуле: 

 
2

D
lQпл ,                         (1) 

где: η – коэффициент заполнения между валкового 

пространства; ρ – плотность семян. 

На основе выражения (1) с использованием 

программного обеспечения MATLAB 7.11.0 полу-

чены зависимости (рис. 1) производительности Qпл 

плющилки семян масличных культур от частоты 

вращения n валков. Выходные значениях парамет-

ров 6, 19-21, 24: коэффициент заполнения между 

валкового пространства η = 0,8; зазор δ между вал-

ками (мм)  1,26  для озимого рапса, 0,95  горчи-

цы сизой, 1,51  горчицы белой, 1,59  редьки мас-

личной и льна масличного  0,695; длина валков l = 

235 мм, частота их вращения n = 10-60 мин
-1

 и диа-

метр D = 55 мм; плотность семян ρ (г/мм
3
)  0,7  

для озимого рапса; 0,72  горчицы сизой и горчицы 

белой; 0,75  редьки масличной и льна масличного  

0,6.  

 

Рис. 1. Зависимости производительности Qпл 

плющилки от частоты вращения n валков: 1 – ози-

мый рапс; 2 – горчица сизая; 3 – горчица белая; 4 – 

редька масличная; 5 – лен масличный 

Fig. 1. Dependences of the Qпл productivity of the 

oilseeds roller crushing machine on frequency of n 

rollers rotation: 1 – winter rape seed; 2 – bluish 

mustard; 3 – white mustard; 4 – oil radish; 5 – oil flax 

Согласно полученным зависимостям с увели-

чением частоты растет производительность плю-

щилки. Так, в диапазоне частот вращения валков 10-

60 мин
-1

 производительность (кг/ч) составляет: 5-27 

 для семян озимого рапса; 3-22  горчицы сизой; 6-

37  горчицы белой; 5-34  редьки масличной и 5-31 

 льна масличного. 
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Энергию А, которая затрачивается на плюще-

ние семян, можно найти, используя диаграмму сжа-

тия (рис. 2) [24, 26]. 

 

Рис. 2. Теоретическая диаграмма сжатия семян 

масличных культур 

Fig. 2. Theoretical diagram of compressing of seed 

of oil-bearing crops 

Если диаграмму разбить на несколько участков 

k (рис. 2), то используя формулу Симпсона, получим 

24, 26: 

 


 









k

i
icpi

i PPP
h

A
1

14
6

,                  (2) 

где: hі = (Δі+1 – Δі) – прирост деформации на i-м ин-

тервале; Рі – сила сжатия в начале i-го интервала; 

Рср – среднее значение силы сжатия; Рі+1 – значение 

силы сжатия в конце i-го интервала. 

Энергия Ао, необходимая для плющения еди-

ницы массы семян [24, 26]: 

m

A
Ao  ,                                 (3) 

где: m – масса семян. 

Тогда, мощность Nо, необходимая для плюще-

ния потока семян и соответствует производительно-

сти Qпл [24, 26]: 

m

DlA
QAN плoo

2

 
 .        (4) 

Кроме того, необходимо учесть мощность для 

преодоления сил трения в подшипниках, мощность 

для изменения скорости движения плющильного 

механизма и потока семян. Мощность N1, затрачива-

емая на изменение угловой скорости звеньев плю-

щильного рабочего органа, составляет [24, 26]: 





k

i

iiJ

t
N

1

2

1
1

2

1 
,                           (5) 

где: t1 – время разгона потока семян; k – количество 

звеньев, осуществляющих вращательное движение; 

Jі – осевые моменты инерции звеньев; ωі – угловые 

скорости звеньев. 

Чтобы наддать массе потока семян скорости 

2

D
V  , требуется мощность N2 [24, 26]: 

плQDN 22
2

8

1
 , Вт.                     (6) 

Мощность N3, необходимая для преодоления 

сил трения в подшипниках [24, 26]:  

 



n

i
iii kTN

1
3  ,                            (7) 

где: n – количество подшипников; Ті – нормальные 

реакции в подшипниках; kі – коэффициент трения 

качения. 

Потребляемая мощность плющилки составляет: 

Nпл = Nо + N1 + N2 + N3.                      (8) 

На основе уравнений (4-8) получены зависимо-

сти (рис. 3) потребляемой мощности Nпл плющилки 

семян масличных культур от частоты вращения n 

валков. Расчетные данные 6, 19-21, 24: η = 0,8; δ 

(мм)  1,26  для озимого рапса, 0,95  горчицы си-

зой, 1,51  горчицы белой, 1,59  редьки масличной 

и льна масличного  0,695; l = 235 мм; n = 10-60 

мин
-1

; D = 55 мм; ρ (г/мм
3
)  0,7  для озимого рап-

са, 0,72 – горчицы сизой и белой, 0,75  редьки мас-

личной и льна масличного  0,6; масса тысячи семян 

m1000 (г)  0,0032  для озимого рапса, 0,0044  гор-

чицы сизой и горчицы белой, 0,01  редьки маслич-

ной и льна масличного  0,0038. 

На основании анализа уравнений (2-8) можно 

утверждать, что на энергетические показатели плю-

щилки семян масличных культур более всего влияет 

частота вращения и диаметр валков. 

 

Рис. 3. Зависимости потребляемой мощности 

Nпл от частоты n вращения валков:1 – озимый рапс; 

2 – горчица сизая; 3 – горчица белая; 4 – редька мас-

личная; 5 – лен масличный 

Fig. 3. Dependences of the Nпл power-consuming 

of the oilseeds roller crushing machine on frequency of 

n rollers rotation: 1 – winter rape seed; 2 – bluish 

mustard; 3 – white mustard; 4 – oil radish; 5 – oil flax 

Максимальная мощность потребляется (рис. 3) 

при раздавливании семян льна масличного  

0,89 кВт. Для других масличных культур потребля-

емая мощность соответственно составляет (кВт): 

0,53  для семян озимого рапса; 0,25  горчицы си-

зой; 0,39  горчицы белой; 0,34  редьки масличной. 

Исследование производительности и потребля-

емой мощности плющилки семян масличных куль-

тур осуществлялись в лабораторных условиях по 

методике планирования трифакторного эксперимен-

та [9, 26]. 
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В результате обработки экспериментальных 

данных получено уравнение регрессии, характери-

зующие закономерности изменения при кодирован-

ных и реальных значений факторов: производитель-

ности плющилки YQпл, Qпл; потребляемой мощности 

плющилкой YNпл, Nпл. 

В случае плющения семян озимого рапса при 

кодированных значениях факторов: 

 производительность плющилки: 
р

Qnл
Y  = 30,01+ 0,6075x1 + 1,665x2 + 6,8975x3 

‒ ‒ 0,0525x1x2 + 0,142575x1x3 ‒ ‒ 0,0275x2x3 + 

0,0946x1
2
 + 0,6923x2

2
 ‒ 1,3177x3

2
; 

(9) 

– потребляемая мощность плющилки: 

р

Nnл
Y  = 0,5 ‒ 0,0031x1 + 0,01x2 + 0,0181x3 ‒ 

0,0025x1x2 ‒ 0,0013x1x3 + 0,0025x2x3 ‒  

‒ 0,0018x1
2
 ‒ 0,0012x2

2
 + 0,0082x3

2
. 

(10) 

Воспроизводимость экспериментальных дан-

ных проверялась по критерию Кохрена G [9], значе-

ние которого при определении производительности 

плющилки для семян озимого рапса составляет 

0,2338, горчицы белой  0,2829, горчицы сизой  

0,2779, редьки масличной  0,2829 и льна маслично-

го 0,2856; для потребляемой плющилкой мощности 

для указанных масличных культур  0,3155, 0,2575, 

0,3071, 0,3075 и 0,2575. Табличное значение крите-

рия Кохрена составляет 0,3346 [9], что является 

больше от расчетных значений критерия для произ-

водительности и потребляемой мощности плющил-

кой при переработке всех исследуемых культур. На 

основании этого можно сделать вывод, что процесс 

является воспроизводимым, поскольку Gрозр<Gтабл. 

Адекватность модели оценивалась по критерию 

Фишера F, расчетное значение которого для произ-

водительности плющилки  1,83 для озимого рапса, 

1,97  горчицы белой, 1,05  горчицы сизой, 1,02  

редьки масличной и льна масличного 1,47; для по-

требляемой мощности плющилкой, при условии пе-

реработки исследуемых масличных культур соот-

ветственно составляет: 0,26, 1,52, 0,293, 0,45 и 0,278, 

что меньше табличного значения Fтабл = 2,12 [9], а 

это свидетельствует о высокой степень соответствия 

результатов проведенных экспериментов. 

Анализируя уравнения регрессии в случае ко-

дированных значений факторов, можно утверждать, 

что на производительность и потребляемую мощ-

ность наибольшее влияние имеет зазор между вал-

ками и частота вращения, а другие коэффициенты 

являются менее значимыми и имеют незначительное 

влияние на процесс. В таком случае можно перейти 

от кодированных значений факторов х1, х2 и х3 в 

уравнениях к их натуральных значений. 

Действительные значения факторов для семян 

озимого рапса: 

 производительность плющилки: 
р
nлQ  = ‒17,85 ‒ 16,19 δ + 0,86 Fпр.max + 1,18 

n + 1,31 δ Fпр.max + 0,036 δ n ‒ 0,00012 Fпр.max 

n + 0,2365 δ
 2
 + 0,23 Fпр.max

 2
 ‒ 0,044 n

 2
; 

(11) 

– потребляемая мощность плющилки: 

р
nлN  = 0,34+ 0,21 δ + 0,00054 Fпр.max ‒ 

0,0021 n ‒ 0,0625 δ Fпр.max ‒ 0,00033 δ n 

 + 0,000011 Fпр.max n ‒ 0,000045 δ
 2
 ‒ 

0,0004 Fпр.max
 2
 + 0,000027

 
n

 2
. 

(12) 

В случае плющения семян горчицы белой дей-

ствительные значения факторов: 

гб
nлQ  = ‒0,29 ‒ 17,95 δ + 0,011 Fпр.max + 0,72 n 

+ 0,81 δ Fпр.max + 0,00024 δ n ‒ 0,00041 Fпр.max n 

+ 0,0053 δ
 2
 + 0,22 Fпр.max

 2
 ‒ 0,00042 n

 2
; 

(13) 

гб
nлN  = 2,17 - 1,12 δ - 0,0012 Fпр.max ‒ 0,0045 n 

+ 0,0007 δ
2
 + 0,00013 Fпр.max

2
 ‒ 0,000004 n

2
. 

(14) 

Полученные уравнения регрессии для семян 

горчицы сизой имеют вид: 

гс
nлQ  = 34,51 ‒ 6,4 δ ‒ 0,02 Fпр.max ‒ 0,26 n + 

0,44 δ Fпр.max + 0,0021 Fпр.max n + 0,004 δ
 2
 + 

0,068 Fпр.max
 2
 + 0,00017 n

 2
; 

(15) 

гс
nлN  = 0,1+ 0,16 δ + 0,00073 Fпр.max ‒ 0,0021 n 

‒ 0,063 δ Fпр.max + 0,000011 Fпр.max n ‒ 0,00005 δ
 

2
 ‒ 0,0004 Fпр.max

 2
 + 0,000003

 
n

 2
. 

(16) 

Аналогичные исследования проведены для се-

мян льна и редьки масличной и уравнения регрессии 

для данных культур приведены ниже. 

При плющения семян льна масличного: 

– производительность плющилки: 

л
nлQ  = ‒30,1 ‒ 13,46 δ + 0,0064 Fпр.max + 1,39 n 

+ 1,13 δ Fпр.max + 0,0001 Fпр.max n + 0,0022 δ
 2
 + 

0,2 Fпр.max
 2
 ‒ 0,0004 n

 2
; 

(17) 

– потребляемая мощность плющилки: 
л
nлN  = 0,52 + 0,26 δ + 0,0003 Fпр.max ‒ 0,009 n 

‒ 0,00008 δ
 2
 ‒ 0,0011 Fпр.max

 2
. 

(18) 

В случае действительных значений факторов 

для семян редьки масличной: 

ро
nлQ  = 4,1 ‒ 19,4 δ + 0,01 Fпр.max + 0,72 n + 1 δ 

Fпр.max ‒ 0,0004 Fпр.max n ++ 0,0055 δ
 2
 + 0,23 

Fпр.max
 2
 ‒ 0,0004 n

 2
; 

(19) 

ро
nлN  = 0,51 - 0,21 δ + 0,0001 Fпр.max ‒ 0,004 n 

‒ 0,05 δ Fпр.max + 0,000011 Fпр.max n ‒ 0,00002 δ
 2
 

+ 0,0002 Fпр.max
 2
 + 0,000002

 
n

 2
. 

(20) 

Анализируя уравнения регрессии (9-20) уста-

новлено, что на производительность и потребляе-

мую мощность наибольшее влияние имеет зазор 

между валками и частота вращения, а другие коэф-

фициенты являются менее значимыми и имеют не-

значительное влияние на процесс. 

В результате проведенных экспериментальных 

исследований установлено, что производительность 

плющилки составляет 17,1-37,9 кг/ч, а потребляемая 

ею мощность ‒ 0,18-0,95 кВт для всех исследуемых 

культур. 
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ВЫВОДЫ 

1. На основе выражений (2.62) и (2.69) получе-

но теоретические зависимости производительности 

Qпл и потреби-ванной мощности Nпл плющилки се-

мян масличных культур от частоты вращения n вал-

ков. Производительность Qпл (кг/ч) вальцевой плю-

щилки составляет: 5-27  для семян озимого рапса, 

3-22  горчицы сизой, 6-37  горчицы белой, 5-34  

редьки масличной и 5-31  льна масляного; потреб-

ляемая мощность Nпл (кВт), соответственно: 0,1-

0,53; 0,05-0,25; 0,08-0,39; 0,07-0,34 и 0,15-0,89 в 

диапазоне частот вращение валков 10-60 мин
-1

. 

2. В результате проведенных эксперименталь-

ных исследований установлено, что производитель-

ность плющилки составляет 17,1-37,9 кг/ч, а по-

требляемая ею мощность  0,18-0,95 кВт для всех 

исследуемых культур. 
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THE PRODUCTIVITY AND POWER-CONSUMING 

OF THE OILSEEDS ROLLER CRUSHING 

MACHINE 

Summary. A mathematical model is worked out 

for determination of the productivity and power-

consuming of the oilseeds roller crushing machine and 

these parameters are researched experimentally.  

On the basis of the experimental researches it is 

set, that the gap between of the crushing rollers and ro-

tation frequency have a most influence on the productiv-

ity and power, and other coefficients are less meaning-

ful and have an insignificant influence on a process. 

The theoretical dependences of the Qпл productivi-

ty and Nпл power-consuming of the oilseeds roller crush-

ing machine are developed in dependence of frequency 

of rotation of n rollers. The Qпл productivity (kg/h) of 

the oilseeds roller crushing machine is next: 5-27  for 

winter rape seed, 3-22  bluish mustard, 6-37 – white 

mustard, 5-34  oil radish and 5-31 – oil flax; Nпл pow-

er-consuming (kW) is accordingly: 0,1-0,53; 0,05-0,25; 

0,08-0,39; 0,07-0,34 and 0,15-0,89 in the range of 

10‒60 RPM frequencies of rollers rotation. 

As a result of the carried out experimental re-

searches the productivity of the oilseeds roller crushing 

machine is 17,1‒37,9 kg/h and power-consuming ‒ 

0,18‒0,95 kW for all kinds of recearched cultures. 

Key words: roller crushing machine of seeds, oil-

bearing crops, productivity, power-consuming. 
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Аннотация. В статье приведены результаты 

исследований по изучению влияния метеорологиче-

ских условий Восточной Лесостепи Украины на 

формирование урожайности сои. 

Исследования проводились в 2004-2013 гг. на 

раннеспелом сорте сои Романтика, который высева-

ли с шириной междурядий 45 см на черноземе ти-

пичном тяжелосуглинистом. 

Анализ данных температуры воздуха и количе-

ства осадков за годы исследований в Восточной Ле-

состепи Украины отчетливо свидетельствует об от-

клонении среднесуточной температуры воздуха в 

сторону потепления. 

Исследования показали, что уровень урожай-

ности сои сорта Романтика в условиях восточной 

Лесостепи Украины больше зависел от количества 

осадков в основной период роста и развития культу-

ры. Об этом отчетливо говорит существенный пози-

тивный коэффициент корреляции между урожайно-

стью сои и осадками (r = 0,87), которые выпали в 

годы исследований с мая по август месяц, включи-

тельно. 

Тесную корреляционную связь с осадками 

имели показатели формирования на одном растении 

количества веточек, количества продуктивных уз-

лов, количества бобов выполненных и невыполнен-

ных, количества бобов в продуктивном узле, массы 

семян с растения и массы 1000 семян. 

Исходя из полученных данных максимальную 

урожайность (2,98-3,02 т/га) соя формировала в 

наиболее влажные годы (366-394 мм) при среднесу-

точной температуре воздуха +20,5 
о
С за вегетацион-

ный период. Недостаточное количество осадков на 

фоне увеличения среднесуточной температуре воз-

духа приводило к резкому уменьшению урожайно-

сти сои. 

Таким образом, осадки и температура воздуха 

есть решающими факторами для формирования 

уровня урожайности сои в Восточной Лесостепи 

Украины. Это обусловливает необходимость разно-

образить и обогатить сортовой состав этой культуры 

в зоне. 

Ключевые слова: восток Украины, соя, уро-

жайность, формирование, осадки, температура воз-

духа. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Решить проблему дефицита белка в мире может 

соя, которую выращивают во многих странах [1-3]. 

Она наиболее распространенная среди зернобобовых и 

масличных культур [4-5]. Соя уже сейчас играет ре-

шающую роль в пищевых и кормовых балансах мно-

гих стран [6-7]. 

Почвенно-климатические условия Украины в це-

лом способствуют выращиванию зерна сои [8-10]. Ве-

дущими областями по выращиванию сои в стране есть 

Винницкая, Киевская, Полтавская, Черкасская, Хмель-

ницкая и Кировоградская. Также в этом регионе 

наиболее благоприятные биоклиматические условия, 

развито промышленное животноводство и сосредото-

чены многотоварные агрофирмы. 

Выращивают сою и в Восточной Лесостепи 

Украины [11]. Эта зона отмечается значительным ко-

лебанием факторов среды по годам, особенно количе-

ством осадков и температурным режимом. Изучению 

взаимосвязи формирования продуктивности сельско-

хозяйственных растений с влагой и тепловым режи-

мом уделяется сейчас много внимания [12-13]. В связи 

с этим, актуальным направлением исследований яв-

ляется адаптивная реакция сои к внешним факторам 

среды, которые напрямую влияют на урожайность 

культуры [14-15]. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ  

И ПУБЛИКАЦИЙ 

Проводимые в условиях Восточной Лесостепи 

Украины современные исследования направлены, 

главным образом, на изучение распространения и 

развития болезней сои, фотосинтетической продук-

тивность сои в зависимости от способов сева, доз 

минеральных удобрений и капельного орошения 

mailto:rammale@ukr.net
mailto:agroecology265@gmail.com
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[16-19]. Вместе с тем влияние метеорологических 

условий года на формирование урожайности сои ис-

следовано недостаточно глубоко. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Задача исследований  изучение влияния ме-

теорологических условий восточной Лесостепи 

Украины, а именно количества осадков и среднесу-

точной температуры воздуха, на формирование 

урожайности сои (на примере сорта Романтика). 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Исследования проводились в 2004-2013 гг. на 

полях лаборатории растениеводства и сортоизуче-

ния Института растениеводства им. В.Я. Юрьева 

НААН Украины (Харьковский район, Харьковская 

область). Почва на участке – чернозем типичный 

тяжелосуглинистый, реакция почвенного раствора –

близкая к нейтральной. Предшественник – зерновые 

колосовые культуры (пшеница озимая, ячмень 

ярый). Под предпосевную культивацию вносили – 

N30P30K30. Высевали сорт сои Романтика (ширина 

междурядий 45 см). Сорт внесен в 1998 году в «Гос-

ударственный реестр сортов растений Украины» для 

Степной и Лесостепной зоны. Разновидность – 

ukrainika. Сорт относиться к раннеспелой группе, 

продолжительность вегетационного периода 90-100 

дней, имеет повышенную засухоустойчивость, 

устойчивость к полеганию, болезням и вредителям. 

Он пригодный к механизированной уборке. Содер-

жание белка в семенах 39%, жира – 22% [20]. 

Сорняки уничтожали с помощью систематиче-

ских ручных прополок. Обработка почвы и другие 

элементы технологии возделывания культуры были 

общепринятыми для зоны. 

Размер учетной делянки – 36 м
2
, повторность – 

трехразовая. Учет урожайности сои проводили ме-

тодом сплошного обмолота учетной делянки ком-

байном «Sampo-130». Структуру урожая определяли 

в лабораторных условиях путем разбора пробных 

снопов со всех повторений [21]. 

Математическую обработку полученных уро-

жайных данных проводили по методике 

Б.О. Доспехова [22]. 

Метеорологические условия на протяжении 10 

годов, в месте провидения исследований, были до-

статочно контрастными, что дало возможность все-

цело оценить их влияние на реализацию потенциала 

зерновой продуктивности растений сои за вегетаци-

онный период, который в сорта Романтика длился с 

мая по август месяц, включительно. Отметим, что за 

годы проведения исследований осадки выпадали 

очень неравномерно (табл. 1). Так, за упомянутый 

период в 2004, 2005 и 2011 гг. осадков выпало 

больше за средне годовую норму соответственно на 

85, 132 и 160 мм. В тоже время недобор осадков за 

этот период в 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2012 и 

2013 гг. составил соответственно 36, 25, 20, 62, 28, 

29 и 23 мм, в сравнении со средней годовой нормой. 

За 10 год провидения исследований повышен-

ный температурный режим наблюдался 8 раз. Так, 

среднесуточная температура воздуха за вегетацион-

ный период культуры в 2005, 2006, 2007, 2009, 2010, 

2011, 2012 и 2013 гг. была выше за среднюю годо-

вую норму соответственно на 1,4; 0,5; 1,7; 0,3; 3,8; 

1,4; 2,7 и 2,8 
о
С. Таким образом, анализ данных тем-

пературы воздуха и количества осадков за годы ис-

следований отчетливо свидетельствует об отклоне-

нии среднесуточной температуры воздуха в сторону 

потепления. 

Таблица 1. Урожайность сои сорта Романтика 

в зависимости от метеорологических условий Во-

сточной Лесостепи Украины 

Table 1. Yield soybean varieties Romance, de-

pending on weather conditions in Eastern Steppe of 

Ukraine 

Год 

Метеорологические 

условия за вегетацион-

ный период сои Урожайность 

сои, т/га 
осадки, 

мм 

среднесуточная 

температура 

воздуха, 
о
С 

2004 319 18,7 2,25 

2005 366 20,5 2,98 

2006 198 19,6 1,62 

2007 209 20,8 1,78 

2008 214 18,9 1,54 

2009 172 19,4 2,10 

2010 206 22,9 1,21 

2011 394 20,5 3,02 

2012 205 21,8 1,60 

2013 211 21,9 1,54 

НСР05  0,17 

Полученные в ходе исследований результаты 

показали, что уровень урожайности сои сорта Ро-

мантика в условиях восточной Лесостепи Украины в 

значительной степени зависел от погодно-

климатических условий года, особенно количества 

осадков в основной период роста и развития культу-

ры. Об этом отчетливо говорит существенный пози-

тивный коэффициент корреляции между урожайно-

стью сои и осадками (r = 0,87), которые выпали в 

годы исследований с мая по август месяц, включи-

тельно. В тоже время коэффициент корреляции 

между урожайностью сои и среднесуточной темпе-

ратурой воздуха за этот период составил r = –0,34. 

Исходя из полученных данных наибольшую 

урожайность (соответственно 2,98 и 3,02 т/га) соя 

сорта Романтика формировала в наиболее влажные 

2005 и 2011 гг. (соответственно 366 и 394 мм) при 

среднесуточной температуре воздуха +20,5 
о
С за ве-

гетационный период. Недостаточное количество 

осадков на фоне увеличения среднесуточной темпе-

ратуре воздуха приводило к резкому уменьшению 

урожайности сои, особенно в 2010 г (1,21 т/га). В 

2004 и 2008 гг. прослеживалась тенденция к умень-

шению урожайности сои при снижении среднесуто-

чной температуре воздуха к +18,7 и + 18,9 
о
С. 
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Зависели от метеорологических условий выра-

щивания и показатели морфологических признаков 

растений и элементов структуры урожая сои, осо-

бенно это видно в контрастные годи исследований 

(табл. 2). Так, максимальную высоту растений сои в 

опыте наблюдали во влажном 2005 г. и прохладном 

2008 г. Минимальная высота растений формирова-

лась при низком количестве осадков в 2006 и 2009 

гг. Выпавший град в 2011 г. также существенно 

уменьшил высоту культурных растений. Озвученное 

природное явление, кроме того, привело к уменьше-

нию массы растений и некоторых признаков про-

дуктивности сои (количество продуктивных узлов и 

бобов в них), а увеличило количество невыполнен-

ных бобов на культурных растениях. Отметим, что 

между высотой прикрепления нижнего боба сои и 

погодными условиями (осадки и температура возду-

ха), а также между толщиной средней части стебля 

растения и выше упомянутыми погодными услови-

ями неустановленно тесной корреляционной связи. 

В тоже время между количеством веточек на расте-

нии и осадками установлено тесную корреляцион-

ную связь (r = 0,50). 

В большинстве случаев меньшая масса расте-

ний формировалась в годи исследований с низким 

количеством осадков и высокой среднесуточной 

температурой воздуха. 

Максимальные показатели продуктивности 

растений сои в целом сформировались в достаточно 

влажный с умеренным температурным режимом 

2005 г., а минимальные – в аномально жаркий и не-

достаточно влажный 2006 г. Подтверждением этого 

есть тесная корреляционную связь между осадками 

и количеством на одном растении: семян (r = 0,45); 

продуктивных узлов (r = 0,53); бобов выполненных 

(r = 0,50); бобов в продуктивном узле (r = 0,53). 

Также тесную корреляционную связь с осадками 

имела масса семян с растения (r = 0,49) и масса 1000 

семян (r = 0,60). 

Установлено, что высокий уровень осадков 

приводил к увеличению количества невыполненных 

бобов на одном растении. Так, коэффициент корре-

ляции между количеством осадков и количеством 

невыполненных бобов на растениях сои составил 

r = 0,72. В тоже время низкий уровень осадков спо-

собствовал уменьшению количества семян в выпол-

ненном бобе. Коэффициент корреляции между ко-

личеством осадков и количеством семян в выпол-

ненном бобе составил r = –0,51.

Таблица 2. Формирование морфологических признаков растений и элементов структуры урожая сои сорта 

Романтика в Восточной Лесостепи Украины в различные годи исследований  

Table 2. Formation of morphological features of plants and elements of the soybean crop varieties Romance struc-

ture in the Eastern Steppe of Ukraine in the various years of research 

Год 

Морфологические при-

знаки 

М
ас

са
 о

д
н

о
го

 р
ас

те
н

и
я
, 

г 

Признаки продуктивности 
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см 
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ек
, 
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т.

 

то
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количество на одном растении, шт. 

к
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л
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ч
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тв
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я
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 в
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масса семян, 
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и
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к
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я
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о

д
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к
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в
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2004 94 17 1,4 4,0 13,5 59 12,5 26,8 2,6 2,4 40,4 1,5 6,0 148 

2005 102 17 3,6 4,6 29,1 40 20,0 44,1 1,9 2,3 79,2 1,8 12,8 162 

2006 66 10 2,3 3,8 8,3 56 8,3 13,4 0,9 1,7 24,0 1,8 3,3 137 

2007 94 22 1,9 4,5 16,4 50 12,0 24,5 3,1 2,3 43,8 1,8 6,3 143 

2008 103 29 1,5 4,4 13,5 42 8,5 15,1 0,7 1,9 30,2 2,0 4,3 141 

2009 65 26 1,3 3,7 11,1 57 9,6 16,7 0,5 1,8 30,3 1,8 4,1 136 

2010 74 24 0,7 3,3 7,5 52 7,5 10,3 0,2 1,4 18,7 1,8 2,4 131 

2011 57 23 1,8 3,7 8,9 61 9,6 16,6 3,6 2,1 28,9 1,7 4,1 142 

2012 78 28 0,3 3,7 8,0 49 7,0 11,8 0,1 1,7 22,7 1,9 3,3 150 

2013 72 22 1,7 4,4 19,0 36 13,6 30,8 0,6 2,3 55,9 1,8 7,6 136 
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ВЫВОДЫ 

Таким образом, осадки и температура воздуха 

есть решающими факторами для нормального роста 

и развития растений сои в Восточной Лесостепи 

Украины. Это обусловливает необходимость разно-

образить и обогатить сортовой состав этой культуры 

в зоне, поскольку адаптивный потенциал сортов сои, 

как и их способность к выживанию и воспроизведе-

нию лежит через постоянное увеличение приспо-

собленности к абиотическим и биотическим факто-

рам среды. 
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FORMATION SOYBEAN YIELDS IN THE 

METEOROLOGICAL CONDITIONS OF EASTERN 

STEPPE OF UKRAINE 

Summary. The results of studies on the influence 

of meteorological conditions on the Eastern Steppe of 

Ukraine formation soybean yields. 

The studies were conducted in 2004-2013 on ear-

ly-maturing varieties of soybeans Romance, which is 

seeded with row spacing of 45 cm on heavy loamy 

black earth typical. 

 

 

 

Analysis of air temperature and precipitation da-

ta for the years of research in the Eastern Steppe of 

Ukraine clearly indicates the deviation of daily average 

air temperature in the direction of warming. 

Studies have shown that the level of productivity 

of soybean varieties Romance under the Eastern Steppe 

of Ukraine more dependent on rainfall in the main peri-

od of growth and development of culture. It clearly says 

a significant positive correlation coefficient between 

soybean yield and precipitation (r = 0,87), which fell 

during the study from May to August inclusive. 

Key words: eastern Ukraine, soybeans, produc-

tivity, formation, precipitation, air temperature.
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Аннотация. В статье приведены методические 

подходы и результаты разработки алгоритмов про-

цесса эффективной системы уборки урожая с целью 

оптимизации мощности всех звеньев от уборки до 

размещения зерна на хранение на примере одного из 

хозяйств Харьковской области. В связи с постоян-

ным увеличением пахотных земель хозяйств и уве-

личением уровня механизации технологических 

процессов современное земледелие остро нуждается 

в качественном научном сопровождении производ-

ственных процессов и внедрении приѐмов агрологи-

стики для обеспечения получения высокой прибыли, 

продления срока службы машинно-тракторного 

парка и рационализации использования финансовых 

ресурсов и затрат труда. Авторы на конкретном 

примере доводят целесообразность внедрения эле-

ментов агрологистики. Указаны факторы что влия-

ют на мощность. Представлена оптимальная модель 

уборочного комплекса. Учтены необходимые техно-

логические простои, синхронизация темпа уборки, 

транспортировки и приема на элеваторе, производи-

тельность на протяжении всей уборочной кампании 

в расчете на каждую единицу техники. Авторами 

разработана методика решения задачи на базе MS 

Excel, которая дает возможность рассчитывать про-

изводительность агрегатов в режиме «экспресс», 

учитывая простой, поломки и метеорологические 

условия максимально приближенно к производ-

ственным условиям. Разработанная методика позво-

ляет также построить графики загрузки агрегатов на 

каждый день и суммарный график за весь период, 

что дает возможность наглядно продемонстрировать 

темп изменения выработки машин, время простоев и 

поломок. Разработанный алгоритм позволяет ввести 

условия для расчетов и получения дополнительных 

данных, таких как расход топлива по каждому агре-

гату, затраты труда, затраты энергии, затраты 

средств на выполнение операций, что позволит 

своевременно принимать обоснованные управляю-

щие и инженерные решения по использованию ма-

шинно-тракторного парка хозяйства и облегчит ра-

боту логистического отдела. 

Ключевые слова: агрологистика, производи-

тельность, алгоритм, урожай, эффективность, си-

стема машин. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

В современном сельском хозяйстве рыночная 

трансформация национальной экономики обуслов-

ливает необходимость интенсификации агропро-

мышленного производства за счет устойчивого раз-

вития и более полного использования инструмента-

рия логистической науки [1]. Необходимо обосно-

вать важность и необходимость реализации логи-

стического подхода в деятельности предприятий от-

расли. Отдельные исследования деятельности про-

изводителей сельскохозяйственной продукции 

Украины проводились Г. Шкаривским и Р. Шкарив-

ским [2]. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

И ПУБЛИКАЦИЙ 

Теоретические и методические основы функ-

ционирования агрологистики рассматривались в ра-

ботах многих ученых. В своих работах А.Н. Сумец 

обосновал проблемы разработки концепции логи-

стической деятельности предприятий аграрного сек-

тора экономики, раскрыл положительные эффекты 

от реализации логистического подхода для произво-

дителей агропродукции и затронул вопросы концеп-

туального подхода к организации логистической де-

ятельности на предприятиях по производству и пе-

реработке сельскохозяйственной продукции [3], а 

так же актуальность внедрения логистики в хозяй-

ственную деятельность предприятий АПК [4]. В. 

Нелеп посвятил свои исследования оценке экспорт-

ных возможностей агропродовольственного ком-

плекса Украины [5]. Н. Присяжнюк, П. Саблук и 

М. Кропивко обосновывают необходимость и опре-

деляют направления углубления аграрной реформы 

[6]. Е.В. Шубравская, Н.А. Ринденко и Е. Прокопен-

ко определяют перспективы модернизации аграрно-

го сектора Украины [7, 8]. Также предпринимаются 

попытки внедрять элементы точного земледелия для 

увеличения прибыли [9], аргументировать показате-

ли технической производительности уборочно-

транспортного комплекса и определения их нужд 

[10-12], разрабатываются методики выбора условий 

взаимодействия зерноуборочного и транспортного 

комплексов [13-15], но в то же время недостаточно 

освещенными остаются проблемы внедрения и раз-

вития логистики, как элемента эксплуатации ма-

шинно-тракторного парка агропромышленных 

предприятий, что определило необходимость даль-

нейших научных исследований в этом направлении. 
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На кафедре «Оптимизация технологических 

систем имени Т.П. Евсюкова» Учебно-научного ин-

ститута механотроники и систем менеджмента 

ХНТУСХ имени Петра Василенко было выполнено 

исследование по разработке агротехнологий блочно-

вариантных систем для хозяйств различных техно-

логических уровней, результаты которого позволи-

ли установить современное состояние технологиче-

ских процессов по основным сельскохозяйственным 

культурам, в том числе – кукурузы на зерно [16]. По 

анализу полученных данных возникла проблема во 

внедрении в систему уборки урожая кукурузы на 

зерно элементов агрологистики. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Разработать процесс эффективной системы 

уборки урожая с целью повышения мощности убо-

рочных комплексов. Проанализировать факторы, 

влияющие на мощность всех звеньев технологиче-

ского процесса уборки кукурузы. Рассчитать опти-

мальную модель уборки урожая. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Для решения поставленной задачи была пред-

ставлено условное хозяйство с базовыми условиями, 

представленными в табл. 1. 

Таблица 1. Показатели деятельности условного 

хозяйства при уборке кукурузы 

Table 1. Indicators conditional farming activities 

corn harvesting 

Культура кукуруза 

Урожайность, т/га 10 

Влажность, % 24 

Засоренность  5 

Мощность элеватора 

Прием, т/ч 100 

Сушка, т/сутки (от 24% до 14%) 2000 

Расстояние от поля до элеватора, км 80 

Площадь поля кукурузы, га 8000 

Время уборки, рабочих дней (кален-

дарных больше, в зависимости от по-

годы, но не более 50) 

40 

Начало уборки 20.09 

Мощность комбайна, га/ч (без учета 

простоя на ремонт, пересменку, пого-

ду) 

5 

Грузоподъемность автомобиля, т 30 

Время выгрузки автомобиля на элева-

торе, ч 
1 

Определение общего объема кукурузы на зерно 

со всей площади: 

Нз = НгSп,                                    (1) 

где: Нг – урожайность кукурузы с одного гектара, 

т/га; Sп – общая площадь поля, га. 

Следовательно, необходимо собрать 80000 

тонн кукурузы на зерно за 40 рабочих дней (макси-

мум – 50 рабочих дней). Климатическая зона Харь-

ковской области – степь. 

При расчете оптимальной модели последова-

тельности уборки, транспортировки, очистки от 

сорняков, сушки кукурузы на зерно, необходимо 

расставить приоритеты в цикле взаимосвязанных 

операций, разработанный алгоритм последователь-

ности которого представлен на рис. 1. 

По нашему мнению, нельзя допустить того 

чтобы на сушку поступало более 2000 тонн кукуру-

зы в сутки. То есть суммарный выработок каждого 

из звеньев не должен превышать 2000 тонн в сутки. 

Выработка в сутки элеватора больше выработки 

сушки, поэтому это звено будет выполнять работу 

более надежно в цикле взаимосвязанных операций. 

Для обеспечения системной целостности уборочно-

транспортного комплекса и максимальной загрузки 

работы элеватора и сушилки в цикле взаимосвязан-

ных операций необходимо выполнить условие по-

точности технологического процесса по уравнению 

[17]: 

сушелевзтрзтрзкгз WWnWHnW  ..  

где: Wгз; Wтз; Wелев; Wсуш – соответственно выработка 

комбайна в сутки, т; выработка транспортного сред-

ства для отвозки зерна, т; выработка элеватора, т; 

выработка сушилки т;  nк; nк – соответственно коли-

чество комбайнов, транспортных средств для отвоз-

ки зерна кукурузы; Hз – урожайность кукурузы на 

зерно т/га. 

Необходимо определиться со звеном уборки 

зерна кукурузы. Это звено является наиболее зави-

симым от многих факторов которые могут изменить 

производительность, к сожалению, в сторону 

уменьшения. Это погодные условия, переезды с по-

ля на поле, простой на ремонт комбайнов. Произво-

дительность комбайна составляет 5 га /час. При вы-

полнении работ в течение года погодные условия 

приводят к изменению часовой производительности, 

которые можно учитывать коэффициентом погодно-

сти Кп, который для осенних работ составляет Кп = 

0,7 [18]. 

Для выполнения уборки кукурузы предлагаем 

условный зерноуборочный комбайн с емкостью 

бункера 12,0 м
3
 и 12-рядной жаткой, с возможно-

стью выгрузки зерна из бункера комбайна в прицеп-

перегружатель на ходу. Пересменку комбайнеры 

проводят во время принятия пищи, останавливая 

комбайн на несколько минут. 

Организация работы комбайнов. Способ дви-

жения по полю – челночный, с предварительным 

обкашиванием поворотных полос. Для выгрузки 

зерна кукурузы на поле используются условные 

прицепы-перегружатели [19] грузоподъемностью 30 

тонн. 

Это дает возможность загрузки одного транс-

портного средства на краю поля сразу. Рабочий день 

агрегатов составляет 14 часов, то есть в две смены. 

Время переездов с поля на поле не учитывается во 

время смены. 

Определение производительности комбайна в 

час сменного времени с учетом коэффициента по-

годности, га/ч: 

Wч.зм = W0·Кп,                                  (2) 

где: W0 – производительность комбайна в час смен-

ного времени, га/ч; Кп – коэффициент погодности; 

Кп = 0,7.
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Рис. 1. Алгоритм последовательности взаимосвязанных операций 

Fig. 1. Algorithm of sequence of the technological operations
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Определение производительности комбайна в 

час сменного времени выраженной в тоннах, т/ч 

[17]: 

Wзм = Wч.зм·Нз,                               (3) 

где: Нз – урожайность кукурузы с 1 гектара, т; Нз = 

10. 

Для обеспечения намолоту зерна кукурузы в 

сутки всеми комбайнами в объеме до 2000 тонн 

необходимо 41 рабочий день. 

Определение необходимого количества ком-

байнов: 

рдрзмч
а

ДTW

W
n




..

,                             (4) 

где: W – объем работ, га; Тр.д – продолжительность 

рабочего дня, ч; Тр.д = 14; Др – количество рабочих 

дней. Др = 41. 

Для обеспечения необходимой выработки звена 

уборки принимаем 4 комбайна. По рассчитанным 

формулам (2...4) получаем, что каждый комбайн 

имеет производительность 3,5 га/ч (35 т/ч), что вме-

сте составляет 196 га в сутки (1960 т в сутки). Про-

изводительность комбайнов за каждый день работы 

представлена в табл. 2. 

Таблица 2. Производительность агрегатов для 

уборки 

Table 2. Performance units for harvesting 

Дни 

Суммарная про-

изводительность 

комбайнов, га 

Суммарная произво-

дительность комбай-

нов, т 

1 196,00 1960,00 

2 392,00 3920,00 

3 588,00 5880,00 

4 784,00 7840,00 

5 980,00 9800,00 

6 1176,00 11760,00 

7 1372,00 13720,00 

8 1568,00 15680,00 

9 1764,00 17640,00 

10 1960,00 19600,00 

11 2156,00 21560,00 

12 2352,00 23520,00 

13 2548,00 25480,00 

14 2744,00 27440,00 

15 2940,00 29400,00 

16 3136,00 31360,00 

17 3332,00 33320,00 

18 3528,00 35280,00 

19 3724,00 37240,00 

20 3920,00 39200,00 

21 4116,00 41160,00 

22 4312,00 43120,00 

23 4508,00 45080,00 

24 4704,00 47040,00 

25 4900,00 49000,00 

………………………………………………….... 

40 7840,00 78400,00 

41 8001,00 80010,00 

Проанализировав данные табл. 2 видно, что 

принятые комбайны в количестве 4 шт. в сутки 

намолачивают 1960 т кукурузы, что удовлетворяет 

условия задачи по критериям пропускной способно-

сти элеватора (сушка - 2000 т/сутки), то есть 98%. 

Для определения количества транспортных 

средств для отвозки зерна кукурузы от поля на эле-

ватор определяем из условий поточности выполне-

ния уборки и транспортировки зерна по формуле: 

з.к

кзм.ч

з.трз.тр
H

nW
nW


 ,                        (5) 

Определение производительности транспорт-

ного средства: 

тз.об

тз

з.тр
t

g
W  ,                                  (6) 

где: gтз – грузоподъемность транспортного средства, 

т; tоб.тз – время оборота транспортного средства, ч. 

Время оборота транспортного средства: 

рознав

тз.х

з

тз.р

з

тз.об
tt

V

S

V

S
t  ,              (7) 

где: Sз – расстояние перевозки зерна, км; Vр.тз і Vх.тз 

– скорость движения транспортного средства; Vр.тз = 

60 км/ч, Vх.т = 70 км/ч; tнав – время погрузки транс-

портного средства, tнав, ч = 0,15; tроз – среднее время 

разгрузки транспортного средства с учетом просто-

ев в очереди, tроз, ч = 1. 

Определение необходимого количества транс-

портных средств: 

кз

з.тр

тз

з.тр
nH

W

W
n  ,                            (8) 

Для обеспечения поточности выполнения про-

цесса уборки кукурузы на зерно необходимо 17 

транспортных средств. 

ВЫВОДЫ 

1. Для обеспечения поточности уборки кукуру-

зы на зерно в срок необходимо иметь 4 зерноубо-

рочных комбайна, 3 прицепа-перегружателя, 17 

транспортных средств для перевозки зерна на элева-

тор. 

2. Производительность транспортных средств, 

которая больше производительности зерноубороч-

ных комбайнов, обеспечивает бесперебойную рабо-

ту звена уборки при его максимальной ее загрузке. 

3. Производительность транспортных средств в 

некоторые из дней может превышать возможности 

принятия элеватором зерна – в таком случае транс-

портные средства будут дольше находиться в очере-

ди на разгрузку. 

4. Обеспечение максимальной загрузки элева-

тора и сушилки будет в том случае, когда элеватор 

сможет принять зерно в несколько дней с принуди-

тельной вентиляцией. 

5. Прицепы-перегружатели используются не 

только для вывоза зерна на край поля, но и как ем-

кость для перегрузки зерна в случае отсутствия 

транспортных средств. 

6. По результатам расчетов для обеспечения 

поточности уборки кукурузы на зерно и учитывая 

условия задачи необходимо 14-часовой 41 рабочий 

день. Форс-мажорные ситуации (поломки, простой и 
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т.д.) возможно решить путем введения резервной 

машины в необходимое звено (например, комбайн в 

звено уборки или автомобиль в звено транспорти-

ровки) или увеличением количества рабочих дней в 

пределах условий задачи. 

7. Авторами разработана методика решения за-

дачи на базе MS Excel, которая дает возможность 

рассчитывать производительность агрегатов в ре-

жиме «экспресс», учитывая простой, поломки и ме-

теорологические условия максимально приближен-

но к производственным условиям. 

8. Разработанная методика позволяет также по-

строить графики загрузки агрегатов на каждый день 

и суммарный график за весь период, что дает воз-

можность наглядно продемонстрировать темп изме-

нения выработки машин, время простоев и поломок. 

9. Разработанный алгоритм позволяет ввести 

условия для расчетов и получения дополнительных 

данных, таких как расход топлива по каждому агре-

гату, затраты труда, затраты энергии, затраты 

средств на выполнение операций, что позволит 

своевременно принимать обоснованные управляю-

щие и инженерные решения по использованию ма-

шинно-тракторного парка хозяйства и облегчит ра-

боту логистического отдела. 
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TO THE QUESTION OF IMPROVING THE 

EFFICIENCY OF HARVESTING CORN BY 

IMPLEMENTING AGROLOGISTICS ELEMENTS 

Summary. The article presents the methodological 

approaches and the results algorithm development pro-

cess of an effective system of harvest in order to opti-

mize powerfully of all parts of the harvesting to ac-

commodate storage of grain on the example of one of 

the farms of the Kharkiv region. Due to the constant in-

crease in the total holdings and an increase in the level 

of mechanization of technological processes of a mod-

ern farms desperately needs scientific activity manufac-

turing processes and implement agrologistics techniques 

for recipients of high profits, extend the life of machin-

ery and rationalize using of financial resources and la-

bor costs. The authors bring a concrete example the fea-

sibility of agrologistics elements. These facts that affect 

power. Presented optimal model of harvesting complex. 

Takes into account non-technological need for down-

time, synchronization gathering pace, transportation and 

admission to elevator, productivity throughout the har-

vesting campaign, based on each piece of equipment. 

The authors have developed a method of solving the 

problem on the basis of MS Excel, which allows per-

formance units in the "express" mode, taking into ac-

count the simple breakdowns and meteorology condi-

tions as close to production-governmental conditions. 

The developed method-one to make it possible to build 

and graphics load units per day and the overall schedule 

for the entire period, which makes it possible to demon-

strate the rate of change of production machines, down-

time and failures. The developed algorithm allows us to 

introduce conditions for the calculations and provide 

additional data such as fuel consumption for each unit, 

labor costs, energy costs, the cost of funds for the exe-

cution of operations, which will allow her, temporarily 

make informed managers and engineering solutions for 

the use of the machine and tractor park management and 

facilitate the work of logistic department. 

Key words: agrologistics, performance, algorithm, 

harvest efficiency, the machine system.
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Аннотация. В статье описано установившееся 

вертикальное движение слоя виброожиженной зер-

новой смеси по внутренней поверхности цилиндри-

ческого решета виброцентрифуги, которая вращает-

ся с постоянной угловой скоростью вокруг верти-

кальной оси. С целью уточнения и обобщения гид-

родинамических моделей движения сыпучей среды, 

которые справедливы лишь при больших значениях 

коэффициента вибровязкости, предложено исполь-

зование нелинейной зависимости касательного 

напряжения от скорости деформации сдвига. В ста-

тье принято квадратичную реологическую зависи-

мость касательного напряжения в смеси от скорости 

деформаций сдвига. Составлено нелинейное диффе-

ренциальное уравнение движения. Построено ана-

литическое решение краевой задачи в виде квадра-

туры, которую выражено через неполные эллипти-

ческие интегралы первого и второго рода. Так как в 

практике сепарирования высота слоя сепарируемой 

зерновой смеси намного меньше радиуса решета, то 

вычисление эллиптических интегралов возможно по 

асимптотическим формулам. В итоге получено 

асимптотические формулы для вычисления скоро-

сти потока смеси. В статье доказана целесообраз-

ность проведения вычислений по приближенным 

формулам и в подтверждение их адекватности при-

ведены числовые значения скоростей, полученных 

разными методами. Для конкретных числовых дан-

ных исследовано влияние значений реологических 

констант на профиль скорости потока. В статье при-

ведены профили скорости зернового потока при 

различных значениях реологических констант. По-

казано, что обе константы существенно влияют на 

кинематические характеристики потока смеси. 

Установлено, что при надлежащем выборе числовых 

значений реологических констант будет получено 

хорошее согласование теоретических и эксперимен-

тальных значений скорости зернового потока на ци-

линдрическом виброрешете. 

Ключевые слова: виброожиженная сепариро-

ванная смесь; установившийся поток, квадратичный 

реологический закон; эллиптические интегралы; 

профиль скорости. 

 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

От скорости движения зерносмеси зависят ка-

чество сепарации зернового материала и производи-

тельность виброрешета. Увеличение скорости зер-

нопотока сопровождается увеличением производи-

тельности виброрешета, но при этом может сни-

зиться качество сепарации (процент отсепарирован-

ной фракции). Поэтому рациональное использова-

ние зерноочистительной техники связано со знани-

ем влияния различных факторов на скорость зерно-

потока. Информацию об этом влиянии, с малыми за-

тратами, оперативно можно получить, имея адек-

ватные математические модели движения зерносме-

си, разработка которых относится к актуальным 

научно-прикладным задачам. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ 

Среди известных моделей динамики сыпучей 

среды в условиях колебаний соответствующее место 

занимают гидромеханические модели движения се-

парируемой смеси по цилиндрическому виброреше-

ту [1-3], в которых используют линейную зависи-

мость Ньютона для касательного напряжения от 

скорости деформаций сдвига [4-8]. Полученные при 

этом расчетные значения скорости согласуются с 

практикой сепарирования лишь при относительно 

больших значениях коэффициента вибровязкости 

смеси, больших даже чем динамический коэффици-

ент вязкости глицерина [9]. Поэтому есть смысл 

уточнять разработанные линейные модели движе-

ния переходом к более общим нелинейным теориям 

[10, 11]. Один из вариантов такого перехода заклю-

чается в использовании квадратичной зависимости 

касательного напряжения в смеси от скорости де-

формаций ее сдвига, о чем говорится в [12-16]. 

Наличие двух констант в нелинейной реологической 

зависимости дает возможность улучшить адекват-

ность модели движения надлежащим выбором зна-

чений постоянных. 

В последние годы движение слоя виброразре-

женной (псевдоожиженной) сепарированный смеси 

по поверхностям решет рассматривали во многих 
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публикациях. Значительная часть их вошла в 

списки литературных источников в монографиях [4-

6], где проведен их аналитическийобзор. Не повто-

ряя его, отметим, что в результате проведенных ис-

следований было описано установившееся движе-

ние, как однородных так и неоднородных сыпучих 

сред, коэффициент вибровязкости которых различ-

ным образом зависел от одной из пространственных 

координат. Исследованы также стационарные гар-

монические колебания скорости потока, вызванные 

колебаниями решет. Рассмотрены движения смесей 

с учетом просеивания части материала через отвер-

стия решет, то есть разделения смеси на проходную 

и сходовую фракции. Выведены формулы для тео-

ретического вычисления значения коэффициента 

вибровязкости смеси в зависимости от физико-

механических характеристик смеси и параметров 

колебаний. Разработаны способы идентификации 

коэффициента вибровязкости по данным измерений 

кинематических параметров потока. Выяснено вли-

яние краевого эффекта на движение смеси по 

наклонному плоскому виброрешету конечной ши-

рины. Следовательно, при выборе цели исследова-

ния учтены известные результаты. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Цель работы  выведение и апробация новых 

расчетных формул для вычисления скорости уста-

новившегося потока смеси по вертикальной цилин-

дрической поверхности виброрешета при квадра-

тичной зависимости касательного напряжения в нем 

от скорости деформаций сдвига, а также теоретиче-

ские исследования влияния различных факторов на 

скорость зернопотока смеси по решету. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Дифференциальное уравнение движения и его 

аналитическое решение. Устоявшийся осесиммет-

ричный поток слоя зерновой смеси в направлении 

вертикальной оси oz  описываем дифференциаль-

ным уравнением: 

 
d

r g r
dr

   ,                        (1) 

где:  r    касательное напряжение в смеси, ко-

торая имеет удельную массу  , g   ускорение сво-

бодного падения, r   радиальная координата, пока-

занная на рис. 1. 

0

R0

r

R

z



h
A*u

 

Рис. 1. Расчетная схема вертикального цилин-

дрического решета с сепарируемой смесью 

Fig. 1. Calculation scheme of vertical cylindrical 

sieve with a separated mixture 

На свободной поверхности подвижного слоя 

0r R  отсутствуют касательные напряжения. По-

этому уравнение (1) интегрируем при граничном 

условии  0 0R  . Эта краевая задача имеет реше-

ние: 

  
2

0

2

Rg
r r

r




 
  

 
.                         (2) 

Следуя [11, 15, 16], связь между   и 
du

dr
 пода-

ем в виде: 

        *

du du
r

dr dr
  

 
   
 

,                    (3) 

где: 
*,    реологические постоянные,  u u r   

скорость движения смеси в направлении oz . 

Приравняв правые части выражений (2) и (3), с 

учетом того, что, 0
du

dr
  получаем нелинейное 

дифференциальное уравнение:  
2 2

0

* *

0
2

Rdu du g
r

dr dr r

 

 

  
      

   
. 

Из него следует, что: 

22

0

2

* **
2 24

Rdu g
r

dr r

  

 

 
    

 
.          (4) 

При граничном условии   0u R   уравнение 

(4) имеет решение: 

      
*2

u R r r R



     ,            (5) 

в котором  

 
22

0

2

**
24

R

r

Rg
r t d t

t

 



 
    

 
 .        (6) 

Если учитывать скольжение смеси по поверх-

ности решета, то есть интегрировать (4) при гранич-

ном условии: 
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   
2

0

1 2
2

Rg
R u R R

R


  

 
    

 
, 

где: 
1 2,    постоянные, то:  

     
2

0 2

* 1 12 2

Rg
u R r r R R

R

 

  

 
        

 
. (7) 

Постоянные 
1 2,    зависят от параметров ре-

шета и механических свойств смеси. Формулы для 

их вычисления приведены в [6]. 

Поскольку  r  входит в оба решения (5) и 

(7), остановимся на вычислении интеграла (6). Пе-

реходом к новой переменной интегрирования 2t x  

получаем: 

     2 2

1 2

*

2
R

r

g
r x R x R d x




       

   

   

1

1

2 2

1 2

*

2 2

1 2

2

,

R

R

r

R

g
x R x R d x

x R x R d x






    



   






       (8) 

где: 2 2

1,2 0R R     , 
2

*4 g




 
 . 

Оба слагаемые в (8) выражаются через эллип-

тические интегралы, так как при 0y b   [17]: 

   

      

     

2 2 2 2

2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2

1
, ,

3

1
.

y

b

x b x a d x

b a b a E k b F k

y a b y b y a
y

 

   

     
 

     



    (9) 

Здесь arccos
b

y
  ; 

2 2

a
k

a b



;  ,F k , 

 ,E k   неполные эллиптические интегралы, со-

ответственно первого и второго рода. 

На основании выражений (8), (9) получаем 

формулу: 

 

  

    

    

   

   

1 2

*

*

1 *

1 2

1 2

2

9

2 , ,

, ,

2

2
.

g
r R R

E k E k

R F k F k

R
R R R R

R

r
r R r R

r





  

 





   

  

 


   


   

                 (10) 

При этом 
1

arccos
R

r
  , 

1

* arccos
R

R
  , 

1

2

1

1

k
R

R





. 

Таким образом, согласно (5), (7) и (10), для 

вычисления скорости можно использовать интерпо-

ляцию и таблицы неполных эллиптических интегра-

лов, напечатанных в [18, 19] и других изданиях по 

специальным функциям. Но, учитывая, что в прак-

тике сепарирования зерновых смесей h R , эл-

липтические интегралы можно вычислять по асимп-

тотических формулам: 

 

 

2 4

2 4

1 3 1
, sin 2 3 2sin 2 sin 4 ;

4 2 64 4

1 1
, sin 2 3 2sin 2 sin 4 .

4 2 64 4

k k
F k

k k
E k

      

      

   
        

   

   
        

   

(11) 

В достаточно высокой точности этих формул, 

при небольших углах  , убеждают результаты вы-

числений значений интегралов, записанные в числи-

телях в табл. 1. В знаменателях указано значения, 

заимствованные, из таблиц в [19]. Для сравнения 

выбрано «жесткий» вариант, когда 1k  . Подчерк-

нем, что чем меньшее k , тем выше точность фор-

мул (11). 

Таблица 1. Вычисленные двумя способами 

 ,F k ,  ,Е k  при 1k   

Table 1. Calculated in two ways  ,F k , 

 ,Е k  when 1k   

   ,1F 

 

 ,1Е 

 


 
 ,1F 

 

 ,1Е 

 

/18

 

0,1754 

0,1754 

0,1736 

0,1736 
/ 6  

0,5488 

0,5493 

0,5000 

0,5000 

/ 9  
0,3564 

0,3564 

0,3420 

0,3420 
2 / 9

 

0,7594 

0,7529 

0,6434 

0,6428 

В условиях сепарации / 9  , то есть форму-

лы (11) полностью заменяют таблицы эллиптиче-

ских интегралов. 

Анализ числовых результатов. Для проведения 

расчетов принимали: 750   кг/м
3
; 0,3075R   м; 

0,8   Пас и разные значения 
*  и h .  

Полученные максимальные значения скорости 

движения смеси, которые имеют место при 0r R , 

помещены в табл. 2.  

Таблица 2. Вычисленные двумя способами 

u(R0) 

Table 2. Calculated in two ways u(R0) 

*




, 

с 

h=0,008 

м 

h=0,012 

м 
h=0,016м h=0,02м 

Значення 10 u(R0), м/с 

0,01 
2,1735 

2,1737 

4,4675 

4,4673 

7,3762 

7,3756 

10,823 

10,822 

0,05 
1,4144 

1,4140 

2,7592 

2,7590 

4,4033 

4,4030 

6,3037 

6,3037 

0,10 
1,1065 

1,1065 

2,1239 

2,1239 

3,3554 

3,3553 

4,7700 

4,7697 
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    В числителе записаны значения, вычисленные 

по формулам (5), (10), а в знаменателе – по формуле 

(5), с определением  0R  численными методами 

на компьютере. Сравнение показывает, что полу-

ченные асимптотические приближения обеспечива-

ют высокую точность расчета. 

Информация о влиянии различных факторов на 

распределение скорости потока по толщине по-

движного слоя смеси предоставлена на рис. 2-4. Там 

указаны рассчитаные по формулам (5), (10), профи-

ли скорости в координатах: 0r R
r

h


 ,  u r  для 

различных 
*, ,h    при 750   кг/м

3
, 

0,3075R   м. Хотя профили и не имеют качествен-

ных различий (все они выпуклые), параметры суще-

ственно влияют на расчетные значения скоростей, 

особенно у свободной поверхности смеси при 

0r R . 

 

Рис. 2. Профили скорости при разных h : 1 – 

0,008h   м; 2 – 0,012h   м; 3 – 0,016h   м 

( 0,8   Пас; 
* 0,08   Пас

2
) 

Fig. 2. Velocity profiles at different h : 1 – 

0,008h  m; 2 – 0,012h   m; 3 – 0,016h   m 

( 0,8   Pаs; 
* 0,08   Pаs

2
) 

 

Рис. 3. Профили скорости при разных  : 1 – 

0,4   Пас; 2 – 0,6   Пас; 3 – 0,8   Пас 

( * / 0,1    с; 0,012h   м) 

Fig. 3. Velocity profiles at different  : 1 – 

0,4   Pаs; 2 – 0,6   Pаs; 3 – 0,8   Pаs 

( * / 0,1    s; 0,012h   m) 

 

 

Рис. 4. Профили скорости при разных: 
* : 1 – 

* 0,008   Пас
2
; 2 – 

* 0,04   Пас
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Используя выражения (5), (6), можно предло-

жить также формулы для двусторонней оценки ско-

рости зернопотока, без вычислений специальных 

функций. Чтобы получить их, заменим в (6) пере-

менную интегрирования t  на переменную 

0t R   .  

Тогда: 
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Из (12) следует, что  r  удовлетворяет нера-

венство:      *

* r r r   , 
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Эти интегралы выражаются через элементар-

ные функции, потому что [20]: 
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где:  
12

* *2c R g  


 ,  
12

** 2c r g  


 . 

Далее, в соответствии с (5), имеем: 

     *

*u r u r u r  .                           (14) 

Причем: 

     
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* *

*

* *

*

,
2

.
2

u r r r R

u r r r R









   

   

                (15) 

Поскольку в практике сепарирования толщина 

слоя зерносмеси небольшая по сравнению с радиу-

сом виброрешета, неравенства (14) образуют узкую 

вилку. В малой разнице    *

*u r u r  по отношению 

к  u r  убеждают результаты расчетов, записанные 

в табл. 3 и табл. 4. Для вычислений задавали: 

0,3075R   м; 750   кг/м
3
; 0,8   Пас и разные 

значения 
*  и h . Результаты расчетов по формулам 

(13), (14), (15) при 
0r R  размещении в табл. 3, а 

при 
0 0,5r R h    в табл. 4. 

Таблица 3. Значение скорости при 
0r R  

Table 3. Value of the velocity at 
0r R  

h, м
 
/*, с 

10u*(R0), 

м/с 

10u
*
(R0), 

м/с 

5(u*(R0)+u
*
(R0)), 

м/с 

0,016 0,01 7,2678 7,5612 7,4145 

0,016 0,05 4,3463 4,4939 4,4201 

0,016 0,10 3,3141 3,4205 3,3673 

0,020 0,01 10,628 11,157 10,893 

0,020 0,05 6,2036 6,4648 6,3342 

0,020 0,10 4,6973 4,8850 4,7912 

Таблица 4. Значение скорости при 

0 0,5r R h   

Table 4. Value of the velocity at 
0 0,5r R h   

h, м
 /*, 

с 

10u*(Rc), 

м/с 

10u
*
(Rc), 

м/с 

5(u*(Rc)+ 

u
*
(Rc)), м/с 

10u(Rc), 

м/с 
0,016 0,01 5,1568 2,2550 5,2059 5,2022 

0,016 0,05 2,9669 3,0146 2,9908 2,9891 

0,016 0,10 2,2331 2,2672 2,2502 2,2490 

0,020 0,01 7,5049 7,6800 7,5925 7,5858 

0,020 0,05 4,2193 4,3031 4,2612 4,2584 

0,020 0,10 3,1563 3,2161 3,1862 3,1842 

Значение скорости в последней колонке табл. 3 

близки к соответствующим значениям в табл. 2. Та-

ким образом, полусумма  *

*0,5 ( ) ( )u r u r  является 

хорошим приближением к точным значениям ско-

рости. Отклонение полусуммы от точных значений 

не превышает 0,5 %. 

Точные значения ( )сu R  в табл. 4 получены 

числовым интегрированием  r  на компьютере. 

Как видим, эффективность оценок скорости остает-

ся высокой и при cr R . 

 

 

ВЫВОДЫ 

1. Рассмотренная квадратично-нелинейная мо-

дель обобщает известные линейные гидродинамиче-

ские модели движения виброразреженной смеси в 

цилиндрическом решете виброцентрифуги. 

2. Нелинейное уравнение движения имеет ана-

литическое решение, которое выражается через не-

полные эллиптические интегралы первого и второго 

рода. 

3. От значений реологических постоянных су-

щественно зависит расчетная скорость потока сме-

си, поэтому есть возможность надлежащим их вы-

бором достичь хорошего согласования теории с экс-

периментом. 
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ABOUT THE VELOCITY OF MOTION THE 

SEPARATED GRAIN MIXURE IN THE 

CYLINDRICAL VIBRATING SIEVE 

Summary. The settled vertical motion of the layer 

grain mixture over the inner surface of the cylindrical 

sieve vibrating centrifuge which rotates at a constant 

angular velocity about a vertical axis was described in 

article. In order to clarify and summarize the 

hydrodynamic models of the granular medium, which 

are valid only for large values of the vibroviscosity 

coefficient, proposed to use the nonlinear dependence of 

shear stress from shear strain rate. In article the 

quadratic dependence of the rheological shear stress in a 

mixture of shear strain rate was adopted. The non-linear 

differential equation of motion was composed. An 

analytical solution of the problem was build of squaring, 

which is expressed in terms of incomplete elliptic 

integrals of the first and second kind. Since in 

separation practice the layer height of separated grain 

mix is much smaller than the radius of the sieve, the 

calculation of elliptic integrals is possible to use the 

asymptotic formulas. The asymptotic approximations of 

elliptic integrals were used. As a result, we obtain the 

asymptotic formula for calculating the flow rate of the 

mixture. In the article was proved the feasibility of the 

above calculation using approximate formulas, as well 

as confirmation of their adequacy given the numerical 

values of the velocities obtained by different methods. 

In the article presents the profiles of the grain flow rate 

at different values of the rheological constants. For 

specific numerical data the effect of rheological values 

of the constants in the flow velocity profile was 

investigated. It is shown that both constants 

significantly affect the kinematic characteristics of the 

mixture flow. It was found that a suitable choice of the 

numerical values of the rheological constants will be 

obtained good agreement between theoretical and 

experimental values of the grain flow velocity in the 

cylindrical vibrosieve. 

Key words:  the vibro liquifration separated mix-

ture; a steady stream of flow, quadratic rheological law; 

elliptic integrals; velocity profile.
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Аннотация. В статье приведены результаты 

исследований процесса очистки зерновых смесей в 

пневмосепарирующих каналах зерновых сепарато-

ров. С целью повышения эффективности процесса 

пневмосепарации зерновых смесей проведен анализ 

существующих исследований, определены перспек-

тивные способы, в соответствии с которыми разра-

ботано расслаивающее устройство пневмосепари-

рующих каналов. Устройство установлено перед ос-

новным вертикальным пневмосепарирующим кана-

лом, выполнено в виде скатной чешуйчатой возду-

хопроницаемой поверхности, и предназначено для 

интенсификации перераспределения частиц легких 

примесей в слое зерновой смеси. Расслоенная зер-

новая смесь, в которой верхний слой имеет значи-

тельную концентрацию частиц легких примесей, да-

лее поступает в вертикальный пневмосепарирую-

щий канал, где эффективнее происходит ее очистка. 

Разработанное математическое моделирование ди-

намики зерновой смеси на разработанном расслаи-

вающем устройстве и в вертикальном канале под-

твердило возможность интенсификации, и позволи-

ло установить диапазоны варьирования параметров 

процесса пневмосепарирования. С целью уточнения 

параметров, проверки адекватности разработанного 

математического моделирования проведена экспе-

риментальная идентификация значимых параметров 

процесса – диапазонов варьирования скорости псев-

доожиженния зерновой смеси. Установлены диапа-

зоны варьирования  скорости воздушного потока, 

которая необходима для обеспечения псевдоожиже-

ния зерновой смеси, с учетом параметров разрабо-

танного устройства и свойств смеси. Нижняя грани-

ца диапазона охарактеризована скоростью начала 

псевдоожижения, а верхняя – скоростью витания 

частиц зерновой смеси. Експериментально уточне-

ны диапазоны ваьирования угла наклона скатной 

поверхности и размеров частиц ЗС при которых 

происходит их псевдоожижение. Полученный алго-

ритм моделирования динамики зерновых смесей 

позволит обосновывать параметры пневмосепари-

рующих каналов, повышать эффективность их рабо-

ты.  

Ключевые слова: зерновая смесь, расслаива-

ющее устройство, канал, динамика, эффективность, 

псевдоожижение. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Проведенным анализом существующих иссле-

дований установлены перспективные направления 

повышения эффективности процессов очистки зер-

новых смесей (ЗС) в пневмосепарирующих каналах 

(ПК), одним из которых есть предварительная под-

готовка слоя с применением расслаивающих 

устройств [1].  

Теоретически установлена возможность повы-

шения эффективности пнемосепарирования ЗС за 

счет использования предварительного расслоения 

перед основным вертикальным каналом. Для этого 

разработано расслаивающее устройство [2], которое 

выполнено в виде скатной воздухопроницаемой че-

шуйчатой поверхности, и предназначено для пере-

распределения частиц ЗС в слое. За счет этого рас-

слоенная ЗС имеет в верхних подслоях большее ко-

личество легких примесей, в сравнении с нижними. 

Такая ЗС интенсивнее очищается в вертикальном 

пневмоканале под действием воздушного потока, 

это позволяет увеличить толщину слоя, загрузку 

ПК, производительность зерновых сепараторов.  

ЗС относится к полидисперсным сыпучим ма-

териалам, для которых переход в псевдоожиженное 

состояние происходит постепенно в некотором ин-

тервале скоростей [3]. В таких слоях происходит 

обмен количества движения между частицами раз-

личного размера и массы. Давление зернистого ма-

териала уравновешивается силой гидравлического 

сопротивления слоя. В дальнейшем, к достижению 

скорости свободного падения одиночных частиц, 

перепад давления на слое сохраняет почти постоян-

ные значения. Это объясняется тем, что с увеличе-

нием скорости воздушного потока, который пседо-

ожижает, контакт между частицами ЗС уменьшается 

и они получают большую возможность хаотичного 

перемешивания по всем направлениям.  
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Таким образом, определение алгоритма моде-

лирования псевдоожижения позволит управлять, 

прогнозировать, обосновывать параметры процесса 

очистки ЗС в ПК. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ 

Теоретическими исследованиями установлено, 

что отделение легких примесей в основном горизон-

тальном канале разработанного ПК зависит от эф-

фективности их расслаивания ЗС.  

Популярность применения гидродинамической 

аналогии с движением сыпучих сред обоснована не-

обходимой точностью полученных результатов в [4-

7]. Высокую точность моделирования получено при 

обосновании параметров процессов: сегрегации  [8]; 

запыленного воздушного потока [9]; очистки ЗС от 

легких примесей при помощи воздушного потока 

[10]. 

Установлено, что рационально моделировать 

динамику псевдоожиженных ЗС по гидродинамиче-

ским аналогиям с движением несжимаемой ненью-

тоновской жидкости, с учетом реологического зако-

на, условий на свободной и на скатной поверхностях 

[1, 11, 12]. Полученные математические выражения, 

которые характеризуют псевдоожижение ЗС, под-

лежат экспериментальной проверке и уточнению 

диапазонов.  

Методика проведения экспериментальных ис-

следований динамики компонентов ЗС (частиц пы-

ли, легкие примеси) проведены в [13-16]. Среди ме-

тодов экспериментальной идентификации значений 

скорости дисперсных частиц ЗС наиболее приемле-

мый, с точки зрения точности результатов и отсут-

ствия сложного оборудования, является видео и фо-

тофиксация их траекторий.  

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Определение параметров псевдоожижения зер-

новых смесей на расслаивающем устройстве разра-

ботанного ПК, проверка адекватности соответству-

ющего математического моделирования. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Для управления динамическими процессами 

расслоения ЗС в ПК зерновых сепараторов необхо-

димо иметь представление про диапазон варьирова-

ния скорости воздушного потока, который действу-

ет на него. 

Теоретически установлено [17], что такой диа-

пазон начинается со скорости начала псевдоожиже-

ния ЗС и ограничивается скоростью витания основ-

ного зерна. 

Для определения величины скорости начала 

псевдоожижения используем выражение Тодеса [18, 

19]:  
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где: г – вязкость воздуха. 

Уравнения (2), (3) на основе выражений Тодеса 

относятся к однородной смеси, которая находится 

на горизонтальной поверхности.   

ЗС, как отмечено ранее, являются полидис-

персными, которые состоят из частиц различного 

размера, формы и плотностей [20]. При этом ЗС 

двигается по воздухопроницаемой поверхности раз-

работанного расслаивающего устройства, которое 

установлено под углом. 

Скорости воздушного потока, которые опреде-

лены по (2), (3) соответствуют нижней и верхней 

границы псевдоожиженного состояния. При этом 

существенно влияет на величину скорости парамет-

ры частиц ЗС. 

Для ламинарного режима движения, характер-

ной для пылеобразных материалов, отношения ско-

ростей начала псевдоожижения для крупных и мел-

ких частиц определяется уравнением: 
2
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для турбулентного режима [21]: 
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где: maxmin , dd  – эквивалентные диаметры мелких и 

крупных частиц ЗС. 

Тогда условие псевдоожижения полидисперс-

ной ЗС по скатной поверхности, у учетом выраже-

ний Тодеса, имеет вид: 
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Усредненные эквивалентный диаметр и плот-

ность частиц ЗС:  
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где: SVdі /6 , i  – эквивалентный диаметр и 

плотность частиц i - ой фракции; if – весовая доля 
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фракций в слое; V , S – объем и площадь поверхно-

сти частицы ЗС. 

Экспериментальные исследования проведены 

на установке [22], стенки которой выполнены из 

оргстекла, а скатная поверхность имеет возмож-

ность изменять угла наклона. При этом наличие за-

слонок позволяет регулировать скорость воздушно-

го потока, который проходит через слой ЗС. 

Для экспериментальной идентификации скоро-

сти псевдоожижения проведена видеосъемка, с по-

следующей обработкой фотографических изображе-

ний. При этом основные параметры псевдоожиже-

ния фиксировались, а угол наклона и размеры ча-

стиц варьировались.  

Таким образом, используя результаты экспе-

риментов, теоретических исследований, получены 

зависимости скорости начала псевдоожижения и 

скорости витания частиц от угла наклона скатной 

поверхности и размеров частиц ЗС (рис.1, 2).  

 

Рис.1. Зависимости скорости начала псевдо-

ожижения от угла наклона скатной поверхности 

разработанного ПК: 1 – d=0,0034 м; 2 – d=0,003 м; --

-- – экспериментальные исследования;  – теоре-

тические (ρp=200 кг/м
3
; H=30мм) 

Fig.1. Dependence of start speed fluidization grain 

mixture on the angle of sloped surface developed pneu-

moseparating channel 

 

Рис.2. Зависимости скорости витания частиц 

зерновой смеси от их эквивалентного диаметра: 1 – 

θ=40
0
; 2 – θ=45

0
;
 
---- – теоретические исследования; 

 – экспериментальные (ρp=200 кг/м
3
; H=30мм) 

Fig.2. Dependencies speed hovering velocity of 

grain mixture particles of their equivalent diameter. 

Анализом установлено, что увеличение угла 

наклона воздухопроницаемой поверхности, в иссле-

дуемом диапазоне, снижает скорость начала псевдо-

ожижения на 8,6 – 8,8% до 0,68…0,75 м/с (рис.1). С 

учетом вышеприведенного, рекомендованный диа-

пазон варьирования угла наклона воздухопроницае-

мой поверхности составляет θ=40…45
0
. 

Увеличение размеров частиц ЗС (d=0,0034м) 

требует повышения на 0,07 м/с скорости воздушно-

го потока, которая необходима для псевдоожижения 

(рис.1). 

Аналогичная ситуация наблюдается при экспе-

риментах со скоростью витания, которая также по-

вышается на 15,3-18,6% при увеличении размеров 

частиц ЗС (рис.2). Это объясняется увеличением ве-

са частиц ЗС, и повышением, необходимой для их 

перемещения, скорости воздушного потока. Уста-

новлены диапазоны варьирования: скорости начала 

псевдоожижения для ЗС пшеницы составляет 

0,682…0,82 м/с; скорости витания – 7,3 …9 м/с. 

Сравнение результатов экспериментальных ис-

следований с теоретическими, незначительные от-

клонения (до 3%), доказывают адекватность разра-

ботанных теоретических положений. 

ВЫВОДЫ 

1. Получен алгоритм моделирования процесса 

псевдоожижения зерновых смесей на разработанном 

пневмосепарирующем канале. 

2. Установлены зависимости скоростей воз-

душного потока, которые обеспечивают псевдо-

ожижение ЗС, с учетом параметров скатной поверх-

ности разработанного устройства и свойств частиц 

ЗС. 
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EXPERIENTAL DEFINITION PARAMETERS 

FLUIDIZED GRAIN MIXTURES  

Summary. The results of studies of mixtures of 

grain cleaning process pneumoseparating channels grain 

separators. To improve the efficiency of the process 

pneumoseparation grain mixtures analyzed existing re-

search identified promising methods, in accordance with 

which is designed the stratifying device of pneumosepa-

rating channels. The device is installed before the main 

vertical pneumoseparating channel formed as a sloped 

scaly breathable surface and is intended for the intensi-

fication of the particle redistribution layer of light impu-

rities in the grain mixture. Stratified grain mixture in 

which the upper layer has a large concentration of parti-

cles of light impurities enters the vertical pneumosepa-

rating channel where it occurs more efficient cleaning. 

Developed mathematical modeling of the dynamics of 

the grain mixture into developed stratifying device and 

vertical channel confirmed the possibility of intensifica-

tion and possible to establish ranges of variation of the 

parameters of pneumatic separation process. In order to 
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clarify the parameters, check the adequacy of the devel-

oped mathematical modeling conducted experimental 

identification of important process parameters  speed 

ranges varying fluidized grain mixture. The ranges of 

variation of the air flow rate which is necessary to en-

sure the fluidization of the grain mixture, given the pa-

rameters and properties of the developed device mix-

tures. Lower limit of the range is characterized by the 

speed of the start of fluidization, and the top - speed 

hovering velocity of grain mixture particles. Experiental 

variation ranges specified angle sloped surface and the 

particle size grain mixture, which occurs when their flu-

idization. The resulting algorithm grain mixtures dy-

namics simulation will allow to justify the parameters 

pneumoseparating channels, improve the efficiency of 

their work. 
Key words: grain mixture, stratified device, chan-

nel dynamics, efficiency, fluidization.
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Аннотация. Широко используются во всем 

мире, и остаются основным тяговым агрегатом, ко-

лесные сельскохозяйственные тракторы. В послед-

ние годы идет обсуждение взаимосвязей тягово-

скоростных, энергетических характеристик колес-

ных тракторов и основных технико-экономических 

показателей машинотракторного агрегата (МТА) в 

целом. 

В статье определенны основные критерии эффек-

тивности тракторов сельскохозяйственного назначе-

ния. 

Проанализированы способы борьбы с буксова-

нием, одним из наиболее эффективных способов 

борьбы с буксованием выделен способ использова-

ния блокированного привода ведущих мостов, кото-

рый дает возможность реализовать для сцепления с 

опорной поверхностью весь вес колесной машины и 

тем самым обеспечить наилучшие тягово-сцепные 

свойства. 

Сделан вывод о том, что использование блокиро-

ванного привода повышает тяговые качества и прохо-

димость, дает возможность использовать для сцепле-

ния с опорной поверхностью весь вес колесной маши-

ны. 

Проведен анализ номинальной эксплуатацион-

ной мощности двигателя, веса трактора, КПД, по-

терь на буксование, потерь в трансмиссии, перека-

тывание трактора и скоростной составляющей по-

терь. 

Для исследования функционирования трактора 

с учѐтом буксования и кинематического несоответ-

ствия составлена динамическая модель трактора, 

которая описывает внутренние потенциальные 

свойства составляющих его динамических подси-

стем, с учетом взаимодействия, характеристик 

внешнего окружения, возмущающих и управляю-

щих влияний. 

Составленная математическая модель позволя-

ет исследовать силовые и кинематические парамет-

ры функционирования трактора как в составе ма-

шинно-тракторного агрегата, так и отдельного энер-

гетического средства. 

В работе приведены экспериментальные иссле-

дования пахотных МТА. Для трех типов движите-

лей, с помощью измерительной системы динамиче-

ских и тягово-энергетических параметров мобиль-

ных машин, определены динамические процессы 

буксования. 

Ключевые слова: математическая модель, 

трактор, буксование, кинематическое несоответ-

ствие, движители, кинематика. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Широко используются во всем мире, и остают-

ся основным тяговым агрегатом, колесные сельско-

хозяйственные тракторы. В последние годы идет 

обсуждение взаимосвязей тягово-скоростных, энер-

гетических характеристик колесных тракторов и ос-

новных технико-экономических показателей маши-

нотракторного агрегата (МТА) в целом. 

Основными критериями эффективности трак-

торов сельскохозяйственного назначения являются 

тяговая мощность или тяговый КПД. Поэтому уси-

лие, соответствующее максимальной тяговой мощ-

ности или тяговому КПД, является оптимальным, а 

работа трактора с таким усилием обеспечивает ему 

максимальную производительность и топливную 

экономичность. Следовательно, задача исследова-

ния динамики процесса буксования колѐс трактора 

является актуальным научно-прикладным заданием. 

Одним из наиболее эффективных способов 

борьбы с буксованием является использование бло-

кированного привода ведущих мостов, который дает 

возможность реализовать для сцепления с опорной 

поверхностью весь вес колесной машины и тем са-

мым обеспечить наилучшие тягово-сцепные свой-

ства. Но при движении машины с блокированным 

приводом возникает негативное явление – кинема-

тическое несоответствие между колесами ведущих 

осей. Это несоответствие приводит к появлению 

циркулирующей в трансмиссии «паразитной» мощ-

ности [26], которая ухудшает технико-

экономические показатели колесной машины. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ПУБЛИКАЦИЙ И 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

Анализ взаимосвязей номинальной эксплуата-

ционной мощности двигателя, веса трактора, КПД, 

потерь на буксование, потерь в трансмиссии, пере-

катывание трактора и скоростной составляющей по-

терь при обработке почвы является актуальным. По-

становка и решение подобных задач рассматрива-

лась авторами в работах таких ученых как: Саморо-

дов, Гуськов, Самсонов, Рославцев, Лебедев. [1-5]. 

Исследованиями динамики и кинематики зани-

мались такие ученые как Подрыгало, Погорелый, 

Лещенко, Чудаков. [16, 24, 29, 30,] 

Устранение кинематического несоответствия 
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может быть достигнуто установкой рациональных 

давлений воздуха в шинах [9, 13, 19, 22]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Целью данной работы является формирование 

методологии исследований движения трактора с 

буксованием и кинематическим несоответствием 

как в составе машинно-тракторного агрегата, так и 

отдельного энергетического средства. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Для исследования функционирования трактора 

с учѐтом буксования и кинематического несоответ-

ствия составим динамическую модель трактора 

(рис. 1). Математическая модель трактора должна 

описывать внутренние потенциальные свойства со-

ставляющих его динамических подсистем, с учетом 

взаимодействия, характеристик внешнего окруже-

ния, возмущающих и управляющих влияний. 

 

Рис. 1. Динамическая модель трактора 

Fig. 1. The dynamic model of tractor 

Математическая модель функционирования 

трактора в составе машинно-тракторного агрегата с 

учѐтом буксования и кинематического несоответ-

ствия будет иметь следующий вид. 

Для построения математической модели ис-

пользован метод декомпозиции системы по неголо-

номным связям и разделено динамическую систему 

на четыре подсистемы: двигатель-трансмиссия-

движители трактора, подвеска-мосты-шины, внеш-

няя среда и неголономные связи. Математическая 

модель (1) позволяет исследовать силовые и кине-

матические параметры функционирования трактора 

как в составе машинно-тракторного агрегата, так и 

отдельного энергетического средства. 

У колесных машин с блокированным приводом 

ведущих мостов независимо от размеров и моделей 

шин кинематическое несоответствие оказывает 

негативное влияние на их тяговые качества и расход 

топлива. В работе [11] отмечается, что при прямо-

линейном движении и блокированном межосевом 

приводе наблюдается кинематическое рассогласова-

ние между расчетными (теоретическими) линейны-

ми скоростями ведущих мостов. Кинематическое 

рассогласование (несоответствие) отрицательно 

влияет на нагрузочный режим мостов и, что особен-

но важно, на КПД движителя и эксплуатационный 

расход топлива: 
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    (1) 

Смирнов Г.А. [21] условно разделяет мощ-

ность, передаваемую от раздаточной коробки к ко-

лесам, на два потока: мощность, необходимую для 

движения машины, и бесполезную мощность, цир-

кулирующую в замкнутом контуре. Циркуляция 

мощности – вредное явление: она приводит к до-

полнительным потерям в трансмиссии и шинах и, 

как следствие, к большему износу деталей, расходу 

топлива и т.д. 

В работе [20] отмечается, что в результате ки-

нематического несоответствия между передними и 

задними колесами блокированного привода возни-

кает мощность, циркулирующая по замкнутому кон-

туру, которая не может быть использована для пре-

одоления внешних сопротивлений и является пара-

зитной. Величина паразитной мощности при боль-

ших значениях коэффициента сцепления шин с 

опорной поверхностью может превышать мощность 

двигателей, а при малых значениях составит 

10…15 % от мощности двигателей. 

Бочаров Н.Ф. [10] рассматривает три случая 

при кинематическом несоответствии. Первый за-

ключается в том, что выравнивание поступательной 

скорости передних и задних колес происходит в 

пределах тангенциальной эластичности шин за счет 

различной величины их деформации. Второй случай 

связан с распределением моментов по ведущим ко-

лесам, имеющих разные знаки. Третий случай 
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наблюдается тогда, когда выравнивание поступа-

тельной скорости передних и задних колес находит-

ся за пределами тангенциальной эластичности шин 

и осуществляется за счет различной величины бук-

сования колес, что в целом приводит к возрастанию 

обобщенного коэффициента буксования колесной 

машины. 

В трудах [27, 28] установлено, что в блокиро-

ванном приводе трактора с одинаковыми колесами 

всегда имеет место кинематическое несоответствие. 

Оно вызвано отличием окружных скоростей колес 

переднего и заднего мостов, что и является причи-

ной возникновения циркулирующей паразитной 

мощности. В этих работах также отмечается, что 

различная величина радиусов качения ведущих ко-

лес и тангенциальная эластичность шин как раз и 

приводят к кинематическому несоответствию в ма-

шинах с блокированным приводом, неравномерному 

распределению моментов между мостами и увели-

чению силы на качение таких колесных средств. 

Неравномерное распределение моментов по колесам 

и наличие жесткой кинематической связи ведущих 

мостов приводит к возникновению циркуляции па-

разитной мощности, которая дополнительно нагру-

жает силовую передачу и снижает ее КПД [27]. 

В работах [15, 23] также отмечается, что бло-

кированный привод обеспечивает хорошую прохо-

димость, но приводит к возникновению кинемати-

ческого несоответствия между колесами ведущих 

мостов и, как следствие, к значительному увеличе-

нию расхода топлива, износу деталей силового при-

вода, особенно на дорогах с твердым покрытием.  

В работах [12, 24, 25] делается вывод, что сре-

ди различных способов, применяемых для повыше-

ния тяговых качеств колесных тракторов, одним из 

наиболее эффективных является их компоновка по 

схеме 4×4 с использованием всех колес в качестве 

ведущих. Такая компоновка дает возможность реа-

лизовать для сцепления с опорной поверхностью 

весь (или почти весь) вес трактора, а при двух веду-

щих колесах для этой цели может быть использова-

на только часть веса. У трактора с блокированным 

приводом ведущих осей почти всегда имеется неко-

торое кинематическое несоответствие между перед-

ними и задними колесами, которое выражается в 

том, что поступательные скорости передних и зад-

них колес могут несколько различаться между со-

бой, в то время как оси этих колес, будучи жестко 

связаны остовом трактора, должны двигаться с оди-

наковыми поступательными скоростями (рис. 2, 3).  

Обеспечить совершенную идентичность 

окружных скоростей передних и задних колес прак-

тически невозможно, так как радиусы колес могут 

отклоняться от своих расчетных значений в ту или 

другую сторону в зависимости от разнообразных 

факторов: производственных допусков, степени из-

ношенности протекторов, величин давления воздуха 

в шинах и нагрузок на колеса. Выравнивание посту-

пательных скоростей происходит в результате тан-

генциальной деформации шин и буксования колес 

трактора. Случаи возникновения кинематического 

несоответствия наиболее вероятны на твердых доро-

гах и приводят к возникновению циркулирующей 

паразитной мощности, которая бесполезна и 

вредна, так как не служит дополнительным источ-

ником энергии, а только нагружает трансмиссию и 

создает в ней лишние механические потери.  

Многие исследователи отмечают, что кинема-

тическое несоответствие появляется в результате 

перераспределения массы машины по ее осям (раз-

личные величины вертикальных нагрузок на колеса 

– одна из причин изменения радиусов колес).  

Другие авторы также отмечают, что при отсут-

ствии кинематического несоответствия в схеме 4×4 

при прочих равных условиях расход мощности на 

самопередвижение должен быть в два раза меньше, 

чем в схеме 4×2 [14, 16, 18]. Также установлено [17], 

что при кинематическом соответствии у машины со 

схемой 4×4 ее КПД имеет большее значение по 

сравнению со схемой 4×2. 

 

Рис. 2. Прямолинейное движение трактора при 

отсутствии кинематического несоответствия 

Fig. 2. The rectilinear motion of the tractor in the 

absence of kinematic mismatch 

 

Рис. 3. Движение трактора при наличии кине-

матического несоответствия: 


'
ДV – составляющая 

вектора действительной скорости движения, 

направленная вдоль оси трактора 

Fig. 3. The movement of the tractor in the pres-

ence of a kinematic mismatch:


'
ДV – the component of 

the vector of the real velocity directed along the axis of 

the tractor 

Исходя из вышеизложенного, можно сделать 

вывод о том, что использование блокированного 

привода повышает тяговые качества и проходи-

мость, дает возможность использовать для сцепле-
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ния с опорной поверхностью весь вес колесной 

машины. При отсутствии кинематического несоот-

ветствия использование блокированного привода, в 

отличие от схемы 4×2, позволяет при прочих равных 

условиях уменьшить расход топлива и повысить 

КПД мобильной машины. Но в блокированном при-

воде, как правило, возникает кинематическое несоот-

ветствие ввиду изменения радиусов колес переднего и 

заднего мостов, которое зависит от перераспределения 

нагрузок по осям машины при различных условиях 

эксплуатации и давлений воздуха в шинах. Кинемати-

ческое несоответствие приводит к циркуляции пара-

зитной мощности в трансмиссии, что ведет к увеличе-

нию потерь энергии при качении и уменьшению КПД 

колесного средства в целом (табл. 1). 

В конечном итоге повышается расход топлива, 

возрастает интенсивность износа протекторов, уско-

ряется выход из строя деталей трансмиссии. 

Таблица 1. Основные положительные и отри-

цательные качества колесных машин с блокирован-

ным межосевым приводом 

Table 1. The main positive and negative qualities 

of wheels vehicles with a locked center drive 

Колесные машины с блокированным межосевым 

приводом 

Отрицательные качества 

(при наличии кинематиче-

ского несоответствия) 

Положительные каче-

ства колесной маши-

ны 

1. Циркуляция «паразит-

ной» мощности в транс-

миссии 

1. Повышение тяго-

вых качеств и прохо-

димости машин 

2. Увеличение расхода 

топлива на передвижение 

3.Повышенное сопротив-

ление качению 

2. Реализация полно-

го веса машины по 

сцеплению с опорной 

поверхностью 
4. Повышенный износ 

протектора шин 

5. Повышенное буксова-

ние колес 

3. Снижение сопро-

тивления качению и 

буксования колес, по-

вышение КПД маши-

ны (при отсутствии 

кинематического 

несоответствия) 

6. Ускоренный выход 

из строя деталей трансмис

сии и двигателя 

7. Снижение КПД машины 4. Уменьшение рас-

хода топлива на пере-

движение (при отсут-

ствии кинематическо-

го несоответствия) 

8. Ухудшение устойчивост

и и управляемости колесно

й машины 

Таким образом, блокированный привод наряду 

с положительными качествами имеет и отрицатель-

ные [34]. 

Для экспериментальных исследований функ-

ционирования трактора с учѐтом буксования и ки-

нематического несоответствия на кафедре «Тракто-

ры и автомобили» ХНТУСХ им. П. Василенка, Ан-

тощенковым Р.В. была создана измерительная си-

стема для определения динамических и тягово-

энергетических показателей функционирования мо-

бильных машин [31-33]. 

Во время проведения исследований использо-

вались инерционные измерительные приборы, нави-

гационный приемник GPS, датчики скорости вра-

щения движителей трактора, датчик тягового уси-

лия. Они размещались на каждом элементе агрегата, 

и находились либо в центре масс, либо в произволь-

ном месте. 

Экспериментальные исследования МТА в со-

ставе трактора ХТЗ-17224 и плуга ПЛН-5-35 прове-

дены для подтверждения адекватности разработан-

ной математической модели (рис. 4, 5). 

 

Рис. 4. Теоретические скорости движителей vТі 

и действительная скорость vД трактора ХТЗ-17224 

Fig. 4. Theoretical propulsion speed vТі and the 

actual speed vД of the tractor HTZ-17224 

 

Рис. 5. Буксование колес трактора ХТЗ-17224 

Fig. 5. Slipping wheels of the tractor HTZ-17224 

Для гусеничного трактора ХТЗ-200 впервые 

определены различия в процессе буксования от 

предложенной классической теории трактора 

(рис. 6, 7). 

 

Рис. 6. Теоретические скорости движителей vТі 

и действительная скорость vд трактора ХТЗ-200 

Fig. 6. Theoretical propulsion speed vТі and the 

actual speed vД of the tractor HTZ-200 

 

Рис. 7. Буксование движителей трактора ХТЗ-

200 

Fig. 7. Slipping wheels of the tractor HTZ-200 

Экспериментальные исследования четырех гу-

сеничного трактора ХТЗ-280Т в составе посевного 

агрегата позволили подтвердить эффективность 

предложенной конструкции движителей для пер-
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спективного трактора (рис. 8, 9). 

 

Рис. 8. Теоретические скорости движителей vТі 

и действительная скорость vд трактора ХТЗ-280Т 

Fig. 8.Theoretical propulsion speed vТі and the 

actual speed vд of the tractor HTZ-280T 

 

Рис. 9. Буксование движителей трактора ХТЗ-280Т 

Fig. 9. Slipping wheels of the tractor HTZ-280T 

Для трех типов движителей, с помощью изме-

рительной системы динамических и тягово-

энергетических параметров мобильных машин, 

определены динамические процессы буксования. 

Буксование колес трактора ХТЗ-17224 состоит в по-

вышении их скорости вращения (рис. 4, 5). У гусе-

ничного трактора ХТЗ-200 наблюдается снижение 

поступательной скорости (рис. 6, 7), а у четырех гу-

сеничного трактора ХТЗ-280Т, со снижением посту-

пательной скорости, происходит срыв грунтозаце-

пов гусеницы при максимальных тяговых усилиях 

(рис. 8, 9). Наибольшее буксование имеет трактор 

ХТЗ-17224 (рис. 4, 5) %35max   и кинематическое 

несоответствие %10k  между колѐсами передней и 

задней оси. Трактора ХТЗ-200 и ХТЗ-280Т пробле-

мы кинематического несоответствия не имеют. 

ВЫВОДЫ 

1. В работе проанализированы способы борьбы с 

буксованием, одним из наиболее эффективных спо-

собов борьбы с буксованием выделен способ исполь-

зования блокированного привода ведущих мостов, 

который дает возможность реализовать для сцепле-

ния с опорной поверхностью весь вес колесной ма-

шины и тем самым обеспечить наилучшие тягово-

сцепные свойства. 

2. Сформирована методология исследований 

движения трактора с буксованием и кинематиче-

ским несоответствием как в составе машинно-

тракторного агрегата, так и отдельного энергетиче-

ского средства. Разработанная математическая и ди-

намическая модели тракторов класса 30кН на при-

мере ХТЗ-17224 в составе МТА позволяет исследо-

вать динамику функционирования в процессе разго-

на. Данная пространственная модель разрешает ис-

следовать влияние возмущений опорной поверхно-

сти на динамику трактора. Полученные результаты 

разрешают оценить зависимость скорости движе-

ния, буксования и касательных сил тяги на колесах 

полноприводного трактора шарнирно-сочлененной 

компоновки. В дальнейших исследованиях необ-

ходимо определить влияние кинематического несо-

ответствия скоростей вращения колес и потери 

мощности. Определено, что буксование колес трак-

тора значительно влияет на его тяговою характери-

стику, и тем самым на энергетический баланс, энер-

гетический потенциал продуктивности и непосред-

ственно на продуктивность агрегата. Для гусенич-

ного сельскохозяйственного трактора средний ко-

эффициент буксования в процессе работы составля-

ет 2 - 10%, а для колесного трактора может состав-

лять 10 - 30%. 

3. Для трех типов движителей, с помощью из-

мерительной системы динамических и тягово-

энергетических параметров мобильных машин, 

определены динамические процессы буксования. 

Буксование колес трактора ХТЗ-17224 состоит в по-

вышении их скорости вращения (рис. 4, 5). У гусе-

ничного трактора ХТЗ-200 наблюдается снижение 

поступательной скорости (рис. 6, 7), а у четырех гу-

сеничного трактора ХТЗ-280Т, со снижением посту-

пательной скорости, происходит срыв грунтозаце-

пов гусеницы при максимальных тяговых усилиях 

(рис. 8, 9). Наибольшее буксование имеет трактор 

ХТЗ-17224 (рис. 4, 5) %35max   и кинематическое 

несоответствие %10k  между колѐсами передней и 

задней оси. Трактора ХТЗ-200 и ХТЗ-280Т пробле-

мы кинематического несоответствия не имеют. 
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TO STUDY OF THE TRACTOR MOVEMENT WITH 

SLIPPING AND KINEMATIC MISMATCH 

Summary. It is widely used throughout the world, 

and are the main driving unit, wheeled agricultural trac-

tors. In recent years, there is a discussion of interrela-

tions towing speed, the energy characteristics of 

wheeled tractors and the main technical and economic 

parameters of machines and tractors aggregate (MTA) 

as a whole. 
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The article definition of the basic criteria of effec-

tiveness, efficiency of tractors for agricultural purposes. 

Analyzed ways to combat slipping, one of the most 

effective ways to combat slipping isolated way of using 

a blocked drive driving axles, which makes it possible 

to implement to be coupled to the support surface of the 

wheel all the weight of the machine and thus provide the 

best possible traction characteristics. 

 

 

 

It is concluded that the use of the blocked drive in-

creases traction and flotation quality, enables the use for 

adhesion to the supporting surface of the wheel the en-

tire weight of the machine. 

The analysis of the nominal production capacity of 

the engine, the tractor's weight, efficiency losses due to 

slippage, losses in transmission, the rolling speed of the 

tractor and the loss component. 

Key words: mathematical model, tractor, slippage, 

kinematics, experimental studies. 

 



Дмитрий Кашин 74 

 

 

 



MOTROL. Commission of Motorization and Energetics in Agriculture – 2016. Vol. 18. No. 7. 75-79 

КРИТЕРИИ И ОЦЕНОЧНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ МАНЕВРЕННОСТИ  

ТРАКТОРА НА ТРАНСПОРТНЫХ РАБОТАХ 

 

Иван Колесник 

Харьковский национальный технический университет сельского хозяйства  

имени Петра Василенко  

Московский пр., 45, Харьков, Украина. E-mail: ivankolesnik89@mail.ru 

 

Ivan Kolesnik 

Kharkiv Petro Vasylenko National Technical University of Agriculture 

Moskovskyi prospect, 45, Kharkov, Ukraine. E-mail: ivankolesnik89@mail.ru 
 

Аннотация. Разработана математическая мо-

дель, которая позволяет оценить функционирование 

МТА на основе силовых параметров возникающих 

при управляемом повороте тракторного агрегата. На 

основе полученной аналитической модели опреде-

лены обобщающий диагностический параметр - пе-

редаточная функция угловых ускорений внутренне-

го управляемого и рулевого колес, которая позволя-

ет оценить функционирование систем рулевого 

управления, без необходимости вмешательства в 

конструкцию или прекращения технологического 

процесса. Проблема функциональной точности ру-

левого управления трактора решается путем оценки 

отклонений (ошибок) функциональных параметров 

от их расчетных (номинальных) значений, возника-

ющих под влиянием различных дестабилизирующих 

факторов. 

Техническое диагностирование значительно 

влияет на интенсивность использования техники из-

за ее коэффициент готовности. Предупреждение от-

казов, оперативное их устранение резко снижают 

простои машин по техническим причинам, увеличи-

вают их производительность и качество выполнения 

сельскохозяйственных операций, что положительно 

сказывается на сроках выполнения работ, способ-

ствует получению дополнительной прибыли сель-

хозтоваропроизводителями. 

Для трактора на транспортных работах решает-

ся задача повышения функциональной точности при 

которой оценивается отклонение при движении от 

конфигурации проезжей части дороги (коридор 

движения). При этом решается задача для кратко-

временного однократного и многократного, дли-

тельного дискретного и непрерывного воздействия 

водителя на рулевое управление трактора. Для дан-

ных режимов работы трактора на транспортных ра-

ботах обоснована методология обеспечения функ-

циональной стабильности гидрообъемного рулевого 

управления. 

Используя данные критерии можно оценить 

функционирования МТА по угловому ускорению 

внутреннего управляемого колеса и, соответственно, 

угловому ускорению поворота рулевого колеса. 

Ключевые слова: машинно-тракторный агре-

гат, рулевое колесо, угловое ускорение. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Часто при проектировании новых и модерниза-

ции уже существующих тракторных агрегатов опре-

деляющими являются характеристики криволиней-

ного движения, исследованиями которого занима-

ются большое число ученых. 

Основные различия между моделями поворота 

заключаются в различных подходах к формирова-

нию реакций со стороны почвы. Именно при описа-

нии взаимодействия движителя с почвой заклады-

ваются основные допущения, ограничивающие, об-

ласть применения той или иной модели движения. 

Также особое внимание уделяется определению ма-

невренности тракторного агрегата и как следствие 

технического состояния рулевого управления. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ 

Техническое диагностирование значительно 

влияет на интенсивность использования техники из-

за ее коэффициента готовности. Предупреждение 

отказов, оперативное их устранение резко снижают 

простои машин по техническим причинам, увеличи-

вают их производительность и качество выполнения 

сельскохозяйственных операций, что положительно 

сказывается на сроках выполнения работ, способ-

ствует получению дополнительной прибыли сель-

хозтоваропроизводителями. 

Техническое диагностирование выполняет 5 

основных функций: 

 проверка исправности (работоспособности) 

машин или их составных частей с высокой досто-

верностью; 

 поиск дефектов с установленной глубиной 

поиска; 

 оценка качества ТО и ремонта; 

 сбор исходных данных для прогнозирования 

остаточного ресурса составных частей машины; 

 выдача рекомендаций по результатам диагно-

стирования о виде, объеме, месте и сроке ремонтно-

обслуживающих работ [1, 2]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Основными задачами технической диагностики 

гидросистемы являются: 

 определение параметров, характеризующих 

состояние гидрооборудования и их сравнение со 

значениями, установленными в нормативно-

технической документации; качественный и количе-

ственный анализ информации о техническом состо-

янии гидрооборудования для определения показате-

mailto:ivankolesnik89@mail.ru
mailto:ivankolesnik89@mail.ru
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лей надежности, а также качественных характери-

стик надежности изделий (характеристики отказа, 

причины повреждения или разрушения); 

 установление взаимосвязей между показате-

лями надежности и факторами влияющими на них; 

 определение необходимости технического 

обслуживания и ремонта гидрооборудования для 

восстановления работоспособного состояния [3]. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Согласно законам механики, плоское движение 

на плоскости системы абсолютно твердых тел, 

жестко связанных между собой, можно описать как 

перемещение их центра масс, уравнения движения 

которого имеют вид системы трех дифференциаль-

ных уравнений второго порядка: 



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RFym

RFxm

e
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yЦТ
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e

xЦТ







,                             (1) 

где: ,, ЦТЦТ yx  – координаты центра тяжести и 

угол поворота системы; Jm,  – суммарные масса и 

момент инерции тел системы относительно верти-

кальной оси, проходящей через центр масс; ee MF ,  

– внешние силы и момент внешних сил относитель-

но центра масс; )(, RMR  – силы и моменты реакций 

со стороны почвы, приведены в центр масс. 

При повороте любого тракторного агрегата 

пятно контакта движителя с опорной поверхностью 

осуществляет сложное движение, состоящее из 

скольжения пятна контакта по почвы и качения его 

по данной плоскости. Скольжения пятна есть пло-

скопараллельное движение, представляющая собой 

совокупность поступательной и вращательной ча-

сти. Связь между этими видами движения, согласно 

законам механики, осуществляется с помощью 

мгновенного центра скоростей (МЦC) [4]. 

В процессе движения в зоне контакта с грунтом 

возникают элементарные силы сопротивления dT , 

вектор которых направленный в сторону, обратную 

вектору скорости скольжения. В результате приве-

дения всех элементарных сил трения в центр кон-

такта получим результирующую силу T  и резуль-

тирующий момент cM . Связь между силовыми фак-

торами ( T  и cM ) осуществляется также через 

мгновенный центр скоростей. 

Введем локальную систему координат OXY, 

связанную с центром пятна контакта опоры произ-

вольного движителя и выделим на ней элементар-

ную площадку dF  с координатами  , . Скорость 

скольжения элементарной площадки при плоскопа-

раллельном движении всегда перпендикулярна ли-

нии, соединяющей эту площадку с мгновенным цен-

тром скоростей. Координаты мгновенного центра в 

той же системе координат обозначим yx,  [5]. 

После приведения системы элементарных сил к 

мгновенному центра скоростей имеем [5-8]: 
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Момент относительно центра пятна контакта 

опоры движителя с почвой равна: 

xyc yTxTMM  .                        (3) 

Для учета анизотропных свойств в контакте 

вводятся различные коэффициенты трения-

сцепления вдоль и поперек плоскости качения опо-

ры. Упругие свойства учитываются введением под 

знаком интеграла (2) переменного коэффициента, 

который приобретает свойства удельной силы в 

контакте. 

Это позволяет сформулировать теорему орто-

гональности для установившегося движения: при 

повороте трактора мгновенный центр скоростей 

опорной площадки произвольно расположенной 

опоры двигателя лежит на перпендикуляре, опу-

щенном из центра поворота корпуса на плоскость ее 

качения [5, 19]. Данная теорема является обобщени-

ем теоремы Опейко Ф.А. о взаимном расположении 

мгновенных центров скольжения параллельно-

поступательно движущихся тел [20]. 

Уравнения движения в режиме статического 

поворота приобретают вид трех уравнений равнове-

сия [9]: 
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 (4) 

Для решения данной системы уравнений необ-

ходимо определить силы, действующие на трактор с 

помощью парциальных ускорений [10, 11]. 

Однако, даже при малой скорости движения, 

поворот также может иметь нестационарный режим. 

При отсутствии центробежных сил инерции, не-

смотря на переменный радиус, в каждый момент 

времени внешние силы вместе с реакциями со сто-

роны почвы представляют уравновешенную систему 

сил. Это позволяет представить процесс движения 

как квазистатический поворот, модель которого яв-

ляется смешанной системой, состоящей из уравне-

ний статического поворота и дифференциальных 

уравнений для построения траектории. 

Дифференциальные уравнения траектории 

имеют первый порядок и могут быть записаны на 

основании теории криволинейного интеграла: 
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sin .                  (5) 

При движении по криволинейной траектории 

необходимо определить угловую скорость внутрен-

него (относительно центра поворота) управляемого 

колеса, а следовательно, и угловую скорость пово-

рота рулевого колеса. 

Принимая во внимание принятое выше опреде-

ление маневренности, одними из основных показа-

телей, характеризующих маневренность МТА, яв-

ляются минимальный радиус поворота r  и ширина 

поворотной полосы E , учитывающие не только ба-

зу трактора – тягача, но и длину прицепного звена, 

его ширину и расстояние, на которое необходимо 

дополнительно переместить агрегат для обеспече-

ния качественных показателей работы [12]. 

Радиус поворота МТА пцr 1 , определяется как 

расстояние от центра поворота (Ц.П.) МТА до цен-

тра агрегата (Ц.А.) по следующим формулам [12]: 

Для МТА с трактором, имеющим передние 

управляемые колеса: 

k

пц
tg

L
r


1 ,                                  (6) 

где: L  – продольная база трактора, м; k  – средний 

угол поворота управляемых колес. 

Для МТА с трактором, имеющим шарнирную 

раму и одинаковую продольную базу L переднего и 

заднего звена рамы: 

2
2

1
p

пц

tg

L
r




 ,                                 (7) 

где: L  – продольная база заднего звена рамы трак-

тора, м; p  – угол складывания рамы по отноше-

нию к оси ведущих колес. 

Ширина поворотной полосы minЕ  определяется 

по формулам [12] в зависимости от способа разво-

рота МТА. 

При беспетлевом развороте: 

 kпц drlЕ  1min .                        (8) 

При петлевом повороте: 

 2)( 1min  kпц drlЕ ,                    (9) 

где: l  – длина выезда агрегата в метрах необходи-

мая, чтобы крайние задние рабочие органы не от-

клонялись от первоначального направления больше, 

чем это допустимо, зависит от кинематической дли-

ны агрегата kl . Для прицепных МТА принимается 

равной   kl5,0...1,0 ; kd2  – кинематическая ширина 

агрегата. 

Так в работе [13] минимальный радиус поворо-

та minr , представляющий собой расстояние от цен-

тра поворота до оси колеи переднего наружного 

управляемого колеса при максимальном угле его 

поворота без учета бокового увода шин, определяет-

ся по аналогичным зависимостям: 

 
max

max

min
sin ktg

LL
r





 ,                (10) 

где: L  –база трактора; max  – максимальный угол 

поворота наружного колеса; max

k  – максималь-

ный средний угол поворота управляемых колес по 

отношению к оси ведущих колес. 

С учетом бокового увода шин. 

Для трактора с передними управляемыми коле-

сами: 

  21

maxmin
 tgtg

L
r

k 
 .                 (11) 

Для трактора с шарнирной рамой или с перед-

ними и задними управляемыми колесами: 
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где: 1  и 2  – углы увода соответственно передних 

и задних шин; 1l  и 2l  – расстояние соответственно 

от передней и задней оси до шарнира; max  – мак-

симальный угол поворота наружного колеса. 

К динамическим показателям маневренности 

МТА относят коэффициент поворотливости агрегата 

[16]: 




vL
TrК пц


 1 ,                              (13) 

где: пцr 1  – радиус поворота, м;   – скорость агрега-

та, м/с; T  –  время движения, с; L  – база агрегата, 

м;   – угловая скорость агрегата, рад/с. 

В работе [14] приводится критерий Струхаля: 



1
S ,                               (14) 

где:   – безразмерный радиус кривизны кинемати-

ческого центра, равный Lr пц /1 ; пцr 1  – радиус 

поворота агрегата, м; L  – база агрегата, м. 

Академик Е. А. Чудаков для оценки маневрен-

ности использует величину управляемости [15]: 

T

ф

r

r
k  ,                                   (15) 

где: фr  – фактический радиус поворота, при задан-

ном угле поворота управляемых колес, м; Tr  – тео-

ретический радиус поворота, м. 

В работе [14] рассматривается критерий Коно-

валова: 




S
U ,                                         (16) 

где: S  – критерий Струхаля;   – фактический угол 

отклонения колес. 

Предлагается оценивать маневренность МТА 

управляемостью криволинейного движения МТА 

коэффициентом управляемости упр : 













упр ,                                  (17) 

где: 
  – средняя скорость изменения курсового уг-

ла α МТА; 
  – средняя скорость изменения угла 

управляемых колес МТА. 
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При движении по криволинейной траектории 

необходимо определить угловую скорость внутрен-

него (относительно центра поворота) управляемого 

колеса, а следовательно, и угловую скоростью пово-

рота рулевого колеса. 

Угловая скорость поворота внутреннего управ-

ляемого колеса определяется как[17]: 

рм

рмрк

i








 ,                        (18) 

где: рк  – угловая скорость рулевого колеса; рм  – 

КПД рулевого механизма; рмi  – передаточное число 

рулевого механизма. 

Учтѐм физическую возможность водителя 

обеспечить значение угловой скорости рулевого ко-

леса в пределах рк =7...9 рад/с [18]: 

рм

рм

рк
i





 


.                               (19) 

Определим угловую скорость и угол поворота 

рулевого колеса по формулам: 

tркрк   
0 , 

2

2

0

t
t рк    ,           (20) 

где: 0  – начальная угловая скорость; t  – время 

воздействия оператора на рулевое колесо. 

Поворот трактора, за счет влияния внешних 

возмущающих факторов, приобретает неравномер-

ное вращательное движение. Данное движение ха-

рактеризуется переменными значениями, как угло-

вого ускорения const , так и угла поворота 

)(tf . Тогда, уравнение примет вид: 

 
рм

рмрк

i

t 






 0

.                         (21) 

Для характеристики неравномерного враща-

тельного движения трактора воспользуемся угло-

вым ускорением, при условии 00  , уравнение 

(21) примет вид: 








 




рм

рмрк

i
.                       (22) 

Отношение угловых ускорений рулевого коле-

са и трактора задают объемным КПД и передаточ-

ное число рулевого механизма: 

рм

рм

рк i





 



.                              (23) 

Так как для данного трактора constiрм  , то 

характеристикой объемного КПД будет передаточ-

ная функция iK [9]: 

рк

iK







 .                                 (24) 

 

Рис. 1. Фрагмент уловой скорости рулевого 

колеса трактора ХТЗ-2511 при выполненни меневра 

«Змейка» 

Fig. 1. Detail of the steering wheel angular speed 

of the tractor HTZ-2511 when performing menevra 

"Snake" 

 

Рис. 2. Фрагмент улового ускорения рулевого 

колеса трактора ХТЗ-2511 при выполненни меневра 

«Змейка» 

Fig. 2. Detail of the tractor HTZ-2511 steering 

wheel angular acceleration when performing menevra 

"Snake" 

ВЫВОДЫ 

1. Для трактора на транспортных работах ре-

шена задача обеспечения функциональной стабиль-

ности движения при кратковременном однократном 

и многократном, длительном дискретном и непре-

рывном воздействии водителя на рулевое управле-

ние трактора. 

Для данных режимов работы трактора на 

транспортных работах обоснована методология 

обеспечения точности движения, оценивается веро-

ятностью выхода за пределы коридора движения. 

2. Обоснован критерий управляемости трактора 

на транспортных работах, оцениваемый по интен-

сивности приращение угла поворота управляемых 

колес трактора к изменению угла поворота рулевого 

колеса. 
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FLUCTUATIONS IN THE SPEED OF THE 

MTU WITH VARIABLE MASS IN STEADY 

MOTION MODE 

Summary. Developed the Mathematical model al-

lows to assess the functioning of the AIT based on secu-

rity settings that occur during the controlled rotation of 

the tractor unit. Based on this analytical model deter-

mined summarizing diagnostic parameter – transmission 

function of the angular acceleration of the internal 

councils-trolled and the steering wheel, which allows 

you to evaluate the operation of the steering systems, 

without the need for intervention in the design or the 

termination of the process. The problem of functional 

accuracy of the steering tracktor’s control is achieved by 

assessing the deviation (error) of the functional parame-

ters of their settlement (nominal) values, arising under 

the influence of time-personal destabilizing factors. 

Technical diagnosis significantly effects on the in-

tensity of technological use because of its availability 

factor. Prevention of failures, rapid elimination of their 

dramatically reduce downtime of machines for technical 

reasons, increase their productivity and quality of per-

formance of agricultural operations, which positively af-

fecting on turnaround time, contributes to a complemen-

tary agricultural commodity producers.  

For a tractor transport work solves the problem of 

increasing the functional accuracy at which the estimat-

ed deviation while driving configuration of the car-

riageway (movement corridor). This solves the problem 

for a short single and multiple, discrete and continuous 

long-term impact of the driver on the steering control of 

the tractor. For these modes on the tractor transport 

works based on methodology to ensure the functional 

stability of the hydrostatic steering. 

Using these criteria, you can evaluate the function-

ing of the MTA on the internal angular acceleration 

controlled wheel and, accordingly, the angular accelera-

tion of the steering wheel. 

Key words: machine-tractor unit, steering wheel 

angular acceleration. 

 



Иван Колесник 80 

 

 

 



MOTROL. Commission of Motorization and Energetics in Agriculture – 2016. Vol. 18. No. 7. 81-85 

АЛГОРИТМ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ЧАСТИЦ 

ДИСПЕРСНОЙ ФАЗЫ ЗАПЫЛЁННОГО ВОЗДУШНОГО ПОТОКА  

 

Евгений Гаек  

Харьковский национальный технический университет сельского хозяйства  

имени Петра Василенко  

Московский проспект, 45, Харьков, Украина. E-mail: kafedra_emtp@ukr.net 

 

Evgeniy Gaek 

Kharkiv Petro Vasylenko National Technical University of Agriculture 

Moskovskyi prospect, 45, Kharkov, Ukraine. E-mail: kafedra_emtp@ukr.net 
 

Аннотация. Анализом известных исследова-

ний направленных на повышение эффективности 

процесса очистки воздушного потока, усовершен-

ствование пылеулавливающих устройств установ-

лены следующие способы: интенсификацией рас-

пределения частиц в потоке; оптимизацией техноло-

гических параметров (скорости и запыленности по-

тока); разделением потока; изменением формы эле-

ментов конструкции (входного патрубка, стенок и 

т.п.); применением дополнительных конструктив-

ных элементов, изменяющих траекторию движения 

потока; применением дополнительного воздушного 

потока, жидкости, звукового или электромагнитного 

полей; циркуляцией запыленного потока; примене-

нием промежуточного отбора при помощи перего-

родок, криволинейных поверхностей, жалюзи и от-

верстий; регулированием отбора и с последующим 

отводом уловленных частиц; применением много-

ступенчатых пылеуловителей, которые расположе-

ны последовательно, параллельно или соединены в 

батарею; комбинированием устройств различного 

принципа действия. Реализация перспективного 

способа комбинированием устройств различного 

принципа действия заключалось в создании циклона 

с многодисковым доочистителем. Конструкция раз-

работанного циклона предусматривает воздействие 

сил инерции и гравитации на дисперсные частицы. 

Конструктивная схема разработанного циклона с 

многодисковым доочистителем включает в себя: 

цилиндрический корпус, опоры; вал; завихритель; 

многодисковый доочиститель; электродвигатель; 

жалюзийный отделитель; пылеосадочная камера; 

шлюзовой затвор. В работе приведены подходы к 

математическому моделированию процесса очистки 

запылѐнного воздушного потока от частиц дисперс-

ной фазы в разработанном циклоне зерновых сепа-

раторов. Задача решена в три этапа: исследования 

динамики несущей фазы – воздушного потока; мо-

делирование поля скоростей дисперсной фазы и ис-

следования процесса очистки в рабочей зоне много-

дискового доочистителя. Полученный алгоритм мо-

делирования динамических параметров процесса 

очистки воздушного потока позволить повысить 

эффективность работы пылеулавливающих 

устройств зерноочистительных машин. 

Ключевые слова: циклон, воздушный поток, 

составляющие скорости, дисперсная фаза, коэффи-

циент очистки. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Увеличение засоренности и объемов перера-

ботки зернового материала приводит к превышению 

нормированной запыленности обслуживающей зоны 

рабочего персонала, требует повышения эффектив-

ности процесса очистки запылѐнного воздушного 

потока пылеулавливающими устройствами зерно-

вых сепараторов А1-БЦСМ-100, СВС-15, Petkus, 

Cimbria, Shitziger и других. Дальнейшее увеличение 

производительности сепараторов приводит к сни-

жению качества очистки воздушного потока пыле-

уловителями и загрязнению окружающей среды. 

Большинство аспирационных схем зерноочи-

стительных машин имеет две ступени очистки воз-

душного потока: первая грубая очистка – пылеоса-

дочные камеры, вторая тонкая очистка – усовершен-

ствованные циклоны, фильтры. Рассмотрим инерци-

онные циклоны, где отделение дисперсных частиц 

от несущей фазы происходит за счет центробежных 

и гравитационных сил.  

Для повышения эффективности процесса 

очистки воздушного потока разработан циклон [1-3] 

который установлен на жалюзийно-инерционный 

пылеуловитель.  

Запыленный воздушный поток поступает в 

циклон на лопасти подвижного завихрителя, кото-

рый вращается с помощью двигателя. Центробеж-

ные силы направляют дисперсные частицы к стен-

кам корпуса и через отверстия в пылеосадочную ка-

меру. Очищенный воздушный поток выходит из 

циклона через диски доочистителя. За счет неболь-

шого расстояния между дисками, и отверстия внут-

ри оставшиеся дисперсные частицы не могут пройти 

и отбрасываются через отверстия в пылеосадочную 

камеру. 

Обоснование параметров процесса очистки за-

пыленного воздушного потока разработанным цик-

лоном позволит повысить ее эффективность. 

Решение поставленной задачи проведено в три 

этапа, где первым исследована динамика несущей 

фазы – воздушного потока. Вторым этапом модели-

рования есть определение поля скоростей дисперс-

ной фазы. Третий этап состоял из исследования 

процесса очистки запылѐнного воздушного потока в 

зоне многодискового доочистителя. 
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АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ 

Анализом известных исследований, направлен-

ных на усовершенствование пылеулавливающих 

устройств, установлено, что перспективным направ-

лением повышения их эффективности является ин-

тенсификация процесса очистки воздушного потока 

путем комбинированием устройств различного 

принципа действия. Однако, в виду сложного про-

странственного движения и наличия многофазной 

среды, моделирование процессов очистки воздуш-

ного потока и оптимизация параметров соответ-

ствующих устройств затруднено.  

Математические модели динамики воздушного 

потока базируются на двух основных уравнениях 

гидродинамики: уравнении неразрывности и урав-

нении движения Навье-Стокса [4-8]: 

0)( 



U

t



.                             (1) 

Уравнение движения Навье-Стокса, которое 

учитывает действие силы тяжести, давления, силы 

внутреннего трения (вязкости) и силы инерции [9]: 

gPUUU
t

U









1
),( ,              (2)  

где: ρ – плотность потока, кг/м
3
; U  его скорость, 

м/с; v=/ρ  кинематическая вязкость;   динами-

ческая вязкость, Па с; Р  давление, Па; g   внеш-

няя массовая сила, действующая на единицу объема 

воздуха. 

Дифференциальные уравнения (1) и (2) харак-

теризуют внутренний механизм процесса, устанав-

ливают взаимосвязь между физическими условиями 

процесса и изменениями этих условий во времени. 

Однако уравнения не учитывают внешних воздей-

ствий на систему, и поэтому должны быть дополне-

ны граничными условиями, характеризующими вза-

имодействие системы с внешней средой. Наряду с 

граничными условиями для характеристики состоя-

ния системы в начальный момент процесса приво-

дятся начальные условия. Граничные и начальные 

условия в совокупности представляют собой крае-

вые условия, выделяющие пространственно-

временную область, в которой рассматривается 

процесс, и обеспечивающие единственность реше-

ния задачи. 

Коэффициент очистки циклона η определялся 

как процентное отношение дисперсных частиц 

уловленных циклоном к массе поступивших [2]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Определение алгоритма математического мо-

делирования динамики частиц дисперсной фазы в 

рабочих зонах разработанного циклона зерновых 

сепараторов. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Для получения зависимостей, позволяющих 

определить влияние на закономерности процесса 

вышеуказанного разделения потока на две состав-

ляющие, исследовано сначала его динамику в ци-

линдрическом канале, в котором осуществляется 

разделение потока на несущую и дисперсную фазы. 

Принимаем ряд уточнений и дополнений. 

Исходя из уравнения (1), (2) определим осевую 

составляющую скорости )(rUU zz   для устано-

вившегося потока в цилиндрической системе коор-

динат. В качестве масштабов при обезразмеривании 

примем диаметр в циклона D0 , U 0  - скорость воз-

душного потока.  
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где: U
2
0  – давление воздушного потока; 



DU
Re

00  – число Рейнольдса (характеризующее 

отношение нелинейного и диссипативного членов в 

уравнениях Навье-Стокса). 

Для каждого вида течения существует критиче-

ское число Рейнольдса, которое определяет переход 

от ламинарного течения к турбулентному. В частно-

сти, при течении в круглой камере критическое чис-

ло Рейнольдса равно Rе.кр  2300, но развитая турбу-

лентность наблюдается при Rе  10
4
 [10]. Течение 

воздушного потока в камере циклона характеризу-

ется высоким значением числа Рейнольдса Rе  

(0,51) 10
5
, т.е. реализуется режим развитой турбу-

лентности. 

Уравнение для осевой составляющей скорости 

воздушного потока в турбулентном течении с уче-

том условий "прилипания" имеет вид: 

CrCr
dz

dPR
U

e
z 21

2 ln
4

 ,              (4) 

где: С1, С2 – произвольные постоянные. 

Заметим, что более точно профиль осевой со-

ставляющей скорости аппроксимируется в рамках 

так называемой “трехслойной модели” [11], выде-

ляющей ламинарный пристеночный слой, буферный 

слой и турбулентное ядро. Радиус турбулентного 

ядра согласно этой модели определяется формулой 

[12]: 

Rw
r

e




 30
1 .                              (5) 

Динамическая скорость w
*
 потока равна [10]: 

R
w

e8

1

2,0
 .                                   (6) 

При этом градиент осевой скорости по радиусу 

не превышает: 

w
U
dz

d z  08,0 .                            (7) 

Уравнения (5)-(7) подтверждают сделанный 

ранее вывод о том, что для значений числа Рейноль-

дса Rе  5·10
4
, характерных для воздушного потока в 

камере воздухоочистителя турбулентное ядро пото-

ка занимает практически все сечение камеры и осе-

вая составляющая скорости потока сохраняет в нем 

практически постоянное значение.  

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5_%D0%9D%D0%B0%D0%B2%D1%8C%D0%B5_%E2%80%94_%D0%A1%D1%82%D0%BE%D0%BA%D1%81%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B0%D0%BC%D0%B8%D0%BD%D0%B0%D1%80%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D1%82%D0%B5%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D1%83%D1%80%D0%B1%D1%83%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
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С точки зрения неравномерности осевой скоро-

сти и появления возвратных течений в приосевой 

зоне [12], угол наклона лопастей завихрителя α 

определяется выражением [13]: 

U

d
tg

0

00

22


 ,                            (8) 

где: Ω0  угловая скорость вращения ротора-

завихрителя; d0  диаметр лопастей завихрителя. 

Вне зависимости от особенностей завихрителей 

через определенное расстояние от входа вследствие 

вязкой диффузии и турбулентной диссипации энер-

гии в закрученном потоке формируется “естествен-

ный” профиль скорости. Тангенциальная составля-

ющая скорости закрученного потока вблизи оси 

вращения соответствует закону вращения твердого 

тела (“квазитвердое вращение”), а в периферийной − 

к закону постоянства циркуляции (“квазипотенци-

альное вращение”) [11]. 

Тогда из (1), (2) для установившегося потока в 

цилиндрической системе координат [14] получим 

уравнение: 
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С решением: 
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Расположение границы r
*
 между зонами как 

обычно определяется по максимуму тангенциальной 

скорости, т.е. соответствует радиусу завихрителя. 

Приняв ряд условий [14, 15], например, на 

стенке пылеосадочной камеры вместо условия при-

липания задать условие скольжения. Уточнѐнное 

уравнение (7) для тангенциальной скорости воздуш-

ного потока имеет вид: 
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где: γ  коэффициент, характеризующий влияние 

конструкции стенки камеры на затухание скорости 

вне зоны “квазитвердого вращения” (γ=0 отвечает 

условию прилипания на стенке, γ=1  отвечает 

“идеальному скольжению”).  

Вторым этапом моделирования есть построе-

ние модели движения дисперсной фазы в запылѐн-

ном воздушном потоке и определение осевых и тан-

генциальных составляющих скорости. 

Принято уравнение движения частиц дисперс-

ной фазы пренебрегая их взаимодействием друг с 

другом [15]: 

ms

F
WW

t

Wd



),( ,                       (12) 

где: F   сила, действующая на частицу (которая 

равна сумме центробежной силы и силы сопротив-

ления среды);
3

4 3 ss
s

r
m    масса дисперсной ча-

стицы; ρs  плотность; rs – эквивалентный радиус 

дисперсной частицы. 

Откуда вытекает уравнение для радиальной ко-

ординаты частицы: 

 2
0

2
2

)(
8

3
r

dt

dr

dt

r

r

d

ss



 .         (13) 

При этом скорость частицы будет: 
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После того, как на них начинает действовать 

увлекающая сила воздушного потока, направленная 

радиально к оси и продолжает действовать радиаль-

но направленная от оси центробежная сила. Полу-

чено уравнение для радиальной составляющей ско-

рости частиц дисперсной фазы на участке зоны до-

очистителя:  
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где: 
lr

UDD
U

d
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0

8

)( 
   скорость воздушного пото-

ка; l0  ширина доочистителя.  

Из уравнения (15) получим радиальную со-

ставляющую скорости частиц дисперсной фазы: 
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Также принято условие, например, частицы 

равномерно распределены на входе по сечению по-

тока. Эффективность отделения дисперсных частиц 

в процессе предварительной очистки определяться 

выражением [16, 17]: 
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Концентрация частиц по длине камеры: 
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где: n0 – начальная концентрация частиц. 

На рис. 1 представлены зависимости 

коэффициента очистки разработанного циклона от 

размеров частиц дисперсной фазы. 
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Рис. 1. Зависимости коэффициента очистки 

разработанного циклона от диаметра дисперсных 

частиц: 1 –  теоретические исследования; 2 – 

 экспериментальные исследования; при ω = 

1000 об/мин; V = 6 м/с; N = 6шт; α = 20°; b = 15 мм; 

h = 1 мм 

Fig. 1. Dependence of the cleaning rate of the 

developed cyclone to the diameter of dispersed 

particles: 

Расхождение теоретических исследований и 

результатов экспериментов не превышает 5%. 

Таким образом из предложенных алгоритмов 

расчета осевой и тангенциальной скоростей следует, 

что частицы с большим диаметром движутся в воз-

духоочистителе вначале в ламинарном режиме, а по 

мере разгона могут перейти в турбулентный режим 

обтекания. Однако оценки показывают, что для рас-

сматриваемого воздухоочистителя практически ча-

стицы любого диаметра не успевают достаточно 

разогнаться и движутся в режиме близком к лами-

нарному.  

Дополнительным рабочим органом разрабо-

танного циклона является многодисковый доочи-

ститель [2]. Устройство состоит из многоярусных 

дисков, которые имеют отверстие внутри и распо-

ложены на расстоянии. Доочистка запыленного воз-

душного потока происходит за счет образованного 

давление между близкорасположенными дисками. 

При этом вращение дисков обеспечивает отбрасы-

вание диспесных частиц в зону улавливания. 

Радиальная составляющая скорости между 

дисками доочистителя определяется выражением 

[18-20]: 

hnR

UDD
U d

)1(8

)( 0
22

0




 ,                            (19) 

где: n  число дисков доочистителя, h  зазор между 

дисками; D0, U0  диаметр пылеосадочной камеры и 

осевая скорость потока в ней, Dd  диаметр цен-

трального отверстия доочистителя. 

Чтобы течения остался ламинарным нужно 

ограничить скорость вращения дисков, увеличивая 

их число: 
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где: Re < 2300 соответствует ламинарному течению. 

В оптимальной конструкции доочистителя 

диаметр центрального отверстия должен быть вы-

бран так, чтобы с одной стороны уменьшить ско-

рость потока через зазоры между дисками, а с дру-

гой стороны исключить попадание частиц в цен-

тральное отверстие: 





l

U

l

U

DDd

0
2
1

0

0
2
1

0

0

2





 ,                     (21) 

где: Ω  угловая скорость вращения дисков, lo  ши-

рина доочистителя. 

На рис. 2 представлены зависимости 

коэффициента очистки от диаметра внутреннего 

отверстия дисков доочистителя. 

 

Рис. 2. Зависимости коэффициента очистки от 

диаметра внутреннего отверстия дисков 

доочистителя при: 1 –  экспериментальные ис-

следования Dd = 0,04 м; 2 –  теоретические 

исследования Dd = 0,02 м (V=6 м/с; ω = 1000 об/мин; 

N = 6 шт; h = 1мм; α=20º; b = 15 мм; lo
 
= 0,02 м) 

Fig. 2. Presents the dependence of the coefficient 

of purification on the diameter of the inner hole of disc 

cleaner for 

Анализом зависимостей установлено что мно-

годисковый доочиститель улавливает дисперсную 

фазу различных размеров d = 30–100 мкм, а 

максимальная эффективность процесса очистки 

воздушного потока η = 87…93% получена при диа-

метре внутреннего отверстия Dd = 0,02–0,04 м.  

ВЫВОДЫ 

1. В результате проведенных исследований вы-

явлена реальная возможность моделирования дина-

мики двухфазных потоков в разработанном циклоне 

зерновых сепараторов. Результатом моделирования 

стала интенсификация процесса очистки запылѐнно-

го воздушного потока циклоном путем отделения 

частиц дисперсной фазы с последующим отводом в 

пылеосадочную камеру. 

2. Анализом результатов математического мо-

делирования установлены: средняя скорость воз-

душного потока на входе 613 м/с, ширина откры-

тия жалюзи b=1218 мм, угол наклона лопастей 

вентилятора завихителя α = 20º23º, расстояние 

между дисками доочистителя h = 0,81,2 мм; коли-

чество дисков доочистителя N = 57 шт, диаметр 

центрального отверстия доочистителя Dd  = 0,2–

0,4 м. Исследованиями установлено, что эффектив-

ность очистки запылѐного воздушного потока раз-

работанного циклона составляет η = 87…90,8%. 
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THE ALGORITHM OF MATHEMATICAL 

MODELING OF DISPERSED PHASE PARTICLES 

OF DUSTY AIR FLOW 

Summary. The analysis of the known research 

aimed at improving the efficiency of the cleaning pro-

cess of the air flow, the improvement collectors devices 

installed in the following ways: the intensification of 

distribution of particles in the flow; optimization of 

technological parameters; separation of flow; the change 

of shape of structural elements ; application of addition-

al structural elements, changing the trajectory of the 

flow; the application of the additional airflow, fluid, 

acoustic, or electromagnetic fields; the circulation of the 

dust-laden stream; using the intermediate selection with 

partitions, curved surfaces, blinds and holes; the regula-

tion of the selection and the subsequent removal of 

trapped particles; applying a lot stage dust collectors, 

which are arranged in series, in parallel or are connected 

to the battery; a combination of devices of different 

principles of action. The constructive scheme of the de-

veloped system with a lot disc cleaner includes: a cylin-

drical housing, buttress; tree; swirl; a lot plate cleaner; 

motor; louvered separator; please don chamber; a rotary 

shutter. The paper presents approaches to mathematical 

modeling of the process of cleaning dust laden air flow 

from the dispersed phase particles in the grain devel-

oped by cyclone separators. The problem is solved in 

three stages: study of the dynamics of the carrier phase 

of the air flow; modeling the velocity field of the dis-

persed phase and the study of the process of purification 

in operating area a lot disk cleaner. The resulting algo-

rithm of simulation of dynamic parameters of the clean-

ing process of the air flow helping to improve the effi-

ciency of dust-catching device of grain-cleaning ma-

chines. 

Key words: the cyclone, the air flow components 

of the velocity, the dispersed phase, the cleaning rate. 
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