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Аннотация. Одним из направлений совершен-

ствования технологических процессов обработки 

металлов давлением является повышение скоростей 

деформирования. При динамических нагрузках, 

действующих на элементы конструкций, интенсив-

ность нагрузок настолько велика, что в элементах 

конструкций могут возникнуть пластические де-

формации. В динамических процессах пластическо-

го формоизменения, помимо усиления инерционно-

го сопротивления деформируемого тела, проявляет-

ся, так называемый скоростной эффект, определяю-

щий зависимость напряжѐнного состояния от скоро-

стей деформаций. Скоростные эффекты учитывают-

ся при моделировании процессов обработки метал-

лов давлением, в основе которых лежит ударное 

действие на обрабатываемую заготовку. Экспери-

ментально установлено, что увеличение скорости 

деформации при нормальной температуре увеличи-

вает предел текучести, как при сжатии, так и при 

растяжении пластичных материалов. Приведены 

экспериментальные результаты влияния скорости 

удара на предел текучести. Из результатов следует, 

что с ростом скорости удара динамический предел 

текучести возрастает. Следовательно, в расчѐтах 

необходимо учитывать изменение механических ха-

рактеристик, вызванное динамическими нагрузками. 

Построены кривые течения стали в условиях квази-

статического и динамического нагружения. Опреде-

лено влияние скорости деформации на вид кривой 

течения. Оценено влияние скоростного эффекта при 

расчѐтах удельной потенциальной энергии. Постро-

ены зависимости удельной потенциальной энергии 

деформаций в статике и динамике в зависимости от 

интенсивности деформаций. Показано, что удельная 

потенциальная энергия при динамическом нагруже-

нии оказывается большей в сравнении с энергией, 

затрачиваемой металлом в условиях квазистатиче-

ского нагружения. Полученные результаты дают 

возможность уточнить энергосиловые параметры 

процессов холодной объѐмной штамповки. 

Ключевые слова: кривая течения, скоростной 

эффект, потенциальная энергия, статика, динамика. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Процессы холодной объѐмной штамповки мо-

гут протекать как в статических, так и в динамиче-

ских условиях нагружения. Одним из направлений 

совершенствования технологических процессов об-

работки металлов давлением является повышение 

скоростей деформирования [1]. 

Исследование поведения конструкций при ди-

намических нагружениях является одной из акту-

альных проблем, связанных с широким классом 

практических задач [2-4]. Эти задачи связаны с ин-

тенсивными динамическими нагрузками, действу-

ющими на элементы конструкций [5-9], когда ин-

тенсивность нагрузок настолько велика, что в эле-

ментах конструкций могут возникнуть пластические 

деформации.  

В динамических процессах пластического 

формоизменения, помимо усиления инерционного 

сопротивления деформируемого тела, проявляется, 

так называемый скоростной эффект, определяющий 

зависимость напряжѐнного состояния от скоростей 

деформаций [10-13]. Скоростные эффекты учиты-

ваются при моделировании процессов обработки 

металлов давлением, в основе которых лежит удар-

ное действие на обрабатываемую заготовку [14, 15]. 

А также при проведении экспертиз, связанных с 

определением энергии деформации при столкнове-

нии автомобилей [16, 17]. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ 

Экспериментально установлено, что увеличе-

ние скорости деформации при нормальной темпера-

туре увеличивает предел текучести, как при сжатии, 

так и при растяжении пластичных материалов [5]. В 

работе [10] приведены данные о влиянии скорости 

деформации на стандартные механические характе-

ристики материалов: предел прочности и предел 

пропорциональности. В этой же работе приведены 

экспериментальные результаты влияния скорости 

удара на предел текучести. Из результатов следует, 

что с ростом скорости удара до 10 м/с динамический 

предел текучести возрастает в два раза (сталь 45) и 

три раза (армко-железо). В расчѐтах необходимо 

учитывать изменение механических характеристик, 

вызванное динамическими нагрузками [16]. 

В технической литературе [18, 19] приводятся 

результаты экспериментальных данных, указываю-

щих на влияние скорости деформирования на харак-

теристики кривых течения ряда Fe и Al материалов.  

На рис. 1 и рис. 2 показаны результаты испы-

таний материалов, проведенные авторами работы 

[18]. 

mailto:ira.derevenko@mail.ru
mailto:ira.derevenko@mail.ru
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Рис. 1. Аппроксимация и экстраполяция на ба-

зе модели Свифта кривых течения при растяжении c 

различной скоростью стальных листов ZstE180BH 

[18] 

Fig. 1. Approximation and extrapolation based on 

the model Swift flow curves in tension c different speed 

steel sheets ZstE180BH [18] 

 

 

Рис. 2. Кривые течения зависящие от скорости 

деформирования сплава AlMgSil – F31 [18] 

Fig. 2. Flow curves depending on the alloy strain 

rate AlMgSil – F31 [18] 

Кривые получены с применением адиабатиче-

ской модели к результатам на растяжение и сжатие. 

Как следует из рисунков, у сталей удельная работа 

пластического деформирования с возрастанием ско-

рости деформации растет, у алюминиевого сплава – 

снижается, либо не изменяется.  

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Цель работы  определение влияния скорости 

деформации на вид кривой течения  u uf e  . 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Если аппроксимировать кривую течения урав-

нением Людвига: 
n

u uAe 
.
                                     (1) 

То можно записать модель скоростного упроч-

нения в виде, предложенном в работе [16]: 

 ln 0,0027
1,045

135

u

vA A
 

  
 

.               (2) 

Коэффициент n в формуле (1) изменяется в за-

висимости от скорости деформирования следуя со-

отношению: 

 exp 0,1273ln 1v un n      .               (3) 

В формулах (2) и (3) vA  – коэффициент ап-

проксимации кривой течения, учитывающий влия-

ние скорости деформирования; u  – скорость ин-

тенсивности деформаций, vn  – показатель степени, 

учитывающий влияние скорости деформирования, A 

и n в формуле (1) – коэффициенты аппроксимации 

кривой течения, построенной без учета скорости 

деформирования (квазистатическая деформация). 

Построим кривую течения стали в условиях 

квазистатического и динамического нагружения, 

например, при скорости 250 
1

сек
.  

С этой целью в формулы (2) и (3) подставим 

коэффициенты аппроксимации кривой течения A и n 

стали 20, а скорость интенсивности деформаций u  

примем равной 
1 1

250
u

сек
  . В результате получим 

для стали 20 коэффициенты А = 673 МПа, n = 0,15 в 

условиях квазистатического  нагружения [20] и 

vA  = 731 МПа, vn  = 0, 0742 в условиях динамиче-

ского нагружения. На рис. 3 показана кривая тече-

ния построенная по аппроксимации (1) для условий 

статического – (кривая 1) и динамического – (кривая 

2) нагружений. 

 

 

Рис. 3. Кривая течения стали 20, построенная в 

условиях квазистатического и динамического на-

гружений 

Fig. 3. Сurrent curve of 20 steel , built in a quasi-

static and dynamic loading 

Как следует из рис. 3 в условиях динамическо-

го нагружения кривая 2 расположена выше кривой 

1, следовательно, удельная потенциальная энергия 

оказывается больше по сравнению с энергией, за-

трачиваемой металлом в условиях квазистатическо-

го нагружения. Рассчитаем работу деформации 

(удельную потенциальную энергию) для случаев 

статического и динамического нагружений. Для это-

го проинтегрируем соотношение (1): 
1

1

n

n u

уд u u u uW d A d A
n


   



  
  .              (4) 
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Подставив в (4) коэффициенты А, n и vA , vn  

получим значения удельной потенциальной энергии 

в статических и динамических условиях нагружения 

для различных условий интенсивности деформаций 

u .  

 

Рис. 4. Удельная потенциальная энергия дефо-

рмаций в статике и динамике в зависимости от ин-

тенсивности деформаций 

Fig. 4. The specific strain energy in static and dy-

namic, depending on the intensity of the strain 

На рис. 4 показаны полученные зависимости 

 уд uW е . Как следует из рисунка эти зависимости 

линейны, расхождение значений 
удW , полученных в 

результате расчѐта по принятой модели статическим 

и динамическом нагружениях для различных уров-

ней деформаций, находятся в пределах 15-30%. 

ВЫВОДЫ 

1. Оценено влияние скоростного эффекта при 

расчѐтах удельной потенциальной энергии. 

2. Показано, что при скорости интенсивности 

деформаций 
1 1

250
u

сек
   удельная потенциальная 

энергия при динамическом нагружении оказывается 

большей на 15–30% в сравнении с энергией, затра-

чиваемой металлом в условиях квазистатического 

нагружения. 

Полученные результаты дают возможность 

уточнить энергосиловые параметры процессов. 
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SSESSMENT OF THE EFFECT OF SPEED IN COLD 

DIE FORGING 

Summary. Curves flow of steel in terms of quasi-

static and dynamic loading. The influence of strain rate 

on the type of flow curve. It is shown that a change is 

necessary to consider the mechanical characteristics , 

caused by the dynamic loads .The effect effect when 

calculating the speed of the specific energy. It is shown 

that the specific potential energy is greater in compari-

son with the dynamic loading with Energy metal con-

sumed in the quasi-static load conditions. The results 

make it possible to be made more precise thread-power 

parameters processes. 

Key words: сurve flow, speed effects, potential 

energy, statics, dyna. 
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Summary. The food production is characterized by 

high energy consumption. The quantity of energy that is 

used for food production is 10 times higher than human 

needs to obtain with food for vital activity. At the same 

time, food technologies develop on the way of stable 

growth of energy consumption. The innovative solutions 

are needed to change this situation. The technologies of 

directed energy action are one of these solutions. They 

are characterized by the fact that energy is not dissipated 

in the product but it is applied directly to the object. This 

only takes a necessary to process energy. The effective-

ness of this approach is demonstrated by such processes 

as an inactivation of microorganisms, raw dehydration 

and extraction of target components. During yeast cell in-

activation, the energy consumption was 10 times lower 

than the conventional pasteurization needs. The raw ma-

terial temperature was 32 °C. This effect is achieved be-

cause the microwave radiation in the pasteurizer influ-

enced directly on the cells. In addition, the barodiffusion 

effect can be achieved by using the technologies of di-

rected energy action. In the extraction process, the target 

component yield can be significantly increased because 

of this effect. In addition, this effect allows you to remove 

the water from the capillaries of the product without turn-

ing it into vapor. However, the maximum energy effect 

from the use of directed energy technologies could be ob-

tained by transferring to the object only necessary amount 

of energy. The determination of this amount requires the 

creation of appropriate modeling techniques. For ana-

lyzed processes the mathematical models were obtained 

by using the theory of similarity as a function of the ener-

gy acting on the process parameters. These models allow 

us to design brand new energy-efficient equipment. 

Key words: nanotechnologies, barodiffusion, food 

technologies, simulation, energy. 

INTRODUCTION 

Food production is a power-intensive industry in 

all developed countries [13-14]. Food technologies are 

being developed by the way of stable increasing of en-

ergy consumption. The energy efficiency factor of a 

food chain is less than 10% (Fig. 1).  

Serious energy problems are typical for industries 

with raw material dehydration. Drying is always the 

most power-intensive process [15]. At the same time, 

the requirements to food products safety [19] are be-

coming stricter, and enterprise operation ecological 

conditions are being regulated. It is obviously that food 

technologies are to be moved up to innovative principles 

of solving problems of energy and ecology.  

 

 

Fig. 1. Food chain energy consumption 

PURPOSE OF WORK 

The purpose of the work is search of ways of de-

crease food technologies energy consumption. Solving of 

assigned tasks is based on modern principles of transfer 

processes organization. In Odessa National Academy of 

Food Technologies “Food Nanotechnologies” the  labora-

tory technologies of directed energy delivery to food ma-

terial elements [4] are used in combinations with princi-

ples of [4, 11]: 

 nanoenergytechnologies; 

 vacuum and wave technologies; 

 barodiffusion initiation; 

 mechanodiffusion phenomena. 

Food products, received by offered principles, save 

raw material functional properties almost fully, their 

production requires less energy consumption, and deep 

treatment and wasteless technologies take environmen-

tal load down to the minimum. 

FOOD ENERGY TECHNOLOGIES ANALYSIS 

The main process of most food technologies is 

thermal treatment. This process determines the quality 

of final product, energy consumption and its production 

cost. Scientific and technical contradictions between in-

creasing requirements to food product quality, its energy 

intensity and heat-and-mass transfer technique are obvi-

ous. A number of main food technologies solve the 

problems of energy resources usage paradoxically 

(table 1) 

A hypothesis, that solution of these contradictions 

is in field of search of new heat-mass exchange organi-

zation principles, usage of unique capabilities of com-

bined influences on transfer processes, forming the 

complex combinations of motive forces, directed to ef-

ficient target components extraction, is being put for-

ward. 

Hypothesizes are based on new principles and nan-

otechnologies (NT) involvement [11]. Food NT (FNT) 

may be developed in two directions - revolutionary FNT 

with predominant influence of chemical interaction, and 

evolutionary ones – with predominant influence of 

physical processes. 
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Table 1. The paradoxes of energy technologies of food industry 

№ Problem Customary solutions Hypothesis 

1 The deactivation of 

micro-organisms 

Energy is transferred to the whole volume 

of product with microorganisms 

It is possible to establish the address en-

ergy transfer directly to microorgaism. 

2 The product 

dehydration 

Energy is supplied to an intermediate flow 

that transforms water into vapor. 

It is possible to establish the address en-

ergy transfer directly to the water in the 

products volume. 

All water converts to vapor before remov-

ing. 

It is possible to organize the water re-

moving in two-phase flow. 

3 The target 

components 

extraction 

Dissolving of compounds and its diffusion 

into extract. 

The additional transfer of insoluble com-

ponents from cells and intercellular space 

is possible. 

 

The first is manipulation of nanoscale elements for 

assembly of artificial products (milk, meat etc.). These 

technologies are based on “bottom-up” mechanism. 

This direction is quite difficult and disputable. Both 

modifications of separate complexes and imparting new 

properties to them can be attributed to the first direction. 

The second direction is control of transfer processes at 

food raw nanoscale objects level, improvement of tradi-

tional production processes, products and their applica-

tions by full using of nanoscale surface effects.  This 

new, perspective scientific direction firstly was present-

ed by authors [6]. 

The subjects of researches in FNT are microorgan-

isms (from 7 nm), nanopores and nanocapillaries of 

vegetable material (from 5 nm), cell walls (7…30 nm), 

protein (10…100 nm), polysaccharides (1…100nm) and 

water molecules (≈ 0,15nm). These are the objects, 

which the main steps of food technologies are aimed at. 

That is why biotechnology, sterilization, extraction, dry-

ing, juice output processes etc. can be organized at na-

noscale level. The principles that can be implemented 

when moving up food productions into nanotechnolo-

gies will allow to decrease the energy intensity, to de-

crease considerably the level of thermal influence upon 

raw materials and product, to create basically new prod-

ucts. It is presented that it is reasonably to search the 

possibilities to control the transfer processes at food raw 

nanoscale objects level by full using of nanoscale sur-

face effects. The paradigm and scientific fundamentals 

of food nanotecnologies being elaborated at Odessa Na-

tional Academy of Food Technologies include hypothe-

sis of barodiffusion transfer from nanoscale raw materi-

al elements [5], thermodynamic scheme of nanoprocess 

and heat-mechanic model of vegetable cell [3], mass 

transfer kinetic model [4]. Development of FNT scien-

tific fundamentals is associated with modeling of di-

rected energy action technologies.  Energetic becomes 

not only a characteristic, a main result of technology, 

but also a means of transfer processes in different sys-

tems elements kinetics control. Development of tech-

nologies is to go the way of directed energy action 

(DEA) and to those raw material elements, which re-

quire energy action. Even so, thermo labile elements of 

material should be exposed to the minimal energy ac-

tion. Special attention is to be paid to micro- and na-

noscale structures of material. 

Тhese elements in traditional technologies are not 

considered practically. 

Moisture removal is one of the main tasks in food 

technologies. The two principles are used: vaporization 

and drying. The task of these processes is to convert wa-

ter into vapor. But energy consumptions per moisture 

unit removal are quite different (fig. 2). 

While energy efficiency factor of the most imper-

fect vaporization process is 85%, the one of the best 

drying technologies is no more than 40% (fig. 2). 

 

Fig. 2. The dehydration energetic 

The problems of energy intensity decrease and 

ready product safety increase are impotent in processes 

of extraction, concentration, pasteurization etc. The use 

of address energy delivery technologies, nanoener-

gytechnologies can solve the mentioned problems of 

food industry in complex. 

RESULTS 

Drying. The reason of high energy intensity of dry-

ing is that in convective dryers the task of high mass-

transfer coefficient values achievement is solved by in-

crease of drying agent velocity. But increase of flow 

rate causes the proportional increase of heat leakage. 

These contradictions have no practical solution and en-

ergy efficiency reserves in convective dryers are ex-

hausted. 

In convective grain dryers, as a rule, the necessary 

temperature of drying agent is reached by mixing of hot 
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gases with air from outside. The more is mixing degree, 

the more is heat leakage with waste heat carrier. The 

ways of solving scientific-practical contradictions in 

drying are associated with search of new heat transfer 

organization principles. The classification of innovative 

approaches includes two directions: gradient and gradi-

entless. The base of new approaches is the following 

hypotheses. 

Hypothesis 1. Modern technique (high efficient 

heat conductors – heat pipes (HP) and thermosyphons) 

allow to organize address energy delivery: 

 to material surface trough all volume; 

 to act on boundary layer of viscous disperse 

product by the heat conducting module itself.  

Complex researches of such systems are made in 

works [3, 15]. The design of thermosyphons and their 

autonomy allow to provide the uniform heat supply to 

product moving layer by the correlation of heat transfer 

areas of evaporation and condensation zones. 

Hypothesis 2. Using of electromagnetic energy 

sources will allow organizing the targeted energy trans-

fer straightly to moisture in product and initiating the 

powerful barodiffusion flow of water from product solid 

phase.  

While in traditional schemes temperature and 

moisture content gradients do not coincide, in volume 

selective electromagnetic energy supply conditions 

maximal values of temperature and moisture content are 

deep inside the product (fig. 3). 

 
a) 

 
b) 

Fig. 3. The gradients of temperature and moisture 

content: а) conventional drying; b) innovative dehydra-

tion tethnology 

Exactly this factor allows to initiate powerful hy-

drodynamic flow from capillary structure under micro-

wave field condition, the mechanism of which is given 

in [1, 4]. 

Laminar barodiffusion delivers water to the surface 

of the product, and turbulent one – directly to the air 

medium volume [1]. 

The mechanism of combined nano- and micro-

transfer of water from fibrous structure to air is ex-

plained by electrodiffusion model (fig. 4). Consecutive 

series of diffusion resistances consists of the sum:  

ΣR = RNC+RМC+RМО. 

The convectional mass output process from the 

product surface to the air flow has the lowest diffusion 

resistance (RMO). The water moves inside product micro 

– capillaries to the product external surface overcoming 

the diffusion resistance (RMC). The process is the con-

vectional diffusion in tightened conditions (j1). The 

nano - capillaries diffusion resistance s designated as 

(RNC). It is the highest diffusion resistance because the 

diffusion processes tightness is maximal. 

The moisture flow from the capillaries (j2) is real-

ized under an impulse electromagnetic field (IEMF) ac-

tion. Really, it is a barodiffusion, it action is determined 

by pressure rising in capillaries Pc (fig. 5). Some capil-

laries, in which the vapor phase generating conditions 

are formed, begin the liquid to throw out capillaries to 

the external media periodically. 

 

a) 

 

b) 

Fig. 4. Heat and mass transfer in laminar (a) and 

turbulent (b) barodiffusion 

 
              a)                              b)                        с) 

Fig. 5. Dehumidification curves. a) conventional 

drying; b) laminar barodiffusion; c) turbulent barodiffu-

sion 

Specific barodiffusion flow as a liquid-vapor mix-

ture and as a fog was registered by authors visually 

while experimental modeling process. 

That is why drying lines look specifically. While in 

traditional drying schemes periods of constant and fall-

ing velocities, in innovative dryers microwave energy 

provides constant inflow of  product surface by moisture 

at the expense of laminar barodiffusion (fig. 5, a). 

If turbulent barodiffusion regime is realized, mois-

ture is ejected directly to the air flow as a spray 

(fig. 5, b). It is paradoxical, but dehydration process 

goes with increasing dehydration velocity. Such pictures 

are got experimentally [1]. The lowest value of drying 

speed during first period of operation is explained by 

that surface moisture blocks barodiffusion process that 

begins to be developed when part of surface moisture is 

removed. 
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a) 

 

b) 

 

с) 

Fig. 6. Drying schematic. a) conventional drying; 

b) infrared drying; c) microwave drying 

A type of electromagnetic energy is also important 

(fig. 6). 

In traditional convective scheme drying agent gives 

energy firstly to surface moisture (SM), then to dry part 

of product (DP), which passes energy to water in capil-

laries (CW). This way traditional convective drying 

goes (fig. 6, a), the result of which is wet vapor flow 

(WV). In infrared (IR) drying (fig. 6, b) capillary mois-

ture is particularly removed by electromagnetic energy 

and particularly like in convective drying [2, 20]. 

In microwave drying (fig. 6, c) a flow of wet vapor 

and water drops from capillaries at the expense of 

barodiffusion can be registered.  The proportion of this 

mixture characterizes dehydration process energy cost per 

unit. The more is drops portion the lower is energy con-

sumption. 

In convective dryer, the energy conversion is fol-

lowing. Energy conversion by the scheme “fuel – water 

vapor” has efficiency coefficient 50%, and with drying 

efficiency coefficient of 40 % useful energy is 8 MJ. It 

is equivalent to 3 kg of removed moisture from product. 

In offered dryer with electromagnetic energy sup-

ply received result (reduced to primary resource, the 

fuel) is twice higher (table 2), and technically possible 

level is 50 kg of moisture. 

Table 2. Drying process energy transformation 

Scheme Fuel specific 

energy 

Useful  

energy 

Removed 

water 

amount 

Conventional 40 МJ 8 МJ 3 kg 

Microwave 40 МJ 12-16 МJ 6 kg 

The vegetables and wheat grain placed in thick layer 

on the scales bracket in the centre of microwave chamber 

was researched. Experimental part of research included 

tests with different loads (grain weight) and different 

MW-radiation power. The results of weight measures and 

layer temperature were registered by computerized com-

plex [4]. During the tests series the dependences of mate-

rial dehydration speed on product load value in micro-

wave chamber, and on magnetron radiation power were 

studied.  

At different but constant for each test series mi-

crowave radiation power specific weight of grain 

changed in limits G=1.32-5.26 kg/m
2
. Data about grain 

moisture content was registered by electronic scales reg-

istrations and mass balance. The relations of grain mois-

ture content change at constant microwave radiation 

power are determined in the result of experimental data. 

At lower powers process dynamics decreases propor-

tionally. 

It is ascertained that there is initial section on dry-

ing lines, which corresponds to the layer warming up 

and its length changes from 0.5 to 2.5 minutes. Section 

length depends on load value. After warming up section 

grain layer moisture content changes almost linearly. 

Drying time for the maximal load was about 7 min. 

The temperature curves are also significant in 

terms of demonstrating the potential of microwave heat-

ing technology. During each test a temperature of grain 

layer was registered simultaneously mass change. Max-

imal layer temperature for the maximal load G = 5,26 

kg/m
2
 was 55ºС, parameter reach at this value in 2,5 

min after heating start at full magnetron power. With 

decrease of load of microwave chamber layer the heat-

ing speed increased and at load G=1,32 kg/m
2
.
 
 The lay-

er temperature reached 80ºC during the first minute, and 

after 1.5 min the layer temperature was more than 

100ºC. 

Power was changed by standard means, magnetron 

worked in impulse regime. Gradations of power change 

scale on plot correspond the values of electric power 

consumed by magnetron (fig. 7). 
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Fig. 7. Drying curve of wheat 

Received relations show the dynamics of dehydra-

tion process and allow to estimate drying speed chang-

es. It is obvious that there is no speed decrease till the 

experiment end. Also a straight relation between drying 

speed and radiation power is traced. In the regime of 

400 W constant increase of drying speed is observed. 

These experiments confirm hypotheses and dehydration 

mechanisms put forward (fig. 4, 5). 

Extraction. The instant coffee, oils and cognac 

production prospective on the microwave technologies 

base was investigated. The coffee bean extraction mod-

ern technologies are characterized by many contradic-

tions. On the one hand there is a problem the valuable 

components from beans maximal value extraction to 

reach. The effective method of solving such problem is 

the process temperature and pressure increasing inside 

the apparatus and stepped extraction. On the other hand, 

high pressure in the apparatus complicates the use of 

flow-through schemes and use of stirring rod in the con-

struction. As a result modern technology of the 

extraction from coffee beans is characterized by 

bulkiness, laboriousness, energy intensity [3]. The 

extraction from coffee beans traditional methods capa-

bilities is practically exhausted. 

The microwave extractor sample has been created. 

The combined electro  physical action on the extraction 

process is allowing to intensify mass transfer processes in 

several times It also realizes intensive and soft modes of 

extraction [3]. The extraction degree of components from 

beans shows a 15% growth. The pressure inside apparat-

uses is atmospheric, process temperature is not higher 

than 100ºC. Energy consumption is decreased by 50%. 

Test samples of instant liquid coffee concentrate “JIKO” 

have good taste properties [3]. In cognac production the 

tests of extractor with electromagnetic intensifier have 

passed successfully. In different operation regimes inten-

sity of mass-transfer increased dozens and thousands 

times. The testing results confirmed the proposed me 

chanism of combined extraction process and the technol-

ogy perspectives. 

The relation between Sherwood number (Sh) and 

numbers of Reynolds (Re), Schmidt and Bu number at 

Re<2300 in extraction processes is determined 

Sh = 36,58 (Re)
0,33 

(Sc)
 0,33

 (Bu)
1,54

.             (1) 

Some invited degustators discovered the great spe-

cial mention of product positive structural changing and 

foremost the aromatic constituents changing. The possi-

bility of building the alcohol flavor at nanoscale level 

appears. 

Microorganisms’ inactivation processes. 

Research of particular nanoscale objects (viruses, 

cells, proteins etc.) are dealt with during decades. Con-

ceptions of self-organization, biological information stor-

age and transmission, molecular recognizing were formu-

lated at previous sciences development stages. But analy-

sis of these problems using nanotechnological approach-

es, broadening of problem scope to interdisciplinary level 

will give a new powerful impulse in researches.  Due to 

serious fundament in chemical, microbiological and bio-

technological phenomena in food systems food nano-

technologies has serious reason to become the most per-

spective sphere of modern stage of science and technolo-

gy development. 

Energy efficiency coefficient of traditional pas-

teurization is no more than hundredth parts of percent. 

The scheme of energy supply is utterly uneconomical: 

microorganisms receive it from heated product. The 

main mart of energy is wasted on product biologically 

active constituents’ quality decrease. From the positions 

of food nanotechnologies, it is possible to organize se-

lective energy supply directly to microorganisms. 

Efficiency of such scheme is determined by differ-

ence of dielectric characteristics of product and micro-

organism, apparatus construction, which allows to real-

ize this difference fully [16-18]. The requirements to 

this apparatus are established, fatal temperatures for 

wine yeast cells are reached at product temperature 

32…42 ºC with product treatment during 2 min. Values 

of energy efficiency coefficient increased essentially 

(table 3). 

Table 3. Characteristics of nano sterilizer 

Parameter Conven-

tional way 

Result  

Achieved Expected 

Energy con-

cumption, 

МJ/kg 

0,2 0,02 2·10
-5

 

Temperature, 
0
С 

80...100 30 10...20 

Efficiency, % 0,004 0,04 20...40 

If only temperature factor is taken into account as 

lethal for microorganisms, assigned task becomes pure-

ly thermal. But to estimate particular microorganism 

temperature in time and flow motion conditions is still 

unsolvable task. Conventional method of receiving gen-

eralized variables equation structure for associated tasks 

of hydraulics and heat-transfer solving is dimensional 

analysis method. Use of these methods in pasteurization 

research is not known [5]. 

DISCUSIONS 

Authors explain received results by that at drying 

and extraction processes combination with impulse elec-

tromagnetic field action a flow from capillaries and 

nanocapillaries is initiated (fig. 4, 5). The frequency of 

ejections from capillaries and the number of functioning 

capillaries increases with the rise of microwave radiation 

power  N. Mass flow j2 is determined by effective spe-

cific mass-transfer coefficient βP and pressure differential 

in capillary PC and flow PE. 

Flow j2 is created by powerful hydrodynamic mo-

tive force, it turbulizes the boundary layer, and can be 

several orders more than classical diffusion flow j1. A 

problem to represent this flow influence in classical mass 
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transfer equations appears. On the basis of similarity the-

ory principles a new dimensionless group – energy action 

number which takes into account electromagnetic field 

action, is offered. 

Correlation between radiation energy ant energy, 

necessary for similar processes in conventional technol-

ogies, determines both energy efficiency of equipment 

and mass transfer regime. Up to certain Bu number val-

ues laminar liquid motion regimes in solid phase canals 

take place. The Bu number can show the conditions of 

transition to more intensive mass transfer that is logical-

ly to be called turbulent barodiffusion regime. In gen-

eral form the number of energy action describes ratio of 

energy consumption of innovation technology (Q) and 

basic version (traditional technology): Bu=Q/Qo. 

For analyzed processes the structures of models in 

generalized variables and correlations for Bu number cal-

culation are defined by similarity theory methods (ta-

ble 4). 

Table 4. Calculation models 

Process Вu number Process model 

Activation 

and inac-

tivation of 

microor-

ganisms 

Bu = N(ζVCpΔtρ)
-1 

Fo = A Re
n
 Pr

m
 Bu

k
 

Extrac-

tion 
Bu = N(rwd

2
 ρ)

-1
 Sh = A Re

n
 Sc

m
 Bu

k
 

Drying Bu = N(rV ρ)
-1

 Sh = A Re
n
 Sc

m
 Pe

p
 Bu

k 

In relations N is radiation power; V is volume flow 

of removed water; r is latent heat of phase transition; dis 

determinative measurement;  is a density. 

This number generalized bases of experimental da-

ta in dehydration and extraction processes successfully 

[4]. It is envisaged that Bu number can appropriately 

characterize energy specificity of all problems used in 

DEA-technologies. 

Usage of DEA-technologies in drying of food mate-

rials gives a possibility to intensify the process consid-

erably [4]. Organization of two-phase flow composed of 

vapor and highly dispersed water drops from material 

volume leads to the result which cannot be estimate by 

traditional thermal efficiency (table 5). And Bu number 

allows to give such estimation. 

Base version (№1) is for traditional convective 

dryers. Modernization of dryers by thermosyphon heat 

utilization system is №2. Dryers of third generation are 

noted for that in product preheating zone address energy 

delivery is realized by vaporizing thermosyphons. In 

dryers (№4) such address energy delivery is organized 

in drying zone. This decreased heat energy loss with 

outgoing heat carrier essentially. 

Dryers of fourth generation, in which energy is de-

livered to water in product, do not have conventional 

heat efficiency coefficient at all and Bu number shows 

drying technology development trends. 

Formulated hypotheses are confirmed practically, the 

facts, that can be explained only from nanosciences posi-

tions, exist. Such facts, received at the Department of Pro-

cesses and Apparatuses of ONAFT are: changings and 

transformations of product flavoring and aromatic com-

plexes structure, products sterilization at low temperatures 

etc. The cause of these facts is common – electromagnetic 

field action. 

In cognac production the tests of extractor with elec-

tromagnetic intensifier have passed successfully. In differ-

ent operation regimes the intensity of mass-transfer in-

creased dozens and thousands times. The testing results 

confirmed the proposed mechanism of combined extrac-

tion process and the technology perspectives. Degustators 

discovered the great special mention of product positive 

structural changing and foremost the aromatic constituents 

changing. 

In food production raw materials have nanoscale 

elements. These natural nanostructures determine the 

quality of product and efficiency of technology. Organi-

zation and control of action on these natural nanostruc-

tures with combination of nano- and macrokinetics ca-

pabilities under process impulse-cyclical character con-

ditions opens new perspectives in food technologies. 

Formulated hypotheses are confirmed by numer-

ous experiments. Conventional methods do not provide 

such intensification degree as barodiffusion technolo-

gies usage does [6-10].

Table 5. The energy efficiency of the drying equipment 

Moisture removing way Specific energy consump-

tion МJ/kg 

Thermal efficien-

cy, % 

Bu number 

Basic convective dryers 6 – 8 0,3 – 0,38 2,6 – 3,5 

Grain dryers    

- basic 1
st
 generation 4,26 – 6,3 0,36 – 0,5 1,85 – 2,7 

-upgraded 1
st
 generation 3,8 – 5,1 0,45 – 0,6 1,67 – 2,22 

- block dryers 2
nd

 generation 3,54 0,65 1,54 

- recuperative 2 generation 2,7 – 2,88 0,8 – 0,85 1,18 – 1,25 

-3 generation (achieved result) 1,9 - 0,82 

- 3 generation (expected result) 0,2 - 0,09 
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Data received as a result of experimental modeling 

allows to estimate the appropriateness of building ex-

perimental multifunctional apparatus based on micro-

wave radiators cascade [5]. 

CONCLUSIONS 

1. For food systems decrease of consumed energy 

quantity will not only increase energy efficiency coeffi-

cient and decrease product cost price but also decreases 

level of heat action on product. This will bring to keeping 

of thermolabile and biologically active food material con-

stituents. For example, food products and ready-to-serve 

food, received by NET will answer the requirements of 

functional nutrition. 

2. Local action on nanoscale elements of food mate-

rial allow to give new approaches to processes in agricul-

tural sector. New scientific area in food nanotechnologies – 

the control of transfer processes on nanoscale food struc-

tures phase boundary is being developed [12]. Energetic 

action may become the instrument of such control. This ar-

ea is called “DEA-technologies” i.e. technologies of di-

rected (selective) energy action on aterial elements. Sub-

section of the area is nanoenegdytechnologies – technolo-

gies of targeted energy supply to food material nanoscale 

elements. 

3. For some nanoprocesses (fig. 4), progressing at 

combined nano- and microprocesses action, it is possi-

ble to set the modeling tasks when nanoscale influence 

mechanisms are obvious or predictable. Thus a powerful 

instrument of nanokinetics initiation is impulse electro-

magnetic field. Exactly in IEMF conditions it is possible 

to organize directed local energy supply to polar mole-

cules of food material, i.e. to implement SEA-

technologies. 

4. Innovative microwave drying is special for that 

drying process does not slow down even at final drying pe-

riods. It overcomes traditional convective technologies in 

efficiency and productivity several times. Microwave dry-

ing of herbs, tea, spice, mushrooms, fruits, cereals, vegeta-

bles, fish, and meat is characterized by high efficiency, low 

treatment time and comparative low process temperature 

that provide very high integrity of healthy substances and 

vitamins. 
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ТЕХНОЛОГИИ АДРЕСНОЙ ДОСТАВКИ 

ЭНЕРГИИ В ПИЩЕВОЙ ИНДУСТРИИ 

Аннотация. Производство пищи характеризу-

ется высокой энергоемкостью. Количество энергии 

потребляемой для производства пищи в 10 раз пре-

вышает количество необходимой человеку энергии, 

потребляемой с пищей. При этом пищевые техноло-

гии развиваются по пути стабильного роста энерго-

потребления. Для изменения сложившейся ситуации 

необходимы принципиально новые решения. Одним 

из таких решения являются технологии направлен-

ного энергетического действия. Они характеризуют-

ся тем, что энергия не рассеивается во всем продук-

те, а подводится непосредственно к объекту воздей-

ствия. При этом расходуется только необходимое на 

процесс количество энергии. Эффективность такого 

подхода показана на примере таких процессов как 

инактивация микроорганизмов, обезвоживание сы-

рья, и извлечение целевых компонентов. При инак-

тивации дрожжевых клеток были было достигнуто 

10кратное снижение энергопотребления по сравне-

нию с традиционной пастеризацией. Температура 

сырья составляла 32°С. Этот эффект достигнут за 

счет того, что микроволновое излучение в пастери-

заторе воздействовало непосредственно на клетки. 

Также, используя технологии направленного энер-

гетического действия можно добиться бародиффу-

зионного эффекта. Этот эффект позволяет значи-

тельно увеличить выход целевого компонента в 

процессе экстракции. Также этот эффект позволяет 

удалить воду из капилляров продукта без превраще-

ния еѐ в пар. Но максимальный энергетический эф-

фект от использования технологий направленного 

энергетического действия можно получить подводя 

к объекту только необходимое количество энергии. 

Определение этого количества требует создания со-

ответствующих методов моделирования. Для анали-

зируемых процессов математические модели были 

получены с использованием теории подобия в виде 

зависимости числа энергетического действия от па-

раметров процесса. Полученные модели позволяют 

проектировать принципиально новое энергоэффек-

тивное оборудование. 

Ключевые слова: нанотехнологии, бародиф-

фузия, энергия, пищевые технологии, моделирова-

ние.
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Аннотация. Микробиологично стабильный 

продукт должен отвечать требованиям 

промышленной стерильности: в стирилизованном 

продукте должны отсуствовать микроорганизмы, 

которые могут развиватся при температурах 

хранения, установленных для даного вида 

консервов. Но промышленная стирилизация не 

ставит своим заданием обеспечение полной 

стерильности продукт, так как абсолютная 

стерильность может быть достигнута нагреванием и 

продолжительной выдержкой банок з продуктом 

при высоких температурах, при которых продукт 

непригоден к употретреблению. 

Обеспечение безопасности продуктов питания 

в значительной степени зависит от  контроля в 

сырье и готовых изделиях окончательного 

количества ветпрепаратов, радионуклидов, 

пестицидов, токсичных веществ. Оптимизация 

режимных и конструктивных параметров автоклава 

обеспечивает лучшие условия для удаления воздуха, 

сокращается время продувки, уменьшаются потери 

пара, исключается подача перегретого пара в 

автоклав и необходимость нагрева, а текже 

охлаждения промежуточного теплоносителя - воды. 

Сравнительный анализ рецептурного состава и 

тепловых режимов аналогичных паштетных 

продуктов свидетельствует, что предложенная 

рецептура консервированного паштета из мяса 

индеек имеет оптимальный состав ингредиентов, 

которые обеспечивают сбалансированность 

химического состава продукта для наиболее 

полного его усвоения организмом человека. 

Тепловой процесс стерилизации изученных 

аналогов мясных паштетов имеет жесткое действие 

на продукт и увеличенную продолжительность во 

времени на 10-15 минут, что в конечном итоге 

негативно влияет на пищевую ценность продукта.По 

результатам проведенных исследований установлен 

оптимальный режим стерилизации при температуре 

1, 2 115°С и стерилизующем эффекте 6 усл. 

мин.На основании данных выполненных 

исследований определен срок годности 

консервированного паштету12 месяцев при 

температуре хранения от 0 до 20 ° С.  

Ключевые слова: автоклав, стерилизация, 

процесс, тепломассобмен, режим.  

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Стерилизация является основным и наиболее 

надежным среди всех методов хранения продуктов в 

пищевой промышленности и общественном пита-

нии. Современныеметоды развития данного процес-

са заключается в нахождении таких способов и ре-

жимов стерилизации, которые  обеспечивают как 

необходимую деактивацию микрофлоры,так и со-

хранение пищевой ценности продукта.  Целью пред-

ставленныхэкспериментальных исследований явля-

лось подтверждение теоретических предусловий 

процесса стерилизации консервов, оптимизация его 

рецептурного состава и определение эффективных 

режимных параметров исследуемого оборудования 

при условии  увеличения качественных характери-

стик исходной продукции. Данные исследования 

проводились при  использовании общепринятых и 

стандартных методик, которые применяются для 

изучения физико-химических и бактериологических 

показателей мясных продуктов. 

Консервы стерилизуют с целью уничтожения 

микрофлоры, которая способна развиваться в кон-

сервах при обычных условиях хранения и вызывать 

порчу консервов, а также образовывать продукты 

жизнедеятельности (токсины), опасные для жизни 

человека. К таким микроорганизмам относятся ток-

сикогенные спорообразующие анаэробы Cl. 

botulinum и гнилостные анаэробы Cl. sporogenes, Cl. 

putrificum, Cl. perfingens.Самые опасные их них бак-

терии Cl. botulinum - возбудителя ботулизма. Споры 

этих клостридий не погибают при многочасовом 

кипячении. Cl. botulinum являются сапрофитами и 

развиваются только на неживых тканях, но в про-

цессе жизнедеятельности они производят токсин - 

чрезвычайно опасный нервно паралитический 

яд.Однако, кроме вероятности пребывания в кон-

сервах спор Cl. botulinum в содержании консервов 

может быть другая гнилостная микрофлора, которая 

имеет значительно более высокую термостойкость, 

к примеру, Cl. sporogenes. Такая постановка задач 

исследований обусловливает их актуальность и пер-

спективы производственного внедрения.  
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ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

При выборе температуры и продолжительности 

нагрева консервов в автоклавах исходят, в первую 

очередь, из того, что правильно установленный ре-

жим стерилизации должен обеспечить микробиоло-

гическую стабильность консервов. Режим стерили-

зации должен гарантировать надлежащую степень 

угнетения микроорганизмов, потенциально вредных 

для здоровья человека, а также тех, которые могут 

стать причиной порчи консервов при хранении. При 

этом следует учитывать, что термическое действие  

должно быть по возможности минимальным для 

обеспечения высоких органолептических свойств и 

пищевой ценности готовых продуктов. Одним из 

наиболее важных факторов, от которых зависит эф-

фективность стерилизации, является активная кис-

лотность продуктов. В зависимости от значения ак-

тивной кислотности рН  изменяется продолжитель-

ность стерилизации. В кислой среде термостойкие 

анаэробы практически не развиваются, а развиваю-

щиеся, не являются термостойкими. Таким образом, 

со снижением кислотности продолжительность сте-

рилизации снижается. Потенциально опасные для 

здоровья человека продукты со значением рН 4,2-

7,0.Таким образом данная задача решается путем 

создания вертикального автоклава,  в котором ниве-

лируется влияние  перегретой пары, и, как след-

ствие, необходимость нагрева и охлаждения проме-

жуточного теплоносителя за счет введения в систе-

му теплообменника-смешивателя и изменения 

направления подачи острой пары.На рисунке пред-

ставлена принципиальная схема разработанного 

вертикального автоклава. 

 

Рис. 1. Модифицированная схема вертикально-

го автоклава периодического действия 

Fig. 1. Scheme of the vertical batch type autoclave 

with a modified design parameters 

Вертикальный автоклав имеет крышку 1, шар-

нирно присоединенную к корпусу 2, в верхней части 

которого размещается сетка 3 для рассеивания 

входных потоков пары либо воды; соединительную 

петлю 4, через ось которой проходит герметический 

шарнир 5; трубопроводы 6, 8 соответственно для 

входа и выхода теплоагента со смешивающим теп-

лообменником 7; трубопроводы 9,10 для подачи па-

ры и сжатого воздуха; емкость 11 и патрубки 12, 13 

для выведения конденсата;вентильные краны14, 15, 

16, 17, 19, 21; заглушку 18, циркуляционный насос 

20, трубопроводы 22, 24, 28, термометр 23, соедини-

тельные патрубки 25, 26 и сетку 27 для распределе-

ния потоков  пары. 

Вертикальный автоклав работает следующим 

образом. 

Погружаюткорзины с консервными банками в 

корпус 2, закрывают и герметизируют крышку 1. 

Открывают кран 16 для подачи пара через трубо-

провод 9 всмешивающий теплообменник 7, где 

находится вода, которая частично испаряется при 

взаимодействии с горячим паром. Новообразовав-

шийся паррегистрируется термометром 23 ичерез 

шарнир в петле 4, крышку 1 поступает в сетку 3,где 

рассеиваетсясжимая воздух с автоклава через сбор-

ник конденсата 12 и кран 16. Когда весь воздух 

выйдет с корпуса 1, закрывают кран 16 и начинают-

подавать пар по трубопроводу 9, что способствует 

увеличению давления и соответственно рабочей 

температуры. Придостижении необходимых  экс-

плуатационных параметров давления и температуры 

закрывают кран 15 иоткрывают кран 14 для пере-

мещения пара через смешивающий теплообменник 

7 в днище корпуса 2. Все это время стерилизация 

проводиться в среде нагнетенной пары. Охлаждение 

начинают с подачи в автоклав дополнительного воз-

духа, чтобы не повредить тару при падении давле-

ния в следствие конденсации пары. 

После окончания процессастерилизации пре-

кращают подачу пара и припомощи открытия и за-

крытия вентильных кранов 14, 15 начинают порци-

онное транспортированиехолодной воды через тру-

бопровод 17 к автоклаву. Включают циркуляцион-

ный насос 20 для перемешивания конденсата с хо-

лодной водой. Регулировка потоков 15, 14 способ-

ствует транспортировке нагретой жидкости по тру-

бопроводу 22 к сетке 3 для ее орошенияпотоками 

над банками. Нагретая вода, что прошла через шары 

банок, стекает в сборник конденсата 12, куда про-

должает поступать и холодная вода. 3-5 

Через некоторое время начинают постепенно 

выпускать из автоклава воздух по трубопроводу 29и 

открывая крышку 1 выгружают сетки с банками. 

Воду из емкости для конденсата 12 выпускают по 

трубопроводу 13 и частичнооставляют в трубопро-

воде 22. Дальше, при подаче пара, во время  следу-

ющего цикла стерилизации, остаток воды и закры-

тый кран 19 мешают попаданию пара в корпус 2.  

Такое сочетание конфигураций тепло обмен-

ных элементов и системы подачи острого пара дает 

возможность значительно интенси фицировать тер-

мическую обработку сырья, исоответственно увели-

чить производительность уменьшая потребленные 

энергозатрат на представленный технологический 

процесс. 6-9 

При расчете необходимой летальности для воз-

будителей специфического порчи Cl. sporogenes, 

применяем конечную формулу расчета [1, 7, 4] 
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Fн = D (4 + lgCG) = 0.9 (4 + lg 1x100) = 5,4,   (1) 

где: D  термостойкость микроорганизма; С  

начальная концентрация спор тест-культур, 

спор/см
3
; G  объем продукта в одной банке. 

Исходя из вышеприведенных расчетов и име-

ющейся информации зарубежных и отечественных 

ученых для аналогичных продуктов, необходимая 

летальность для  консервов должна составлять 6усл. 

мин. (округленно 5,4 усл. мин. до ближайшего выс-

шего целого значения). 

Для разработки научно обоснованного режима 

стерилизации консервированных паштетов из мяса 

индеек (расчета стерилизующего эффекта) исполь-

зовали оборудование и производственные мощности 

ООО «Каменец  Подольский мясокомбинат», в 

частности его структурное подразделение  кон-

сервный цех. 

Исследования проводились с использованием 

промышленных вертикальных автоклавов периоди-

ческого действия Б6-КА2-В-2. Пользуясь техниче-

скими средствами измерения, осуществляли изме-

рения температуры автоклава и продукта для каждо-

го режима стерилизации. На основании полученных 

данных построили графики кривых нагревания ав-

токлава, продукта и летальности (рис. 2, 3 4). Со-

гласно полученным практическим результатам 

определили эффект стерилизации для каждого ре-

жима обработки (рис. 2, 3, 4)  

 

Рис. 2. Диаграмма режима стерилизации № 1 

при Fф = UxΣKf = 5x0,8 = 4 ус. мин.: Kf  перевод-

ной коэффициент; 1  кривая прогрева автоклава; 2 

 кривая прогрева продукта; 3  кривая летальности 

Fig. 2. Sterilization Mode Chart at number 1 Ff = 

UxΣKf = 5x0,8 = 4 us. min: Kf  transfer coefficient. 1 

 the curve of the autoclave warm; 2  curve of the 

product warm-up; 3  mortality curve 

 

Рис. 3. Диаграмма режима стерилизации № 2 

при Fф = UxΣKf = 5x1,2 = 6 ус. мин.: Kf  перевод-

ной коэффициент; 1  кривая прогрева автоклава; 2 

 кривая прогрева продукта; 3  кривая летальности 

Fig. 3. Sterilization Mode Chart at number 2 Ff = 

UxΣKf = 5x1,2 = 6um. min: Kf  transfer coefficient. 1 

 the curve of the autoclave warm; 2  curve of the 

product warm-up; 3  mortality curve 

 

Рис. 4. Диаграмма режима стерилизации № 3 

при Fф = UxΣKf = 5x1,6 = 8 усл. мин .: Kf  пере-

водной коэффициент; 1  кривая прогрева автокла-

ва; 2  кривая прогрева продукта; 3  кривая леталь-

ности 

Fig. 4. Sterilization Mode Chart at number 3 Ff = 

UxΣKf = 5x1,6 = 8 cond. min: Kf  transfer coefficient. 

1  the curve of the autoclave warm; 2  curve of the 

product warm-up; 3  mortality curve 

При обосновании рационального режима сте-

рилизации недостаточно только провести математи-

ческий анализ данных теплофизических измерений 

в процессе термообработки, важно провести также 

микробиологические исследования качества сырья и 

паштетов. Результаты проведенных исследований 

по каждому режиму стерилизации представлены в 

таблице 1.  
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Данные таблицы 1 свидетельствуют об отсут-

ствии микробиологической контаминации сырья, 

которое использовалось для производства мясных 

паштетов 11-14. 

Таблица 1. Результаты микробиологических 

исследований сырья 

Table 1. The results of microbiological tests of 

raw materials 

Микроорганиз-

мы, которыебы-

лиобнаружены в 

продукции 

Шкурка 

свинная 

М'ясо  

индюков 

факт норма факт норма 

Патогенные, в 

т.ч. сальмонел-

лы, в 25 г. 

не  

выяв. 

не  

до-

пуск. 

не вы-

явл. 

не до-

пуск. 

L. 

monocytogenes,  

в 25 г. 

не  

выяв. 

не  

до-

пуск. 

не вы-

явл. 

не до-

пуск. 

Значительное внимание при выполнении ис-

следований привлекалось к изучению такого пока-

зателя как активность воды. В основном в пищевых 

продуктах значение активности воды выше 0,95. 

Большинство микроорганизмов развиваются при aw 

ниже этого уровня. В проведенных исследованиях 

значение активности воды во всех образцах нахо-

дится в пределах 0,96-0,97, что свидетельствует о 

высоком уровне стабильности качества паштетов, 

прошедшие тепловую обработку при различных 

стерилизационных эффектах на протяжении 4, 6 и 8 

усл. мин. 15, 16. 

В последних научных публикациях по биохи-

мии пищевых продуктов часто встречается такой 

показатель как окислительно-восстановительный 

потенциал (редокс-потенциал). 

Установлено, что во время окислительных или 

восстановительных реакций изменяется электриче-

ский потенциал веществ, окисляются или восста-

навливаются: одно вещество, отдавая свои электро-

ны и заряжаясь положительно, окисляется; другое, 

приобретая электроны и заряжаясь отрицательно, 

восстанавливается. Разность электрических потен-

циалов между ними и есть окислительно-

восстановительный потенциал или редокс-

потенциал. Редокс-потенциал является мерой хими-

ческой активности элементов или их соединений в 

обратимых химических процессах, связанных с из-

менением заряда ионов в растворах. Чем выше кон-

центрация компонентов, способных к окислению, 

тем выше показатель редокс-потенциала. Такие ве-

щества, как кислород и хлор, открытые до принятия 

электронов и имеют высокий электрический потен-

циал, соответственно, окислителем может быть не 

только кислород, но и другие вещества, в частности, 

хлор, а вещества типа водорода, наоборот, охотно 

отдают электроны и имеют низкий электрический 

потенциал. Наибольшую окислительной способно-

стью обладает кислород, восстановительной - водо-

род, но между ними располагаются и другие веще-

ства, присутствующие в продукте менее интенсив-

но, выполняют роль то окислителей, то восстанови-

телей. 

Значение окислительно-восстановительного 

потенциала для каждой из представленных реакций 

может иметь как положительное, так и отрицатель-

ное значение. Окислительные процессы снижают 

показатель кислотно-щелочного равновесия (чем 

вышередокс-потенциал, тем ниже рН), восстанови-

тельные  способствуют повышению рН. В свою 

очередь рН влияет на величину редокс-потенциала 

12, 13. 

Известно, что редокс-потенциал свидетель-

ствует о возможности протекания в процессе хране-

ния окислительных процессов в пищевых продук-

тах, на что необходимо обратить внимание при ис-

следованиях этого показателя в процессе хранения. 

Однако необходимо отметить, что данный показа-

тель не является информативным в процессе обос-

нования различных стерилизационных эффектов, 

так как полученные значения его, а также перекис-

ного, кислотного и тиобарбитурового числа нахо-

дятся на одном уровне. Аналогичность технологи-

ческого процесса, его продолжительности, исполь-

зуемого оборудования обусловливают идентичность 

реакций взаимодействия кислорода и присутствую-

щих веществ в продукте до стерилизации, что под-

тверждается равной степенью окислительных про-

цессов 17, 18. 

Что нельзя сказать об изменениях витаминов 

группы Вв процессе тепловой обработки в зависи-

мости от уровня тепловой нагрузки. Содержание ви-

тамина B1 уменьшилось на 50% при стерилизую-

щем эффекте 8 усл. мин. по сравнению с 4 усл. мин., 

В2  на 52,8%, РР  на 12,1%, что свидетельствует о 

снижении витаминов группы В при увеличении теп-

ловой нагрузки в исследуемых паштетах. 

Стерилизация является важнейшим процессом, 

определяющим качество консервов. Консервы сте-

рилизовали при температуре 115° С. При таких вы-

соких температурах значительно возрастает ско-

рость гидролиза составляющих компонентов мяса, в 

том числе белков, а также происходит распад про-

дуктов гидролиза, в том числе аминокислот. Сте-

пень гидролиза возрастает с повышением темпера-

туры и увеличением продолжительности стерилиза-

ции. При стерилизации происходит более глубокая 

деструкция белков, о чем свидетельствуют резуль-

таты исследований приведенные на диаграмме 

(рис. 5, 6, 7) 

Как видно из представленных рисунков, с уве-

личением тепловой нагрузки количество свободных  

аминокислот возрастает с 8,26 до 10,2 г/100г, что 

свидетельствует об  увеличении скорости гидроли-

тического распада белков в продукте при возраста-

нии продолжительности нагревания. 

При нагревании во влажной среде до темпера-

туры свыше 100 °С ускоряются процессы гидролиза 

триглицеридов и насыщенных наполнением удвоен-

ных связей радикалов жирных кислот гидроксиль-

ными группами. Вследствие частичного распада 

жира увеличивается количество свободных жирных 

кислот. При увеличении тепловой нагрузки – стери-

лизационного эффекта с 4 до 8 ум. мин. (рис 5, 6) 

возрастает количество  жирных кислот в продукте с 

12,5 до 14,6 %.
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Рис. 5. Диаграмма  аминокислотного состава при 4 ус. мин 

Fig.5. Diagramma. amino acid composition at 4 km. min 

 

Рис. 6. Диаграмма  аминокислотного состава при 6 ус. мин 

Fig. 6. Aminokislotnogo composition at 6 m. min 

 

Рис. 7. Диаграмма аминокислотного состава при 8 ус. мин 

Fig. 7. Diagramma amino acid composition at 8 liters. min
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Таблица 2. Жирнокислотный состав паштетов 

при разныхстерилизационныхэффектах 

Table 2. Fatty acid composition of pastes with 

different sterilization effects 

Наименования 

Содержаниежирных  

кислот, % 

Стерилизуючий ефект,  

ус. мин. 

8 6 4 

Миристиновая 2,6 2,9 2,4 

Пентадекановая 0,5 1,0 0,7 

Пальмитиновая 23,8 25,2 24,1 

Пальмитолеиновая 2,7 3,3 3,3 

Маргариновая 1,0 1,3 1,0 

Стеариновая 16,5 14,4 15,1 

Олеиновая 35,0 36,9 38,2 

Линолевая 7,9 6,9 7,1 

Ліноленова 0.6 1,0 0,9 

Нонадекановая 1,3 0,4 0,9 

Арахиновая 0,4 0,1 0,1 

Бегеновая 0,1 0,1 0,1 

Докозогексагеновая 1,0 1,5 0,6 

ПНЖК 14,6 13,0 12,5 

При микроструктурном исследовании образцов 

паштета после термической обработки на протяже-

нии 4 ус. мин. (рис. 5) установлено, что образец ха-

рактеризуется плотной компоновкой структурных 

элементов фарша. Основная масса фарша представ-

лена мелкозернистой белковой массой, созданной в 

результате механического измельчения мышечной 

ткани. В структуре мелкозернистой белковой массы 

равномерно распределены фрагменты мышечной 

соединительной ткани, жировые капли (размером 5-

10 мкм.), частички специй, растительного белка. 

Белковые частички плотно взаимосвязаны друг 

с другом. Мелкозернистая белковая масса пронизана 

мелкими микрокапиллярами с четко очерченными 

границами размером 120-200 мкм.  

Микроструктура образцов паштета после тер-

мической обработки на протяжении 6 ус. мин. 

(рис. 6) характеризуется некимразрыхленным в 

сравнении с предыдущими образцами, компоновкой 

структурных элементов. Микроструктурные изме-

нения компонентов, что входят в состав продукта 

характеризовались гомогенизацией структуры ядер, 

мышечных волокон и фрагментов соединительной 

ткани. Белковые частички  менее плотно взаимосвя-

заны друг с другом. Мелкозернистая белковая масса 

разрыхлена  микрокапиллярами размером 350-

450 мкм., местами взаимосвязанными друг с другом 

19, 20. 

Увеличение времени термической обработки 

до 8 ус. мин. приводит к последующему разрыхле-

нию структурных элементов фарша, мелкозернистая 

белковая масса пронизана отдельными  большими 

микрокапиллярами размером 400–500 мкм. 

ВЫВОДЫ 

Анализ полученных данных показал, что воз-

растание термического действия приводит к раз-

рыхлению структурных элементов фарша в резуль-

тате снижения степени взаимосвязи белковых ча-

стичок. Размеры микрокапилляров, которые прони-

зывают массу фарша, возрастают до 400-500 мкм. 

Увеличение числа и размеров микрокапилляров свя-

зано с увеличением количества слабо связанной вла-

ги в продукте. Однако необходимо отметить, что 

тепловой обработки при стерилизуючем эффекте 

4 ус. мин. недостаточно, так как обнаруживаются 

отдельные нежелательные микроорганизмы. 

Учитывая результаты проведенных исследова-

ний и необходимую летальность Fн = 6 ус. мин., це-

лесообразно принять оптимальным режим тепловой 

обработки при температуре 115 °С и стерилизую-

щем эффекте 6 ус. мин. 

Для реализации представленных исследований 

была разработана принципиальная схема и скон-

струирована экспериментально-промышленная мо-

дель стерилизатора вертикального исполнения, ко-

торая позволила минимизировать термическое дей-

ствие на технологическую среду.  

БИБЛИОГРАФИЧЕЧКИЙ СПИСОК 

1. Паламарчук И., Зозуляк О., Герасимов А. 

2013. Разработка сыстем управления процесом 

сушки сипучего сирья. MOTROL. Commission 

of Motorization and Energetics in Agriculture. 

Lublin, Vol. 15, № 4. 314-323. 

2. Пирог Т.П. 2004. Общая микробиология. К.: 

НУХТ, 471. (Украина). 

3. Бандура В., Цуркан О., Паламарчук И. 2015. 

Экспериментальное исследование технологи-

ческих параметров Процесса инфракрасной 

сушки движущегося шара сырья масличных 

культур. MOTROL. Commission of Motorization 

and Energetics in Agriculture. Lublin, Vol. 17, 

№4. 211-214. 

4. Pastukhov A., Danin V. 2011. Model 

development for fresh baked bread natural and 

forced cooling. 6th Baltic Conference on Food 

Science and Technology. 209-214.  

5. Столяр Т. 1980. Условия, определяющие 

качество м’яса индеек. Птицеводство. № 4, 20-

28. 

6. Флауменбаум Б.Л. 1993. Технология 

консервирования плодов, овощей, мяса и рибы. 

М.: Колос, 320. 

7. Фотина Т.И. 2002. Пути снижения 

контаминации тушек птицы условно-

патогенной микрофлорой. Научные труды 

Крымского ГАУ. Вып. 74. 121-123. 

8. Чернуха И.М. 2003. Биотехнологические 

процессы комплексной переработки 

животноводческого сырья с использованием 

методов модификации и компьютерного 

моделирования сырьевых компонентов и 

готовой продукции. М.: ВНИИМП, 142. 

 

 



ОБОСНОВАНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО РЕЖИМА СТЕРИЛИЗАЦИИ МЯСНЫХ ПАШТЕТОВ 21 

 

9. Bagley E.B. 1987. Measurement and interpretation 

of rheological properties of foods. Food 

Technology. №3. 96-99. 

10. Bailey M.E. 1989. Meat proteins in Food 

Emulsifiers, G. Charalambous, G. Doxastakis, 

Editors. Elsevier Science Publishers В.V., 

Amsterdam. 187-204. 

11. Barbut S. 1995. Effects of calcium level on the 

struture of pre-heated whey protein isolate gels. 

Lebensmittel-Wissenschaft und Technologie. Vol. 

28. 598-603. 

12. BeMiller J.N. 1996. Carbohydrates in Food 

Chemistry. Marcel Dekker, New York. 157-223. 

13. Bertrand D. 1992. Application of multivariate 

analyses to NIR spectra of gelatinized starch. 

Applied Spectroscopy. Vol. 46, 1420-1425. 

14. Bigelow W.D. 1920. Heat Penetration in 

Processing Canned Foods. National Canners 

Association, 128  

15. Boye J.I. 1997. Molecular and mickrostructural 

studies of thermal denaturation and gelation of 3-

lactoglobulins A and В. Journal of Agricultural 

Food Chemistry. Vol. 45. 1608-1618. 

16. Das K.P. 1990. Stability of food emulsions: 

Physicochemical role of protein and nonprotein 

emulsifiers. Advances in Food and Nutrition 

Research. Vol. 34. 81-201. 

17. Demetriades K. 1997. Physical properies of whey 

protein stabilized emulsion as related to pH and 

NaCl. Journal of Food Science. Vol. 62(2). 342-

347. 

18. Fairley P. 1993. Ultrasonic characterization of 

aerated foods. University of Leeds, 79  

19. Galazka V. B. 1995. Developments in high 

pressure food processing. Food Technology Intern. 

Europe. №4. 123-125. 

20. Gaonkar A.G. 1995. Ingredient Interactions: 

Effects on Food Quality. Marcel Dekker, 453. 

RATIONALE FOR OPTIMUM MODE 

STERILIZATION MEAT PATE 

Summary. Mikrobiologichno stable product must 

meet the requirements of industrial sterility: in 

stirilizovannom product should otsustvovat 

microorganisms that can evolve at storage temperatures, 

set for canned food of this species. But industrial 

stirilizatsiya puts his task to ensure complete sterility of 

the product, since the absolute sterility can be achieved 

by heating and prolonged exposure cans s product at 

high temperatures at which the product is not suitable 

for upotretrebleniyu. 

Securing food largely depends on the control of the 

feedstock and the final products of the final number of 

veterinary preparations, radionuclides, pesticides, toxic 

materials. Optimization of operating and design 

parameters of the autoclave provides the best conditions 

for the removal of air, reducing the time the purge, 

reduced vapor loss, excluded the supply of superheated 

steam into the autoclave and the need for heating and 

cooling tekzhe intermediate heat carrier - water. 

Comparative analysis of prescription composition and 

thermal conditions similar pashtetnyh products indicates 

that the proposed formulation of canned foie turkey 

meat has the optimal composition of ingredients that 

provide a balance between the chemical composition of 

the product to the fullest of its assimilation by the 

human body. Heat sterilization process studied 

analogues of meat pates has a hard effect on the product 

in time and increased duration of 10-15 minutes, which 

ultimately negatively affects the nutritional value of the 

product. The results of the studies is set at the optimum 

temperature sterilization mode 115°C, and the 

sterilizing effect of 6 cond. min. Based on the data of 

the research is defined shelf life of canned pashtetu12 

months at a storage temperature of 0 to 20°C. 

Key words: autoclave, sterilization, process, heat 

and mass transfer, mode.
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Аннотация. Обосновано способ механического 

обезвоживания инсулиносодержащего сырья за счет 

придания рабочим барабанам планетарного движе-

ния и дополнительного колебания в горизонтальной 

плоскости. Определено значение давления, возни-

кающего в барабане вибрационно-планетарной 

установки, проведен сравнительный анализ влияния 

вибрационной составляющей на величину этого 

давления в зависимости от угловых скоростей дви-

жения водила и барабана и от степени его загрузки. 

Ключевые слова. инсулин, обезвоживание, 

вибропланетарное движение, движущая сила, дав-

ление. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Инсулин является одним из важнейших лекар-

ственных препаратов, от которого зависят жизни 

миллионов людей во всем мире. Его производят из 

поджелудочных желез крупного рогатого скота, 

свиньи или штучным способом с помочью генной 

инженерии [1-4]. 

И хотя сейчас все больше и больше отдается 

предпочтение искусственному инсулину, производ-

ство животного инсулина не прекращается (особен-

но свинного) в силу доступности и дешевизны сы-

рья, а также при современных степенях очистки он 

вызывает меньше побочных эффектов у пациентов 

[1, 3, 4]. 

Из всей сложной цепочки технологического 

процесса получения инсулина выделим стадию от-

деления свободной (и несвободной) влаги от про-

межуточного сырья или кристаллов. Для этого 

обычно применяют центрифугирование, сепарацию, 

реже простое фильтрование [4]. 

Применение обычных центрифуг с одним вра-

щающимся барабаном, где продукт подвергается 

воздействию только центробежной силы, в совре-

менных условиях является довольно затратным, так 

как рабочие емкости этих машин должны быть до-

вольно большими и розгоняться до значительных 

угловых скоростей вращения [5, 6]. Использование 

центрифуг с планетарным и одновременно вибри-

рующимся движением рабочих барабанов может 

существенно интенсифицировать и качественно 

улучшить процесс обезвоживания, значительно уве-

личивая движущую силу механического отжатия, 

что обусловливает актуальность и перспективу дан-

ных исследований [7]. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ 

Анализ исследований в области обезвоживания 

влажных дисперсных материалов показывает, что 

это достаточно сложный технологический процесс. 

На его протекание влияют прежде всего физико-

механические свойства продукта, такие как началь-

ная влажность, упругость, вязкость, пластичность, 

внутренне трение между частицами твердой фазы, 

адгезия, когезия и другие свойства, а также характе-

ристики и режимы работы технологического обору-

дования [7, 8]. При этом в процессе удаления влаги 

структурно-механические и технологические свой-

ства продукта могут изменяться в больших преде-

лах. Это определяет сложность исследования филь-

трационных реологических свойств технологиче-

ского сырья и самого процесса в целом [8-10]. 

Также следует отметить, что сравнительно лег-

ко удаляется свободная и капиллярно-связанная 

влага при использовании механического отжатия, а 

для извлечения абсорбционно-связанной и осмотич-

ной жидкости нужно приложить значительные уси-

лия [11-13]. 

Для уменьшения сопротивления, которое воз-

никает в процессе движения жидкости по микропо-

рам продукта, сырье можно обработать теплом или 

дополнительно его структурировать [10, 14, 15]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Оценка эффективности и обоснование способа 

определение движущей силы механического обез-

воживания инсулиносодержащего сырья за счет 

сравнительного анализа и определения движущей 

силы центробежного, центробежно-планетарного, 

вибрационного и вибрационно-планетарного дей-

ствия. 

Для решения данной цели были поставлены 

следующие задачи: 

 провести сравнительный анализ центробежно-

го, вибрационного, планетарного и комбинирован-

ного вибропланетарного технологического действия 

в плане интенсивности создаваемого силового поля; 

 выбрать принципиальную схему и экспери-

ментальную модель установки для комбинирован-

ного вибропланетарного обезвожи-вания инсулино-

содержащего сырья; 
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 определить движущую силу механического 

отжатия для представленных выше способов техно-

логического действия на продукцию; 

 оценить закономерности изменения создавае-

мого в рабочей зоне давления от кинетических ха-

рактеристик исследуемых технических систем. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

В лаборатории Винницкого национального аг-

рарного университета разработан комплект обору-

дования для механического обезвоживания продук-

ции пищевой и перерабатывающей промышленно-

сти, для которых характерно либо вибрационное, 

либо центробежное, либо планетарное технологиче-

ское воздействие, либо их комбинация. При центро-

бежном воздействии рост движущей силы процесса 

определяется конструктивными параметрами рабо-

чих органов и угловой скорости их вращения. Виб-

рационное действие позволяет за счет знакопере-

менных ускорений в зоне контакта существенно 

увеличить интенсивность силового поля. Планетар-

ный режим движения рабочих органов в следствие 

особенностей кинематики механизма дает возмож-

ность значительно повысить потенциал механиче-

ского влияния на обрабатываемую продукцию. 

Предполагается, что комбинация действий 

представленных выше факторов создает наиболее 

благоприятные условия для эффективного механи-

ческого обезвоживания упруго-пластическо продук-

ции в плане как интенсификации силового влияния, 

так и уменьшения степени повреждаемости исход-

ного сырья [16]. 

Одним из результатов этих работ явилась виб-

рационно-планетарная машина, принципиальная 

схема и внешний вид которой показаны на рис. 1 

[17-20]. Отличительной особенностью данной ма-

шины является возможность рабочего барабана од-

новременно вращаться вокруг собственной оси, 

центральной оси и выполнять колебания в горизон-

тальной плоскости. Кроме того, в установке имеется 

возможность независимого регулирования угловых 

скоростей вращения контейнера и водила, что поз-

воляет в широких пределах выбирать режимы ее ра-

боты.

 

 

Рис. 1. Вибрационно-планетарная машина: а) принципиальная схема; б) внешний вид; 1, 12 – приводные 

двигатели; 2, 13 – упругие муфты; 3, 8 – клиноременная передача; 4 – ведомый шкив привода; 5 – пустотелый 

вал; 6 – водило; 7 –приводной вал контейнера; 9 – контейнер; 10 – упругие элементы; 11 – дебалансы; 14 – 

центральный вал; 15 – центральный шкив 

Fig. 1. Oscillation-planetary machine: а) principle scheme; б) appearance; 1, 12 – drive engines; 2, 13 – resilient 

muffs; 3, 8 – wedge-belt drive; 4 – driven pulley; 5 – hollow shaft; 6 – carrier; 7 – drive shaft of the container; 9 – con-

tainer; 10 – elastic elements; 11 – unbalances; 14 – central shaft; 15 – central pulley 
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Для определения динамических характеристик 

при обезвоживании продукции в вибрационно-

планетарной машине рассмотрим схему показанную 

на рис. 2. 

 

Рис. 2. Расчетная схема для определения дви-

жущей силы вибрационно-планетарного обезвожи-

вания 

Fig. 2. Calculation scheme for determination the 

motive force of oscillation-planetary dewatering 

Выделим внутри шара продукции, находящей-

ся в барабане, элементарный слой толщиной dr на 

расстоянии r от его оси вращения и определим для 

сравнения давление, которое будет создаваться на 

этот слой при только вращательном движении бара-

бана (обычное центрифугирование), при только 

планетарном движении и при вибрационно-

планетарном его движении. Масса выделенного 

кольцевого шара равна: 

  Hrdrdm 2 ,                       (1) 

где:  – плотность продукции; Н – высота шара про-

дукции. 

Известно, что в обычной центрифуге давление, 

которое создается на этот слой продукции, можно 

определить по формуле: 

 2
1

2
2

2
1

2

1
rrp   ,                         (2) 

где: 1  угловая скорость вращения барабана цен-

трифуги. 

При планетарном движении рабочей емкости 

рабочее давление на указанный слой продукции бу-

дет определяться центробежной силой вследствие ее 

вращения вокруг собственной оси Fв1 и центробеж-

ной силой от вращения водила с контейнерами Fв2. 

При этом, учитывая (1), имеем: 

drrHdFв
22

11 2   и 

 rdrrRHdFв  2
22 2  ,         (3) 

где: 2  угловая скорость вращения водила. 

Тогда суммарная сила давления будет равна: 

  .2

2

2
2

22
121

rdrrRH

drrHdFdFdG вв








                (4) 

Давление, создаваемое на продукцию (выде-

ленный кольцевой слой), равно: 

S

dG
dp  ,                                (5) 

где: rHS 2   боковая поверхность кольцевого 

цилиндра. 

Тогда: 

 drrRdrrdp  2
1

22
1  .           (7) 

Интегрируя данное равенство, получим выра-

жение для среднего давления при центробежно-

планетарном обезвоживании: 

    12
2
2

2
1

2
2

2
2

2
11

2

1
rrRrrp   .  (8) 

Если одновременно с планетарным движением 

барабан установки будет совершать колебания в го-

ризонтальной плоскости, то на выделенный слой за-

грузки будет действовать дополнительная сила: 

r

dr
emdF двиб

2
1 ,                               (9) 

и дополнительное давление: 
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где: тд – масса дисбаланса; е – эксцентриситет. 

Суммарное давление внутри барабанов вибра-

ционно-планетарной машины будет равно: 
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На рис. 3 показан график зависимости получа-

емого давления от соотношения угловых скоростей 

вращения рабочей емкости и водила. График пока-

зывает увеличение давления от увеличения указаних 

угловых скоростей. 

Также было исследовано влияние вибрацион-

ного движения рабочих емкостей на давление, со-

здаваемое на технологическую загрузку (12): 
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Рис. 3. Зависимость давления внутри барабана 

от соотношения угловых скоростей вращения рабо-

чей емкости и водила 

Fig. 3. Dependence of pressure inside the drum 

from the ratio of the angular speeds of the working ca-

pacity and carrier 

Увеличение давления в зависимости от степени 

загрузки барабана показано на рис. 4; от изменения 

угловой скорости вращения водила – на рис. 5 и от 

изменения угловой скорости вращения контейнера – 

на рис. 6. 
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Рис. 4. Влияние степени загрузки контейнера 

на изменение давления в результате его вибрацион-

ного движения 

Fig. 4. Influence of the degree of container loading 

on the change of pressure as a result of it oscillation mo-

tion 

 

Рис. 5. Влияние угловой скорости вращения 

водила на изменение давления в результате его виб-

рационного движения 

Fig. 5. Influence of the angular velocity of the car-

rier on the change in pressure as a result of it oscillation 

motion 

 

Рис. 6. Влияние угловой скорости движения 

контейнера на изменение давления в результате его 

вибрационного движения 

Fig. 6. Influence of the angular velocity of the con-

tainer on the change of pressure as a result of it oscilla-

tion motion 

 

Как видно из графиков влияние вибрации на 

увеличение давления уменьшается с увеличением 

степени загрузки и с увеличением угловой скорости 

водила, а с увеличением угловой скорости контей-

нера вначале увеличивается, потом практически не 

меняется. 

ВЫВОДЫ 

1. Представлены эффективные технологичес-

кие схемы реализации обезвоживания упруго-

пластической продукции за такими критериями 

оценки как производительность, энерго- и материа-

лозатраты, повреждаемость исходного сырья. 

2. Разработана принципиальная схема и экс-

периментальная модель вибропланетарной машины 

для обезвоживания инсулиносодержащего сырья, в 

которой реализована комбинация представленных 

выше силовых факторов воздействия. 

3. Определено давление, возникающее внутри 

барабана, который совершает вибрационно-

планетарное движение. 

4. Получены графические зависимости влия-

ния кинематических характеристик исследуемых 

технических систем на движущую силу данных 

процессов, которые отображают: 

 увеличение давления на технологическую 

загрузку с увеличением угловых скоростей движе-

ния водила и рабочего барабана; 

 влияние вибрационной составляющей на 

давление внутри барабана, которая с увеличением 

угловой скорости движения водила его уменьшает; 

 увеличение давления от вибрационной сос-

тавляющей с увеличением степени загрузки (с уме-

ньшением r1); 

 выравнивание влияния вибрационной сос-

тавляющей на уровне 10-11% с увеличением угло-

вой скорости движения контейнера.  
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DETERMINATION OF DYNAMIC DESCRIPTIONS 

OF MECHANICAL DEHYDRATION OF 

ИНСУЛИНОСОДЕРЖАЩЕГО OF RAW 

MATERIAL BY OSCILLATION-PLANETARY 

METHOD 

Summary. In this article was grounded method of 

mechanical dewatering raw material containing insulin 

by giving workers the drums of planetary motion and an 

additional oscillation in the horizontal plane. During re-

search was determined value of the pressure vibration 

occurring in the drum of the oscillation-planetary 

equipment, was comparatived analysis of influence of 

oscillation constituent is conducted on the size of this 

pressure depending on the angular velocities of the car-

rier and the drum and its degree of loading. 

Key words: Insulin, dewatering, vibroplanetary mo-

tion, motive force, pressure.
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Аннотация. Обоснован способ позволяющий 

существенно понизить энергоѐмкость процесса мо-

нослойной сушки зерновой продукции инфракрас-

ным излучением в ходе которого зерно при вибро-

транспортировании монослоем с непрерывным под-

брасыванием на вибролотке равномерно облучается 

и нагревается со всех сторон в зоне тепловой обра-

ботки, после чего прогретое зерно обдувают холод-

ным воздухом при вибротранспортировании его с 

непрерывным подбрасыванием на вибролотке с от-

верстиями. Для обеспечения минимальных затрат 

энергии на привод вибролотков монослойной су-

шилки используется их резонансный режим работы. 

В сушилках такого типа очень важно обеспечить 

равномерное пребывания отдельных частиц зерна в 

зонах с различными технологическими характери-

стиками (прогрев лучами и продувка воздухом) воз-

действия на сыпучий материал. Из этого следует, 

что при изменении частоты колебаний вибролотков 

необходимо постоянно изменять и амплитуду, таким 

образом, чтобы скорость вибротранспортирования 

зерновой продукции монослоем по вибролотку была 

неизменной и технологически обусловленной. По-

этому при создании схем управления данными су-

шилками решена задача стабилизации скорости 

виброперемещения частиц сыпучего зернового ма-

териала. Разработана и научно обоснована система 

автоматического управления технологическими па-

раметрами вибрационной монослойной сушилки пе-

ремежающегося нагрева инфракрасными лучами ко-

торая позволяет, в результате обратной связи по ча-

стоте и амплитуде колебаний вибролотка, стабили-

зировать скорость вибротранспортирования сыпу-

чей зерновой продукции монослоем по вибролотку, 

а также постоянно поддерживать технологически 

оптимальные параметры колебаний вибролотка при 

минимальных энергозатратах на вибропривод при 

обеспечении вибротранспортирования с непрерыв-

ным подбрасыванием и проворачиванием зѐрен продук-

ции в монослое. 

Ключевые слова: вибролоток, резонанс, моно-

слой, вибротранспортирование, амплитуда, частота, 

возмущающая сила. 

 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

В сельскохозяйственном производстве сушка 

зерновой продукции есть одним из наиболее часто 

используемых и энергоѐмких процессов, что делает 

актуальными вопросы сокращения энергоѐмкости 

работы зерновых сушилок. Достигнуть этого воз-

можно путѐм выбора соответствующей технологии 

при использовании дополнительных факторов ин-

тенсификации процесса сушки [1]. Поскольку ин-

тенсивность сушки зависит от условий тепломассо-

обмена в системе, а именно от переноса тепла и 

массы внутри тела и на границе раздела фаз то по-

высить еѐ можно в основном за счет увеличения 

мощности теплового потока или за счет повышения 

динамичности внешнего силового поля или вслед-

ствие увеличения площади контакта взаимодей-

ствующих фаз [2, 3]. 

Существенно понизить энергоѐмкость процесса 

сушки зерновой продукции позволяет способ вибро-

монослойной сушки инфракрасным излучением [4, 

5] при котором зерно при вибротранспортировании 

монослоем с непрерывным подбрасыванием на виб-

ролотке равномерно облучается и нагревается со 

всех сторон в зоне тепловой обработки, после чего 

прогретое зерно обдувают холодным воздухом при 

вибротранспортировании его с непрерывным под-

брасыванием на вибролотке с отверстиями. 

Поскольку качество и производительность 

процесса сушки при данном способе существенно 

зависит от времени и равномерности нагрева зерна, 

а для уменьшения затрат энергии на его вибро-

транспортирование, вибролотки должны работать в 

резоннасном режиме [6, 7], возникает вопрос стаби-

лизации скорости монослойного вибро-

транспортирования сыпучей зерновой продукции на 

вибрационных лотках сушилки. 

Поэтому, очень важно в сушилках такого типа 

обеспечить равномерное пребывания отдельных ча-

стиц зерна в зонах с различными технологическими 

характеристиками (прогрев лучами и продувка воз-

духом) воздействия на сыпучий материал, а это не 

входит в задачу только виброперемещения. Поэтому 

при создании схем и устройств управления данными 

сушилками приходится решать задачи по стабили-
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mailto:administrator@drohobych.net
mailto:volvinlv@gmail.com
mailto:administrator@drohobych.net


Леонид Ярошенко, Роман Чубик, Олег Омельянов, Мыкола Омельянов 30 

зации скорости виброперемещения частиц сыпу-

чего зернового материала. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ 

Известно много вибромашин, работающих на 

принципе вибрационного перемещения сыпучего 

материала, в частности известных зарубежных про-

изводителей Venanzetti Vibrazioni (Италия), Comessa 

(Франция), Allis Chalmers (США), реализующих це-

лую гамму технологических процессов. Известны 

вибромашины с разделением рабочего органа на зо-

ны (секции) [8-11], общая длина рабочего органа та-

ких вибромашин может достигать до 25 м. 

Конструктивная схема вибрационной моно-

слойной сушилки перемежающегося нагрева инфра-

красными лучами представлена на рис. 1. 

Машина работает следующим образом (рис. 1). 

При включении приводных электродвигателей 11 

они начинают вращаться навстречу друг другу в 

каждом виброприводе, что приводит к динамиче-

ской синхронизации их вращения, в результате чего 

генерируются поступательные колебания лотков 4 и 

5 углом β к плоскостям их рабочих дорожек. Под 

действием этих колебаний, сыпучая продукция, по-

дается через загрузочный люк 14 распределяется 

монослоем на поверхности лотков и начинает пере-

двигаться вдоль лотков. Причем, с помощью деба-

лансного грузов, устанавливается режим вибро-

транспортирования с непрерывным подбрасыванием 

сыпучей продукции, что приводит к хаотическому 

проворачивания частиц продукции при их переме-

щении вдоль лотков.  

 

Рис. 1. Конструктивная схема вибрационной 

монослойной сушилки перемежающегося нагрева 

инфракрасными лучами 

Fig. 1. Structural scheme of the vibrational of 

monolayer dryer of infrared rays intermittent heating 

Непрерывное хаотическое проворачивание 

гранул сыпучей продукции при перемещении вдоль 

термического лотка 4, над которым находятся тер-

могенератор 12 способствует равномерному их об-

лучению со всех сторон инфракрасным излучением, 

которое проникает на определенную глубину и при-

водит к интенсивному быстрого и равномерного 

прогрева гранул продукции. 

После прохождения термического лотка, про-

гретая сыпучая продукция подается через барабан-

ную крыльчатку 15 на колосниковые лотки 5, где 

обдувается атмосферным воздухом, который нагне-

тается вентилятором 16. При этом нарушается рав-

новесное состояние влаги в гранулах, давление па-

ров воды в них становится больше за парциальное 

давление паров воды в воздухе и влага начинает ин-

тенсивно выделяться из гранул сыпучей продукции. 

Перемещение гранул сыпучей продукции вдоль ко-

лосникового лотка, также сопровождается их непре-

рывным хаотическим проворачиванием, что способ-

ствует равномерному обдуванию гранул потоком 

воздуха, а следовательно отводу от них влаги. Обра-

ботанная продукция подается в бункер 6. Поскольку 

инфракрасное излучение позволяет создать очень 

интенсивный тепловой поток, что способствует 

быстрому прогреванию гранул продукции, а про-

цесс удаления из них влаги требует значительно 

большего промежутка времени, то скорость вибро-

транспортирования на колосниковом лотке  уста-

навливается меньше. 

Значительный вклад в развитие управляемых 

вибрационных технологических машин был сделан 

такими учеными как Божко А. Э. [12] (развитие тео-

рии управления электромагнитным вибропри-

проводом), Сердюк Л. И. [13] в теоретические осно-

вы проектирования управляемого дебалансного 

вибропривода и Денисов П. Д. [14, 15] в практиче-

ское развитие и в совершенствование их конструк-

ций. 

Системы управления виброприводами с обрат-

ной связью при управлении несколькими парамет-

рами виброприводов одновременно, а также адап-

тивные вибрационные технологические машины с 

обратной связью по частоте и амплитуде колебаний 

рабочего органа разработаны и подробно рассмот-

рены в работах [16-18]. 

Однако остаѐтся нерешенной проблема разра-

ботки и теоретического обоснования роботы авто-

матических систем управления регулируемыми де-

балансными виброприводами позволяющими стаби-

лизировать скорость монослойного вибротранспор-

тирования сыпучей зерновой продукции на вибра-

ционных лотках. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Разработать метод стабилизации скорости виб-

ротранспортирования сыпучей зерновой продукции 

на вибрационных лотках монослоем при непрерыв-

ном подбрасывании и проворачивании зерен про-

дукции для обеспечения точности соблюдения оп-

тимальных параметров и качества сушки. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Для обеспечения минимальных затрат энергии 

на привод вибролотков монослойной сушилки необ-

ходимо реализовать их резонансный режим работы, 

при котором частота ωв возмущающей силы разви-

ваемой вибровозбудителями вибролотков будет 



СТАБИЛИЗАЦИЯ СКОРОСТИ ВИБРОТРАНСПОРТИРОВАНИЯ  

СЫПУЧЕЙ ЗЕРНОВОЙ ПРОДУКЦИИ  
31 

совпадать с частотой ωс их собственных (свобод-

ных) колебаний.  

В области резонанса (ωв ≈ ωс) направления 

возмущающей силы и сил инерции от движения 

вибролотка совпадают и его упругая система сама 

несмотря на внешние силы придает массе mл необ-

ходимое ускорение, за счет циклического преобра-

зования потенциальной энергии упругой подвески в 

кинетическую энергию вибролотка и наоборот, а за-

траты внешних сил (энергия привода) расходуется 

только на преодоление сил сопротивления и трения. 

В процессе работы вибрационной монослойной 

сушилки масса сыпучего зернового материала нахо-

дящегося на вибрационных лотках постоянно изме-

няется вследствие изменения степени заполнения 

лотков, влажности зерна его размеров наличия при-

месей и т. д., что приводит к изменению массы ко-

леблющихся частей вибролотка mл и собственной 

(резонансной) ωс частоты колебаний которая, как 

известно [13], определяется из зависимости: 

,
л

п
с

m

с
                                (1) 

где: сп – жѐсткость упругой подвески вибролотка. 

Поэтому в процессе работы вибросушилки ча-

стоту колебаний вибролотков необходимо постоян-

но изменять и подстраивать под меняющуюся ча-

стоту их собственных колебаний. Однако, при этом 

будет изменятся и скорость вибротранспортирова-

ния зерновой продукции по вибролотку, а следова-

тельно время еѐ пребывания в зоне обработки ин-

фракрасным излучением, что приведѐт к изменению 

температуры еѐ нагрева зерна и нарушению техно-

логии сушки и качества высушенной продукции. 

Из этого следует, что при изменении частоты 

колебаний вибролотков необходимо постоянно из-

менять и амплитуду, таким образом, чтобы скорость 

вибротранспортирования зерновой продукции мо-

нослоем по вибролотку была неизменной и техноло-

гически обусловленной. 

Предложенный метод стабилизации скорости 

вибротранспортирования в сыпучей зерновой про-

дук-ции монослоем по вибролотках базируется на 

обеспеченные равенства (стабильности) во времени 

скорости вибротранспортирования vc при любой за-

грузке вибролотка на рабочей (собственной, резо-

нансной) частоте его колебаний. Данная скорость 

согласно [6, 7, 19, 20] равна: 

,
sin

cos





g
kAv zzс                         (2) 

где: ωz и Az  заданные технологически оптимальные 

параметры (угловая скорость и амплитуда) колеба-

ний вибролотка; α  угол наклона к горизонту виб-

ролотка; β  угол направления колебаний вибролотка 

к горизонту; 





cos

sin2

g

A zz   коэффициент вибраци-

онной перегрузки (режима), k  справочный коэф-

фициент, зависящий от характеристик транспор-

тируемого материала и рабочей поверхности вибро-

лотка. 

Данный метод позволяет постоянно поддержи-

вать резонансный режим работы вибролотка благо-

даря коррекции частоты ωd, а при резонансной ча-

стоте вибролотка проводить стабилизацию скорости 

вибротранспортирования зерновой продукции мо-

нослоем путем коррекции амплитуды колебаний ра-

бочего органа Ad, что обеспечивает минимальные 

энергозатраты на вибропривод лотков при неизмен-

ном оптимальном значении технологических пара-

метров сушки. 

На рис. 2 изображена функциональная схема 

автоматической системы стабилизации скорости 

вибротранспортирования сыпучей продукции моно-

слоем на вибролотках. 

Вибрационная сушилка 1 состоит из неподвиж-

ной рамы 2, на которую при помощи упругих эле-

ментов 3 установлен вибролоток 4. Дебалансный 

вибопривод лотка состоит из электродвигателя 5 и 

соединѐнного с ним при помощи эластичной муфты 

дебалансного вала 6. На вибролотке 4 закреплен 

датчик вибрации 7, который соединен с входом де-

тектора сдвига фаз 8, блоком синтеза 9 и элементом 

сравнения амплитуды 10. Выход элемента синтеза 9 

соединен с элементом сравнения амплитуды 10. Вы-

ход детектора сдвига фаз 8 соединен со входом эле-

мента сравнения сдвига фаз 11, а на второй вход 

элемента сравнения сдвига фаз 11 поступает задан-

ное значение сдвига фаз от задатчика 12. Выход 

элемента сравнения частоты 11 соединен с регуля-

тором частоты циклической возмущающей силы 13, 

а выход элемента сравнения амплитуды 10 - с регу-

лятором амплитуды циклической возмущающей си-

лы 14. Выходы элементов 13 и 14 соединены со вхо-

дом усилителя 15, выход которого соединен со вто-

рым входом детектора сдвига фаз 8 и виброприво-

дом вибрационной сушилки 1. Два остальные входы 

элемента синтеза 9 соединены с элементом задачи 

технологически оптимальных параметров колебаний 

вибролотка 16. 

Автоматическая система управлением вибро-

приводом вибролотка работает следующим образом. 

Информация о колебаниях вибролотка 4 от датчика 

вибрации 7 в виде электрического сигнала поступа-

ет на вход детектора сдвига фаз 8, а на второй вход 

данного детектора поступает сигнал от блока усиле-

ния 15, который питает вибропривод вибролотка. 

Амплитуда силы, которую развивает вибропривод F 

зависит от статического момента дебалансов отно-

сительно оси приводного вала и частоты вращения 

последнего [16] и может изменятся  путем регули-

ровки статического момента дебалансов относи-

тельно оси приводного вала [21]. 
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Рис. 2. Функциональная схема автоматической системы стабилизации скорости вибротранспортирования 

сыпучей продукции монослоем на вибролотках 

Fig. 2. Functional scheme of the automatic speed stabilization system during vibrotransporting free running grain 

products by vibration trays of monolayer

Итак, на два входа детектора сдвига фаз 8 од-

новременно поступают: сигнал, прямо пропорци-

ональный циклической возмущающих силе F, и сиг-

нал который прямо пропорционален колебаниям 

механической колеблющейся системы (вибролотка 

4), на выходе детектора сдвиг фаз 8 формируется 

сигнал который пропорционален сдвигу фаз между 

двумя этими колебаниями ±φ. Учитывая, что при ре-

зонансных колебаниях сдвиг фаз между цикличес-

кой вынуждающей силой F и колебаниями рабочего 

органа, равен φ = π/2 (90º) [22], можно по величине и 

знаку сигнала (угла ± Δφ) определить на сколько и в 

какую сторону механическая колеблющаяся система 

вибролотка 4 отошла от резонанса. Поэтому сигнал 

с выхода детектора сдвига фаз 8 поступает к эле-

менту сравнения 11 где определяется соответствие 

условия резонанса вибролотка и на выходе элемента 

сравнения появляется сигнал расхождения ± Δφ, ве-

личина которого указывает на величину отхождения 

режима колебаний вибролотка 4 от резонансного, а 

знак на направление отклонения. Этот сигнал по-

ступает в регулятор частоты циклической возмуща-

ющей силы 13 где на основании классических зако-

нов теории автоматического управления формиру-

ется закон по которым проводится коррекция часто-

ты циклической вынуждающей силы вибропривода 

лотка ± Δω. 

Итак, рост массы вибролотка 4 с зерном рабочего ор-

гана 3 на величину ±ΔМ приводит к уменьшению на 

определенную величину собственной резонансной частота 

вибролотка - ωс и его механическая колеблющаяся систе-

ма отойдет от резонанса, а угол сдвига фаз станет, напри-

мер, равным φ = 91º, поэтому необходимо проводить кор-

рекцию частоты циклической вынуждая силы в сторону 

уменьшения (-Δω) до тех пор пока φ не станет равным 90º 

и Δφ = 0, а если например, угол сдвига фаз станет равным  

φ = 89º то коррекцию частоты циклической вынуждающей 

силы необходимо проводить в сторону увеличения ее ча-

стоты пока φ снова не станет равным 90º. 
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Усилитель 15 усиливает сигнал откорректирован-

ный элементом 13 и постоянно обеспечивает вибролоток 4 

синусоидальной вынуждая силой, частота которой ωр по-

стоянно отвечает собственной резонансной частоте вибро-

лотка при любой его загрузке. Таким образом элементы 7, 

8, 11, 12, 13 и 15 составляют один контур управления, кор-

ректирует частоту вынуждающей силы вибропривода 

приближая и удерживая ее в пределах собственной резо-

нансной частоты вибролотка 4. 

Элементы 7, 9, 10, 14, 15 и 16 составляют второй кон-

тур управления, который предназначен для обеспечения 

поддержки технологически оптимальных параметров ко-

лебаний вибролотка 4 на заданном оператором уровне. 

Этот контур управления является вторичным и проводит 

коррекцию амплитуды вынуждающей силы вибропривода 

на каждой новой собственной резонансной частоте вибро-

лотка 4 поддерживая скорость вибротранспортирования 

зерновой продукции на заданном технологически опти-

мальном уровне. Первичным является контур управления 

частотой вибропривода который обеспечивает резонанс-

ный режим работы и минимальные энергозатраты, а вто-

ричный контур только проводит оптимизацию параметров 

вибрационного поля с целью соблюдения технологиче-

ских оптимальных параметров работы вибросушилки. 

Вторичный контур управления амплитудой колеба-

ний вибролотка 4 работает следующим образом: сигнал 

который пропорционален движению вибролотка 4 посту-

пает от датчика вибрации 7 в элемент синтеза 9 и элемент 

сравнения 10. Элемент синтеза 9 предназначен для опре-

деления необходимой величины амплитуды колебаний 

вибролотка 4 на любой частоте (в данном случае на соб-

ственной резонансной вибролотка) исходя из условия точ-

ности соблюдения технологических режимов работы 

вибросушилки.  

Если, например, необходимо поддерживать неиз-

менной скорость вибротранспортирования зерновой про-

дукции vc на каждой новой резонансной частоте вибролот-

ка ωd, то в блоке синтеза 14 проходит определения требу-

емого значения амплитуды колебаний вибролотка исходя 

из равенства: 
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Откуда, требуемое значение амплитуды колебаний 

вибролотка AN, будет равным: 
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 (4) 

Требуемое значение амплитуды колебаний вибро-

лотка AN, которое обеспечивает заданное технологически 

оптимальное значение скорости вибротранспортирования 

vc монослоем при данной массе загрузки рабочего органа 

поступает на блок сравнения 10, где проходит сравнения 

требуемого значения AN амплитуды колебаний рабочего 

органа и действительного значения амплитуды колебаний 

рабочего органа Ad и значение необходимой разницы ам-

плитуд колебаний рабочего органа ± ΔА подается на регу-

лятор амплитуды возмущающей циклической силы 14, где 

на основании величины погрешности ± ΔА и разработан-

ных оптимальных законов управления формируется 

управляющий сигнал на вибропривод 6. В виброприводе 6 

путѐм регулировки статического момента дебалансов 

относительно оси приводного вала, изменяется значение 

амплитуды циклической вынуждающей силы ± ΔF в необ-

ходимую сторону и на необходимую величину которая 

воздействует колеблющийся вибролоток, чтобы свести па-

раметр ΔА на выходе элемента 10 до нуля (ΔА = 0). Такая 

коррекция ± ΔF осуществляется постоянно, как и коррек-

ция ± Δω которая направлена на то, чтобы поддерживать 

постоянным во времени соотношение Δφ = 0. 

С помощью блока 16 производится ввод заданного 

технологически оптимального значения скорости вибро-

транспортирования vc путем введения заданных динамиче-

ских параметров ωz, Az вибро-лотка 4 и его геометрических 

характеристик α, β. Скорость вибротранспортирования и 

характер трактории частиц транспортируемой сыпучего 

зерновой продукции зависят от параметров вибрационного 

воздействия [7-9], в частности углов направления колеба-

ний β (в среднем данный угол у вибролотков составляет от 

β = 8-40º, увеличение угла направления колебаний снижает 

скорость вибротранспортирования и угла наклона рабоче-

го органа α к горизонту обычно (составляет α = 8-10º, 

подъем рабочего органа на один градус уменьшает ско-

рость вибротранспортирования для зернистых материалов 

на 2-5%, а при уменьшении на один градус - увеличивается 

на 3-10%), физических свойств транспортируемого мате-

риала и рабочей поверхности вибролотка, и еще ряда фак-

торов, которые непосредственно зависят от технологии, 

реализуется в данной вибромашине.  

При введении блоком задания 16 технологичес-ких 

параметров ωz, Az, α, β и синтезе AN необходимо учитывать 

также и то обстоятельство, что для вибро-

транспортирования сыпучей зерновой продукции с непре-

рывным подбрасыванием (что требует данная технология 

сушки инфракрасным излучением) необходимо чтобы ко-

эффициент вибрационной перегрузки λ был больше еди-

ницы [7-9]: 
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Обычно, для большинства вибролотков λ ≈ 2…6. 

Если λ ≤ 1, то вибротранспортирование сыпучей зер-

новой продукции по вибролотку будет осу-ществляться 

без подбрасывания и проворачивания, что приведет к про-

греву зерна инфракрасными лучами только с одной сторо-

ны, а следовательно к неравномерности прогрева и ухуд-

шению качества сушки а также к снижению ее интенсив-

ности. 

ВЫВОДЫ 

Разработанная и научно обоснованная система 

автоматического управления технологичес-кими па-

раметрами вибрационной монослойной сушилки пе-

ремежающегося нагрева инфракрасными лучами 

позволяет, в результате обратной связи по частоте и 

амплитуде колебаний вибролотка, стабили-зировать 

скорость вибротранспортирования сыпучей зерно-

вой продукции монослоем по вибролотку, а также 

постоянно поддерживать технологически оптималь-

ные параметры колебаний вибролотка при мини-

мальных энергозатратах на вибропривод при обес-

печении вибротранспортирования с непрерыв-ным 

подбрасыванием и проворачиванием зѐрен продукции в 

монослое. 
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VIBROTRANSPORTING SPEED STABILIZATION 

OF FREE RUNNING GRAIN PRODUCTS  

Summary. The method that substantially reduces 

energy intensity of the process of drying grain products 

by monolayer infrared radiation is confirmed in the arti-

cle in the course of which the grain during vibrotrans-

porting by monolayer is tossing on the vibrating tray 

evenly irradiated and heated from all sides in the heat 

treatment zone, and then heated grain is blown on cold 

air at during its tossing vibrotransporting on the vibrat-

ing tray with holes. To ensure the lowest consumption 

of energy resonant mode is used on the monolayer’s 

tray transmission. In this type of dryer it is very im-

portant to ensure a uniformly grain location in separate 

zones with different processing characteristics (heating 

rays and air blowing) of grain products. From this it fol-

lows that a change in the oscillation frequency vibrating 

trays results into the necessity to constantly change the 

amplitude, so that the rate of grain production vi-

brotransporting by monolayer on the vibrating tray was 

unchanged and technology driven. Therefore, by 

schemes creation to manage these dryers the problem of 

stabilization of the speed of vibrotransporting grain 

products is solved. Designed and scientifically proofed 

system of automatic control of technological parameters 

of vibrational monolayer dryer of infrared rays intermit-

tent heating which allows as a result of the interaction 

between the frequency and amplitude of oscillation vi-

brational tray to stabilize speed of vibrotransporting free 

running grain products within vibration tray as well as 

always maintain a technologically optimal oscillation 

parameters of the vibrating tray with minimal energy 

consumption on the vibratory drive, while ensuring a 

continuous vibrotossing and rotating the grain produc-

tion in the monolayer.  

Key words: vibration tray, resonance, monolayer, 

vibrotransportiong, amplitude, frequency, disturbing 

force.
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Summary. The feature of vibro abrasive treatment 

is a free kinematics connection between an instrument 

and details, that is exists complication in providing with 

the stable beforehand set technologically optimum in-

fluence of abrasive grains on treated details at the varia-

ble parameters of working chamber of vibroabrasive 

machine. For to solve this problem the structural elec-

tromechanical model of vibromachine for adaptive vi-

broabrasive treatment of details of agricultural and pro-

cessing machines was developed. The offered machine 

is able to provide minimum energy expenses on the vi-

bro drive of vibroabrasive machine due to providing and 

maintenance of the permanent resonance mode of op-

erations of working chamber. 

Key words: vibroabrasive treatment, adaptive 

control, energy saving vibro drive, resonance regime of 

work. 

INTRODUCTION 

With the increase of requirements for the quality 

of products of  mechanical engineering and instrument-

making, the growth of amount of finishing – stripping of 

the details is observed. Most labour intensive is treat-

ment of details of the complicated configuration, by 

cavities of asymmetric form.  

According to existed classification, based on the 

principle of power influence, the methods of the, chemi-

cal and combined treatment are distinguished. Thus ad-

vantage is given to the methods of  treatment, based on 

the use of flexible instruments and mediums – vibro 

abrasive treatment [1-6], tumbling , centrifugal-abrasive 

[7], centrifugal, stream-abrasive, magnetic abrasive [8], 

to treatments by the compressed streak of abradant, ul-

trasonic treatment, treatment by mechanical abrasive 

brushers and leaf-typed circles, some methods of treat-

ment with a plastic deformation , by metallic blades in-

strument, thermo oxidizing and electrochemical treat-

ment ( processing). 

A lot of operations on trimming clean and finish-

ing – stripping up treatment, first of all, removing of 

burrs, rounding and processing of borders, until recently 

time was carried out by hand, and hardly exposed to au-

tomation and became a serious obstacle in subsequent 

growth of the labor productivity. Complication and va-

riety of forms of surfaces which must be treated, com-

plicate the creation of universal kinematics schemes of 

equipment and proper instruments. In this connection, 

during the development of methods of trimming clean 

up treatment often the advantage is given to the use of 

flexible environments and instruments ( [9] which elim-

inate high conditions to exactness of relative orientation 

of treated detail and instrument. In addition, here, as a 

rule, secured the treatment of all the surfaces of details 

and is possible simultaneously the treatment of plenty of 

details, which provides a high productivity. Advantage 

of flexible environment and the instruments appears al-

so in intermutation of the elements, conjugation of inter-

face of contiguous surfaces of the details, while main-

taining their perpetuity and continuity. This is achieved 

by formation of a transition element with a minimum 

radius between adjacent surfaces. 

On the development of finishing polish and  finish-

ing–stripping  treatment and the methods of treatment  

were defined scientific and practical groups and their 

associations, the systematical work [10] in technology is 

conducted, created the equipment, work environments 

and tools. Thus, in the sphere of vibration technology 

(vibro abrasive treatment) a complex of works on re-

search and technology development (processes) is exe-

cuted for to implement them in the industry with the 

production and supply of equipment, working environ-

ment and process liquids. The use of vibrating action 

[11] during the vibro abrasive treatment enables gives 

an opportunity along with the increase of intensity more 

evenly to treat the production, to optimize the process 

vibro treatment.  

ANALYSIS OF RESEARCHES AND 

PUBLICATIONS 

The machines with the free kinematics connection 

between an instrument and the details is  provided by  

the printing-down of all of the surface of the details , 

that allows effectively to treat both internal and  exter-

nal surfaces of the details. At the same time, these ma-

chines [12] are different from other analog machines by 

simplicity of structural implementation and lightness of 

automation of the process of production and provide 

enough high performance of work. The process of 

treatment takes place under the action of freely granular 

working environment. In general case a working envi-

ronment contains hard and liquid stuffs. Hard stuff 

shows by itself a cutting and deforming instrument or 

environment which prevents a mutual collision and 

clinging of the details. Liquid stuff  is utilized for 

providing of delete of products of wear of the details 

and working granules, moistening and cooling of tech-

nological loading, intensification of the process of 

treatment (chemical and superficial active matters), 

storage of technological properties of hard stuff (for ex-

ample, for prevention of “contamination by fat” of abra-

sive granules). 

Absence of hard kinematic connection between the 

details and the instrument predetermines equable treat-

ment of surfaces of the same type of part blanks (in the 

places of transition from one surface to another more in-

tensive treatment is observed), but eliminates possibility 

of the managed influence on geometrical sizes and form 

of the details. In this case the parts of the mossy (granu-

lar) fill continuously flows around the surfaces of the 

details, leading to micro cutting, plastic deformation and 
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promotes the realization of cleaning, polish - finishing 

and fortifying operations. For the effective, uniform and 

comprehensive treatment of the details in the absence of 

the hard kinematic connection between the details and 

an instrument it is necessary to provide three basic con-

ditions: to give to the working environment the suffi-

cient level of kinetic energy; to create the maximal dif-

ference of speeds between the details which are treated 

and by the abrasive granules of working environment; to 

provide regular and intensive shuffle of details and 

working environment. 

The analysis of literary sources, patents and charts 

of methods of the intensification of the processes of vi-

bro abrasive treatment, allowed to determine the basic 

directions of development of vibro machines construc-

tions for intensification of the trimming - stripping of 

the details in a freely granular environment in default of 

hard kinematic connection between the details and the 

instrument. 

   

 

Fig.1. A structural decision of device for vibro 

abrasive treatment of details 

Among the class of machines for vibro abrasive 

treatment [12] as most perfect and most perspective for 

subsequent development should be noticed the structural 

decision (fig.1) [13] of machine for vibroabrasive treat-

ment of details. This vibromachine [13] (fig.2) refers to 

the vibro machines for trimming - stripping of details in 

a freely granular environment with a cylinder partly 

flexible working chamber which is equipped with the 

mobile motion activator of working environment. 

One of differences of the construction (fig.1, 2) 

presented below, there is a presence of unbalanced vibro 

drive of the motion activator of working environment, 

that allows to intensify the treatment of surfaces of the 

details. 

The increase of intensity of vibro treatment in the 

given vibromachine is achieved by the increase of the 

size of the impulses which are passed to the working 

environment and mutual rate of movement of granules 

of working environment and treated details. The treated 

details with a working environment 14 through vent 15 

are loaded in a container 1. Electric motor 8 through an 

elastic coupler 6 passes revolving moment on a shaft 11 

with debalances 12. The activator 10 vested to the con-

tainer 1 on a elastic hanger 9, carries out a hesitating 

motion the trajectory of which is close to the circle. 

Simultaneously with an activator 10 through an elastic 

coupler 6 from an electric motor 7 which gives to the 

container 1 vibration motions. The given vibro drive 

gives an activator 10 and to the container 1 vibrations, 

frequency and amplitude of which can change ( in wide 

limits, that additional energy which is given by an acti-

vator 10 and by a container 1 to the working environ-

ment 14 with the details is added adjusting in a wide 

range, that it is important for the choice of the optimum  

of treatment of those or other details and materials. 

In addition, by regulation of rotation frequency of 

vibrodrive of activator 10 and container 1, it is possible 

to attain that activator 10 will vibrate in ant phase with a 

container 1. It will allow, at large enough amplitudes, in 

a few times to increase dynamic pressure of working 

environment 14, that will allow to intensify the process 

of vibro treatment. Layers of working environment and 

details 14, that are placed near the surface of container 

1, move in the direction opposite to the direction of ro-

tation of shaft 3 vibro exciters of container 1, and layers 

of working environment and details which are placed 

near the surface of activator 10 move in the direction 

opposite  the direction of the rotation of shaft 11 vibro 

exciter of activator 10. Consequently the layers of work-

ing environment and details, which are located near the 

surface of container, move towards the layers of work-

ing environment which is round an activator 10. Such 

character of motion of working environment and details 

increase the productivity of the process of vibro treat-

ment due to the increase of speed of the relative mutual 

moving of granules of working environment and treated 

details. Intensity of the mutual moving of working envi-

ronment and the details which are located in the central 

part of container relatively of the same working envi-

ronment and details which are located in peripheral part 

of container is also increased due to the vibrations of 

elastic cheeks 13 of container 1. After the completion of 

the process of vibro treatment the working environment 

14 and the treated details unload through a neck out-

come 16. 
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Fig.2. A general view of machine for vibro abra-

sive treatment of the details 

Structural decision [13] thanks to antiphase motion 

of activator 10 and container 1 allows effectively to 

force (to intensify) moving of granules of working envi-

ronment and treated details, however don’t allows to 

manage the size of energy which is transfered to the 

working environment from an activator and container. 

In other words at the different weights of loading with 

the details of  vibro machine container (Fig. 2) will be a 

different amplitude of oscillations of the working envi-

ronment (at constant frequency of oscillations of  con-

tainer and activator), and this will affect on the change 

of the specific work of  the field of the container of vi-

bro machine [13]. Two variants are possible as a result 

of this: the increase of specific work of the oscillation 

field will lead to the surplus surveying of metal from the 

surface of the details (as a result of polishing and 

smoothing) and in the case of reduction of the specific 

work of the oscillation field of container we will not get 

the products of the set quality for the given time of 

technological process. Another significant disadvantage 

of this machine for vibro abrasive treatment is impossi-

bility to provide and support resonance regime of the 

work which in its turn does not allow to get minimum 

energy consumptions on vibrodrive of vibro abrasive 

machine [13]. 

THE PURPOSE OF THE RESEARCH 

The purpose of the work is the development of 

structural electromechanical model of vibromachine for 

adaptive vibro abrasive treatment of the details. Which 

will be able to provide minimum energy consumptions 

on vibrodrive machines for vibroabrasive treatment due 

to providing and maintenance of the permanent reso-

nance regime of work of operating chamber and will 

have a possibility of power-handling of the oscillation 

field (on resonance frequency of vibromachine) for 

providing of stable beforehand set value of specific 

work of the oscillation field of container. That would al-

low at different mass loading of the working container 

by treated details to get the set technological effect (the 

set class of roughness of the surface of details during 

polishing and grinding, the set size of descale from the 

surface of the detail, during taken off of wire-edges and 

finish – felling treatment, the set strengthening of sur-

face by plastic deformation) at minimum energy con-

sumptions. 

 

Fig.3. A structural electromechanical model of os-

cillation technological machine for adaptive vibroabra-

sive treatment of details 

THE RESULTS OF RESEARCH 

For realization of self-adjustment of the vibration 

system of machine for vibroabrasive treatment of the 

details on permanent resonance regime of work, it is 

necessary to apply the method of adaptation to the reso-

nance mode of work of, which is described in the work 

[14]. For stabilization of the specific work of the oscilla-

tion field of working chamber of vibromachine it is nec-

essary to apply two distantialy – controlled debalanced 

vibrodrives. On the base of which it is expedient to real-

ize the technique of stabilization of technologically op-

timum parameters of the oscillation field of vibration 

[15, 16]. On the basis of the above enumerated methods 

of controlling and stabilizing of parameters of the vibra-

tion field and the effective method of passing of  im-

pulse to the working environment, which is realized in 

the work, synthesized the structural electromechanical 

model of vibration technological machine [13,15]  (fig. 

3 and fig.4) for adaptive vibro abrasive treatment of de-

tails. 

 

Fig. 4. The structural diagram of location of an op-

erated synchronous debalanced vibrodrive of container 

and activator in a machine for adaptive vibroabrasive 

treatment of details 

On fig. 3 and fig. 4 the electro mechanics model of 

oscillation technological machine for adaptive vi-

broabrasive treatment of details. is represented. This vi-

bromachine consists of resiliently set on the springs of a 

18 container 1, which is filled with a working environ-

ment 2 and by treated   details 27. In the underbody of 
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container 1 a shaft 3  is placed of the lower guided de-

balanced vibrodrive 4, which has possibility [18] remot-

edly to change the eccentricity of centre-of-mass de-

balances on account of an angle   between them. 

The shaft 3 through an elastic  6 [19, 20] is connected 

with an electromagnetic powder-like coupler 12 [21, 

22], and it is connected with an electric motor 7. In the 

central part of container 1 placed on springs 8 the cen-

tral body 9 (activator), which consists of shaft 10 and 

debalances 11 which have a possibility [18] to change 

distantly the eccentricity centre of mass. Shaft 10 

through an elastic coupler 13 [19, 20] is connected with 

an electromagnetic powder coupler 15 [21], and it is 

connected with an electric motor 14.  Activator 9 is 

connected with a container 1 with the help of elastic 

walls 16. From above the container 1 a loading chamber 

is roared 17, and from below unloading chamber 28. To 

the load chamber 17 (or to upper part of container 1) 

Stiffly fastened the sensor of vibration 19  which is con-

nected with one of the  of the detector phase shear 20 

with the one of  of block of technologically optimum ( 

parameters 22 and with one of  of comparator 23. 

 

Fig. 5. The connection between the vertical com-

posite v of amplitude of vibrations of the container 1 

and the angle  between the centers of mass debalances 

of controlled debalanced vibrodrive 

The second  of comparator 23 it connected with 

one of outputs of the block with technologically opti-

mum parameters 22, and the second output of the block 

with technologically optimum parameters 22 is connect-

ed with one of  of comparator 21. The second i of com-

parator 21 is connected with the output of detector of 

change ( of phases 20, and the output of comparator 21 

is connected with one with the  of the block of correc-

tion of frequency of extorted force of vibrodrive 24. The 

output by the  of the block of correction of frequency of 

extorted force  of vibrodrive 24 is connected with  elec-

tric motors 7, 14 and is connected with one of  of detec-

tor of phases shear 20 and the  of block of correction of 

phase of extorted force of vibrodrive 26. The outputs of 

the block of correction of phase of extorted force of vi-

brodrive 26 are connected with electromagnetic powder 

couplers 12 and 15. The output of comparator 23 is 

connected with the entrance of the block of correction 

of amplitude of extorted force of vibrodrive 25, and the 

output of this block is connected with the guided  de-

balances 5 and 11. 

The machine for adaptive vibroabrasive treatment 

of details works as follows. The treated details 27 with a 

working environment 2 through a chamber 17 are load-

ed into the container 1. In the process of launching of 

the machine for adaptive vibroabrasive treatment of de-

tails on frequency of work  (which does not equal to 

the natural resonance eigen frequency 0 of the vibra-

tional system of device of container 1 which is fll with 

the details with certain general mass) electric motor 7 

passes a rotation moment to the electromagnetic powder 

coupler 12. Coupler 12 on a command from the block of 

correction of phase of extorted force of vibrodrive 26 

passes this rotary moment to the elastic coupler 6, this 

coupler 6 passes to a rotary moment of the shaft 3, that 

results in the rotation of debalances 5 (with the variable 

eccentricity of centre of mass) the guided debalanced 

vibrodrive 4. As a result, container 1 starts to realize the 

vibrations ellipsoidal trajectory from the real amplitude 

ad (Fig. 5). The vertical component av of the amplitude 

of vibrations of container 1 (in the given case at con-

stant ) is determined by the value of the angle  be-

tween the centers of mass of debalances 5 on the shaft 3. 

Along with the container 1, details 27 and the working 

environment 2 varies activator 9 (the central body), but 

activator 9 ranges always to meet the container 1. 

Such a character of vibration of the activator 9 is 

conditioned by the fact, that after engaging of the con-

trolled debalanced vibrodrive 4 by an electromagnetic 

powder coupler 12 through the interval of time t the 

block of correction of phase of extorted force of vibro-

drive 26 starts ( turns on) an electromagnetic powder 

coupler 15. As a result she (15) transmits rotary moment 

from the electric motor 14 (which works on the same 

frequency  as the electric motor 7, but rotates in the 

opposite direction to it) to the elastic coupler 13, shaft 

10 and driven debalances 11. Due to delay of starting of 

controlled debalanced vibrodrive -  activator 9 on lapse 

of time t upper controlled debalance 11 begins to ro-

tate with a frequency  in the opposite direction at that 

time when the lower controlled debalances 5 which are 

located in the upper point of the trajectory. Taking into 

account the fact that  of electric motors 7 and 14 have 

the same mass and dynamic characteristics of the top 11 

and bottom 5 controlled debalances, in the steady re-

gime after the starting we get their synchronous move-

ments with some given phase. That is in the process of 

synchronous work of motors 7 and 14 they (debalances 

5 and 11) will meet at the moment when the lower de-

balance 5 will be at the top point of the trajectory, the 

upper debalance top 11 in the lower point of the trajec-

tory. At such motion (on meeting) of container 1 and ac-

tivator 9 to the working environment 2 the energy is 

passed in the figure of the shock impulses. Thus the im-

pulses which are transmitted from a container 1 to the 

environment 2 clashes with impulses which are trans-

mitted from an activator 9 to the working environment 

2, that is why general energy which gets working envi-

ronment 2 equal  to their sum. Also such a character of 

motion of container 1 and activator 9 creates the meet-

ings streams of granules of working environment 2 and 

processing details 27. According to [13,15] the layers of 

working environment 2 and the details 27 which placing 

near the surface of container 1, moving in the direction 

opposite to the direction of rotation of the shaft of the 

controlled  debalanced vibrodrive 4, and layers of work-

ing environment 2 and the  details 27 which are placed  
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near the surface of the central body 9 (activator) such a 

character of motion of the working environment 2 and 

the treated details 27 activates the technological process 

of vibroabrasive treatment of he details in a machine at 

the expense of the mutual speed of shifting of the grains 

of the working environment 2 and treated details 27. 

After the starting of the mechanism (time  2-3 se-

conds) for adaptive vibro abrasive treatment of the de-

tails in the initial frequency  , during the stabilization 

of the vibration of the container, that is in the deter-

mined regime, the sensor of vibration 19 receives in-

formation about the dynamic parameters of container 1, 

in particular : amplitude ( )da t , frequency ( )p t  and 

phase ( )t , his vibration in the next form 

( ) sin( ( ))d pa t t t    . The given information comes to 

the detector of the phase shear 20, the block of techno-

logically optimal parameters 22 and comparator 23. The 

second input of phase shift detector 20 receives the in-

formation sin(( ) )p t   about the corrected on the val-

ue 
  (valid at this stage) the frequency of the work 

of the controlled debalanced vibrodrives (5, 11) con-

tainer 1 and activator 9. 

In other words in a block 20 in accordance to [14] 

we have comparison of two harmonious signals for the 

presence of the shift of phase of vibrations of container 

1 relative to  extorted cyclic force of the controlled  de-

balanced vibrodrive of device for the adaptive vibro 

abrasive treatment of the  details. 

In other words, a block 20 of the detector of the 

phases shift conducts the permanent monitoring of reac-

tions of the container 1 on a revolting factor (extorted 

cyclic force). According to  [14] at the forced vibrations 

these signals have identical frequency, and at resonance 

phase ( )t  of amplitude of vibrations of container 1 

will build on for adaptive vibroabrasive treatment of  

the details falls behind on an angle 2  from the ampli-

tude of cyclic extorted force of the controlled  de-

balanced  vibrodrive.  

In such a way , the change of the mass of  the de-

tails 27 by which the container 1 is loaded (charged) and 

the working environment will cause a change in its own 

resonance frequency of the device for adaptive vi-

broabrasive  treatment of the details, and that at a con-

stant (fixed) frequency of the  controlled debalanced vi-

brodrive ( )p t  cause [14] changes the angle of phase 

shift between the container 1 and cyclic extorted vibro-

drive force. 

That is why, while correcting  (
 ) the frequen-

cy ( )p t of the extorted cyclic force of the controlled 

debalanced  vibrodrive device for adaptive vibroabra-

sive processing of the details  one or another way you  

can draw up  from its own resonance frequency and thus 

change  the magnitude of the phase shift between the 

container 1 and vibrodrive (5 and 11). Based on this in 

the comparator 21 the comparison of the phase shift be-

tween the current at a frequency 
p  of controlled de-

balanced vibrodrive with the necessary optimal (from 

the energy point of view) value shift lagging 2 . 

Optimum value comes from the comparator 

block technologically optimal parameters 22, where the 

operator entered vibromachine. In the result of compari-

son of the information in the comparator 21, we get the 

value, the value 
 indicating how much vibrative sys-

tem (container 1) deviated from the resonant mode, and 

its sign (
 ) indicates to what side the vibrating sys-

tem of vibromachine departed from the resonant mode. 

On the basis of the magnitude and the sign
  in the 

block of the correction of the frequency
p of the ex-

torted  vibrodrive force 24 on the basis of the  laid down 

in it controlling laws  (implemented in the classical 

functions) the determination of the magnitude and the 

direction of correction
 of the frequency of the ex-

torted force of vibrodrive. 

Corrected frequency ( )p t    of the extorted vi-

brodrive force will converge over time to its own reso-

nance frequency
0  of  the container 1, owning to the 

operation 
 , until 

0( ) ( )pt t    , that will not 

become equal  2   . 

Adaptation of frequency of the guided debalanced 

vibrodrive (5 and 11) for the resonance frequency of the 

mechanical vibrating system of vibromachine 

0( ) ( )pt t    , allows to provide the permanent res-

onance mode of operations of container 1 at arbitrary (to 

different) mass of his load (will build on for adaptive 

vibroabrasive treatment of details) as by a working envi-

ronment 2 by  treated details 27. 

Resonant mode of the device for the adaptive vi-

broabrasive processing of the details ensures minimal 

energy costs of the vibrodrive for the implementation of 

the technological process. 

A constructive decision given on the fig. 3 and fig. 

4 allows to realize not only energetically optimal regime 

of work of the machine for adaptive vibroabrasive 

treatment of the details but also to set technologically 

optimal regime of work at minimum energy expenses on 

a vibrodrive. 

A necessity and expedience of the realization (for 

control and stabilization) of technologically optimum 

parameters of vibroabrasive treatment of details is con-

ditioned by the vibroabrasive treatment must be done at 

set (determined) period of time at given dynamic pa-

rameters of the container 1. Under the dynamic parame-

ters of container 1 it is possible to understand the ampli-

tude and frequency of his vibrations. Inobservance of 

these dynamic parameters of container 1 during the set 

interval of time for vibroabrasive treatment of the de-

tails is the reason for violation of technology of treat-

ment of details. Uncontrolled rejection of the dynamic 

parameters of the container 1 during the time of techno-

logical treatment in a less side will be a reason for ob-

taining of other from the set class of roughness of sur-

face of details (at polishing and grinding), other size of 

remove of the metal, from the surface of the detail (at 

taken off of the wire-edges and at finish - stripping 

treatment). In such case the prepared products (treated 

details 27) on the merits will be defective. Rejection in 

the greater side of dynamic parameters of container 1 
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during the time of technological treatment in general 

can result in destruction of the  details by the way of 

grinding (this vibromachine can be examined also as a 

vibro mill and dryer [22-24]). 

On the basis of investigations [25-27] it is reason-

able for the criterion of evaluation of dynamic parame-

ters of the device for adaptive vibroabrasive treatment 

of details to take specific work 2 2

p p dA a   of the vibra-

tive field (working environment) of container 1 or inte-

gral criterion (specific power) 3 2

p p dI a   for the esti-

mation of the equivalence of vibrations of different fre-

quencies. Sergiev A. P. showed in his work [28], that 

the removal of metal at vibroabrasive treatment of de-

tails remains permanent at the preservation of the value   

regardless of value 2 2

p da   without depending on the 

significance of the amplitude and frequency. Physical 

maintenance of specific work of the vibration field 
2 2

p p dA a    can be understood from the general deter-

mination of work ( A F s   ), in general the work is 

equal to the result of the power F  on moving s . Taking 

into account, that the  force is expressed as the product 

of mass on an acceleration ( F m a  ) and taking note  

that during vibrating motion of vibromachine in a con-

stant mode of moving of container 1 in general is de-

scribed by an expression  sin( )d pa t  . Taking the se-

cond derivative from moving and putting him in expres-

sion of the work we will get 2( )d p dm a a   . 

Going out from the calculation of necessary ampli-

tude of vibrations 
na  on this resonance frequency 

0  

(
0 p  ) it is expedient to conduct from next correla-

tion 2 2 2

0n z za a    
, where 

z  and 
za  the optimum pa-

rameters of the vibration field are beforehand set from 

the technological point of view for vibroabrasive treat-

ment of details in a container 1. Parameters 
z  and 

za  

(the time of treatment is at such mode) entered by the 

operator of vibromachine directly into block of techno-

logically optimum parameters 22, where also goes the 

information about the actual value of amplitude 
da  and 

resonance frequency of vibrations of container 1 

0 p   from the sensor of vibration 19 in a next form 

sin( )d pa t  . 

As a result of treatment of information from the 

sensor 19 the block of technologically optimum parame-

ters 22 conducts permanent determination (shortchang-

ing) of necessary value of amplitude of vibrations 
na , 

for to provide the constant value of specific work 

( 2 2

p p dA a const   ) of vibrational container 1 on this 

(to new) resonance frequency 
0  during the time of 

treatment set by an operator. Information about the nec-

essary value of amplitude of vibrations 
na  constantly 

comes to comparator 23 where compared to the actual 

the value of amplitude 
da . 

As a result of comparison we get 
a  size (and di-

rection) on which it is necessary to make correction of 

vibration amplitude of correction of container 1 for to 

ensure sustainability of specific work of vibration field 

( 2 2

p p dA a const   ) within a specified time of vibro 

treatment. The values (and the direction) of correction 

of vibration amplitude of the container 1
a  is trans-

ferred to a block of correction of amplitude of extorted 

force (controlled) debalancial vibrodrive 25. The block 

(25) on the basis of the laws of controlling outted into it 

(realized on classical function) implements the correc-

tion 
  of the angle value   between eccentricity cen-

ters of mass of debalances 5 and 11 (fig. 4), that leads to 

the change of value of the amplitude of cyclic extortial 

force of controlled debalance vibro drive for vibro abra-

sive treatment of the details. In the result of the change 

(reduction, extension) of the value change of cyclic am-

plitude of extortial force of controlled debalancial vibro 

drive change the amplitude of vibrations of container 1 

(fig.5) on the side which provides the stability in the 

time of specific work of his (1) vibrational field.  

Application in a structural decision (fig. 3 and fig. 

4) of another control loop of adaptation of revolting fac-

tor (amplitude of cyclical power of vibro0 drive) allows 

to get the stable in time value of specific work of the vi-

brational field of container 1 and in that way provides 

valuable realization of technological process of vibro 

abrasive process of details 27 [29]. 

Stability of specific work of the vibrational field of 

container 1 during time of technological treatment is the 

pledge of obtaining  of the set class of roughness of sur-

face of details (at polishing and grinding ), set size of 

extraction of metal, from the surface of detail (at taken 

off of burrage and at finishing – felling treatment)[30]. 

CONCLUSIONS 

The structural electro mechanics model of vibrom-

achine was developed for adaptive vibro abrasive treat-

ment of details. Which realizes minimum energy ex-

penses on vibrodrive of machine for vibro abrasive 

treatment of details due to providing and maintenance of 

the permanent resonance mode of operations of working 

chamber. 

During work in the mode of minimum energy ex-

penses the structural decision of device for vibroabra-

sive treatment of details allows to control the energy of 

the vibrational field (on resonance frequency of vibrom-

achine) for providing of stable beforehand set value of 

specific work of the vibrational  field of container. 

That allows at variable mass of loading of working 

chamber (container) by the details to get the set techno-

logical effect (set class of roughness of surface of de-

tails at polishing and grinding, set size of extraction of 

metal from the surface of the detail at taken off of bur-

rage and at finishing – felling treatment, set strengthen-

ing of surface with plastic deformation and so on) at 

minimum energy expenses. 
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МОДЕЛЬ ВИБРОМАШИНЫ С АКТИВАТОРОМ 

ДЛЯ ВИБРОАБРАЗИВНОЙ ОБРАБОТКИ 

ДЕТАЛЕЙ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ 

ТЕХНИКИ 

Аннотация. Особенностью виброабразивной 

обработки деталей в свободно гранулированной 

среде является свободное кинематическое соедине-

ние между рабочим инструментом и деталями, что 

усложняет обеспечение стабильного, наперед задан-

ного, технологически оптимального воздействия аб-

разивных зерен на обработанные детали при пере-

менных параметрах рабочей камеры вибрационной 

машины. Для решения этой проблемы была разра-

ботана структурная электромеханическая модель 

привода вибромашины для адаптивной виброабра-

зивной обработки деталей сельскохозяйственной и 

перерабатывающей техники. Предлагаемая машина 

способна обеспечить минимальные затраты энергии 

на привод за счет конструктивного решения систе-

мы привода, что позволяет в автоматическом режи-

ме: проводить адаптивные настройки и поддержание 

во времени резонансного режима работы контейне-

ра (пустотелого рабочего органа) независимо от ма-

ссы его загрузки средой и деталями в течение всего 

цикла виброобработки; проводить адаптивные на-

стройки и поддержания во времени заданного тех-

нологически оптимального значения параметров ви-

брационного поля (удельной работы, удельной мо-

щности) в пустотелом контейнере загруженным 

средой и деталями в течение всего цикла виброоб-

работки; проводить управления направлением и фо-

рмой траектории движения загруженного среды и 

деталей в пустотелом рабочем органе по заранее 

определенной пользователем (оператором) програ-

мме в течение всего цикла виброобработки. 

Ключевые слова: виброабразивная обработка, 

адаптивное управление, энергосберегающий вибро-

привод, резонансный режим работы. 
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Аннотация. В работе представлении системы 

контроля загрузки електротрактора, благодаря кото-

рой увеличивается срок службы аккумуляторной ба-

тареи и увеличивается межзарядное время работы 

електротрактора при выполнении агротехнологиче-

ских операций за счет рационального использования 

электрической энергии. Оснащение тракторов соот-

ветствующими средствами оперативного контроля и 

управления двигателем позволяет уменьшить затра-

ты энергии до 20%. 

В статье приведении результаты предыдущих 

исследований экспериментального образца електро-

трактора ХТЗ-2511, а также установлено, что на се-

годняшний день получают широкое распростране-

ние электродвигатели вентильного типа для элек-

тротранспорта из-за высокого КПД до 95% и воз-

можностью программирования контроллера на раз-

личное напряжение и различные режимы работы. 

Ключевые слова: електротрактор, бортовой 

контроллер, технологические операции, электрифи-

кация, электродвигатель, электроаккумуляторный 

привод. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

На современном этапе развития человечества 

наиболее удобным и перспективным видом энергии 

является электрическая энергия, которая в энергети-

ческом балансе мира выходит на второе место после 

нефти. 

В структуре затрат энергии на сельскохозяй-

ственное производство большая их часть приходит-

ся на мобильные технологические процессы расте-

ниеводства и поэтому обеспечение механизирован-

ного растениеводства НЕ ископаемыми видами топ-

лива является чрезвычайно актуальным. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ 

Базовые предпосылки целесообразности пере-

вода мобильной сельскохозяйственной техники на 

электротягу [1] представлены на рис. 1. 

Уровень активного развития мирового сообще-

ства в целом на сегодня превышает возможности 

планеты [2] Земля в обеспечении традиционными 

видами топлива (уголь, нефть, газ) и нейтрализации 

отходов жизнедеятельности человека. В расчете на 

одного жителя планеты годовые затраты энергии 

составляют около 70 ГДж (эквивалент 1,6 т нефти), 

а затраты энергии на [3] один гектар сельскохозяй-

ственных угодий в развитых странах приравнивают-

ся к 0,8 т нефти. 

 

Рис. 1. Базовые предпосылки перевода мо-

бильной сельскохозяйственной техники на электри-

ческую тягу 

Fig. 1. The basic background for the transition of 

mobile agricultural machinery to electric traction 

Украина относится к энергодефицитным стра-

нам, поскольку покрывает [4] свои потребности в 

энергопотреблении за счет собственных ресурсов 

лишь наполовину и импортирует 75% необходимого 

объема природного газа и 85% сырой нефти и 

нефтепродуктов. То есть, обеспечения механизиро-

ванного растениеводства НЕ ископаемыми видами 

топлива для Украины вопросам энергетической и 

национальной безопасности. 

Электрификация технологических процессов 

растениеводства позволит повысить эффективность 

производства за счет расширения функциональных 

возможностей машинно-тракторных агрегатов, по-

вышение качества выполнения рабочих процессов, 

улучшение условий труда и целого ряда других тех-

нических, экологических и социальных факторов 

[5]. По данным исследований электрификация мо-

бильных процессов может уменьшить в 3,5-4 раза 

удельные капиталовложения и в 2,7-4,6 раз эксплуа-

тационные расходы в приводах ходовых систем ма-

шинно-тракторных агрегатов, а каждая использова-

на киловатт-час электроэнергии позволяет эконо-

мить 30-50 г условного топлива. 

Електротракторы обеспечивают высокое каче-

ство вспашки, культивации и посева за счет ста-

Предпосылки перехода  
МТА на электротягу 

Энергетический  
кризис 

Экономическая эффек-

тивность 

Перспективность ядерной 

энергетики 

Экологические 
проблемы 

Низкий технический 

уровень ДВС 

Достаточный уровень 

электрификации села 
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бильного поддержания заданной глубины обработки 

и посева семян при постоянной скорости движения 

агрегата и высокой устойчивости к перегрузке тяго-

вых электродвигателей. Они просты в управлении и 

эксплуатации, не нуждаются в подвозе топлива в 

процессе работы. Это обеспечивает повышение 

производительности труда (до 30%) и уменьшение 

объемов работ по техническому обслуживанию и 

ремонту. 

Анализ мировых цен на различные виды энер-

гии показывает, что в странах, энергетика которых 

базируется на традиционных органических носите-

лях, стоимость электроэнергии в 3-4 раза выше, а в 

странах, где развивается ядерная энергетика - прак-

тически одинакова с ценой жидкого топлива или га-

за. Причем абсолютное цена электроэнергии в по-

следних почти в два раза меньше. Украина также 

относится к странам энергетическая перспектива 

которых связывается с ядерной энергетикой [6]. 

Сельская местность Украины уже имеет доста-

точно насыщенную электрическую сеть 0,4-20 кВ 

(около 700 тыс. Км) через которую потребляется 

только до 10% энергии, вырабатываемой электро-

станциями. Причем загрузка этих сетей значительно 

меньше рационального [7]. 

В этих условиях очевидна целесообразность 

максимально возможного перевода сельскохозяй-

ственного производства, в том числе и мобильных 

агрегатов, на потребление электрической энергии. 

При этом, невысокая единичная мощность мобиль-

ного агрегата (оптимальной считается до 100 кВт) 

позволяет эффективно использовать как рассредо-

точенную централизованную электрическую энер-

гию, так и маломощные источники энергии - био-

топливо, ветер и солнце [8,9,10]. 

Сжигание ископаемого топлива приводит к ак-

кумулированию в атмосфере различных химических 

соединений, являющихся причиной парникового 

эффекта, выпадение кислых дождей и иного нега-

тивного воздействия на окружающую среду. 

Низкий технический уровень тракторных дви-

гателей внутреннего сгорания (ДВС) определяется, 

в первую очередь, низким коэффициентом полезно-

го действия - около 30%, тогда как значение этого 

коэффициента для электрических двигателей со-

ставляет более 90% [11,12,13,14]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Обеспечить эффективное использование элек-

тротрактора при выполнении технологических опе-

раций в растениеводстве. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Проблемами использования электротракторов в 

растениеводстве является низкая устойчивость элек-

тродвигателей к перегрузке (там где ДВС просто 

останавливается без особых последствий, электри-

ческий  сгорает) и отсутствие (пока) аккумулято-

ров, которые бы обеспечили работу машинно-

тракторного агрегата на протяжении [15] всей рабо-

чей смены. 

Необходимость доступного и однозначного 

восприятия большого объема информации для опе-

ративного принятия решений при управлении рабо-

той электротрактора требует специальной разработ-

ки информационной системы. 

Высокоэффективная работа машинно-

тракторного агрегата на базе электротрактора воз-

можна при структурной и параметрической адапта-

ции автоматической системы контроля работы агре-

гата в соответствии меняющимся условиям его ра-

боты [16-20]. 

С этой целью разработан бортовой контроллер 

с элементами самонастройки (рис. 2). 

 

Рис. 2. Схема бортового контроллера с элемен-

тами самонастройки: 1  блок анализа вычисления и 

формирования управляемого сигнала; 2  датчик то-

ка; 3  датчик напряжения, 4 – датчик включенной 

передачи; 5  датчик оборотов; 6  графический 

дисплей; 6.1  табло на переключение передачи; 

6.2  табло заряда аккумулятора электрической 

энергии; 6.3  табло состояния нагрузки электриче-

ского двигателя; 6.4  табло скорости движения 

электротрактора; 7  динамик звукового сигнала; 8  

силовое реле 

Fig. 2. Scheme of board controller with self-tuning 

elements: 1  analysis block of calculation and for-

mation controlled signal; 2  current sensor; 3  voltage 

sensor; 4  sensor enabled transmission; 5  speed sen-

sor; 6  graphics display; 6.1  board for switching 

transmission; 6.2  board of status charging of battery 

of; 6.3  board of load state electric motor; 6.4  board 

speed of electric tractor; 7  speaker sound; 8  power 

relay 

Бортовой контроллер выполняет следующие 

функции: 

 расчет и автоматическую коррекцию раци-

ональной зоны скоростных и нагрузочных режимов 

работы двигателя; 

 анализ скорости, степени и продолжитель-

ности выхода действительных режимов работы дви-

гателя с рациональной зоны, на основе чего форми-

рования команд на переключение передач и количе-

ство ступеней, через которые нужно провести пере-

ключение; 

 анализ скорости, степени и продолжитель-

ности выхода действительных режимов работы дви-

гателя с рациональной зоны, на основе чего форми-

рования команд на отключение двигателя от источ-

ника питания. 

Работа бортового контроллера делится на две 

части. Первая обеспечивает индикацию режимов 
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работы электродвигателя и отражает рекомендован-

ные режимы в соответствии с условиями работы 

електротрактора (то есть переключение передач), 

вторая часть отражает общую информацию: состоя-

ние заряда аккумуляторов электрической энергии, 

состояние нагрузки электрического двигателя, ско-

рость движения электротрактора. Переключение пе-

редач осуществляется следующим образом: снима-

ется аналоговый сигнал с беспроводного датчика 

тока на эффекте холла в виде напряжения, которое в 

дальнейшем подается на вход аналогово-цифрового 

преобразователя встроенного в блок анализа, где 

указанный сигнал пересчитывается в соответству-

ющее значение тока согласно тарировочной табли-

цы. Одновременно с опросом датчика тока, блок 

анализа вычисления и формирования управляемого 

сигнала опрашивает датчик включенной передачи, и 

анализирует его показания на предмет включения 

передачи и обороты двигателя. Значению от мгно-

венного значения тока и включенной передачи, а 

также от установленных границ рабочих диапазонов 

по току, которые также вшиты в блок анализа вы-

числения и формирования управляемого сигнала, 

последний создает рекомендации по переключению 

текущей передачи в случае малой загрузки, или пе-

регрузки. А в случае нахождения мгновенного зна-

чения тока в пределах рабочего диапазона формиру-

ется рекомендация оставлять определенную переда-

чу без изменений, соответственно отражается на 

графическом дисплее, то есть переключение переда-

чи. Кроме того, динамиком подается соответствую-

щий сигнал в случае превышения номинального то-

ка для переключения на более низкую передачу, а в 

случае крайних пределов этой передачи прекраще-

ния дальнейшей работы, для предотвращения пере-

грузки электродвигателя. Если не уменьшается 

нагрузка на электродвигатель, выше указанными 

методами, через промежуток времени который 

предварительно может настраиваться, блок анализа 

вычисления и формирования управляемого сигнала 

обесточивает электродвигатель с помощью силового 

реле. 

На лицевой стороне бортового контроллера, 

вписанного в щиток приборов трактора, размещен 

пульт управления с кнопками вызова информации, 

контрольными лампами и информационным табло. 

Для привлечения внимания тракториста к особо 

важной информации, которая высвечивается на 

пульте, срабатывает звуковой сигнал. 

Контроллер формирует такие команды по ра-

циональному управлении трактором: 

 остановить трактор; 

 исключить электродвигатель; 

 переключить передачу вниз на 1,2,3 переда-

чи; 

 переключить передачу вверх на 1,2,3 пере-

дачи. 

Оснащение тракторов соответствующими 

средствами оперативного контроля и управления 

двигателем, трансмиссией и навесным устройством 

позволяет уменьшить затраты энергии до 20%. 

 

ВЫВОДЫ 

1. Эффективность сельского хозяйства в даль-

нейшем будет в значительной степени определяться 

освоением нового уровня электрификации произ-

водства, в том числе, переводом мобильных энерго-

средств на электрическую тягу. 

2. Благодаря применению системы контроля 

загрузки электротрактора удлиняется срок службы 

аккумуляторной батареи и увеличивается межзаряд-

ное время работы электротрактора при выполнении 

агротехнологических операций за счет рациональ-

ного использования электрической энергии. 
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INFORMATION SERVICE OF EFFECTIVENESS 

OPERATION OF ELECTRIC TRACTOR 

Summary. The article deal with electrical load 

monitoring system of electric tractor, through which 

prolong the service life of the battery and increases time 

between recharging batteries of electric tractor when 

performing agriculture operations through rational use 

of electricity. Such instrumentation of tractor as 

equipment of operational control and management 

system of engine can reduce energy consumption up to 

20%. 

Analysis of the previous research was based on the 

study of scientific and technical information in the field 

of mobile power on electric-battery drive. Found that 

currently the ventilated electronic motors for electric 

transport become widespread because of high 

propulsive efficiency up to 95% and programmable 

controller for different voltages and different modes of 

operation. The developed experimental model of 

elektric traktor HTZ- 2511E which time of work  

without recharging batteries is up to 5 hours on 

transport works. 

Key words: electric tractor, board controller, tech-

nology operations, electrification, electric motor, elec-

tric-battery drive.
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Streszczenie. Automatyzacja systemu klimatyzacji 

wymaga rozpoznania dynamiki wszystkich jego 

elementów. W niniejszej pracy poszukiwano 

najlepszego modelu dynamiki wymiennika gruntowego 

współpracującego z pompą ciepła. Do  budowy modeli 

wykorzystano metodę identyfikacji parametrycznej i 

bazę danych pomiarowych hybrydowego systemu 

zasilania energią odnawialną rzeczywistego obiektu 

hotelowego. Znajomość parametrów dynamicznych 

wymiennika jest potrzebna do opracowania algorytmu 

sterowania pracą pompy, której zadaniem jest 

przygotowanie ciepłej wody użytkowej.  

Slowa kluczowe: pompą ciepła, wymiennik 

gruntowy, właściwości dynamiczne, hybrydowy system 

zasilania, modelowanie. 

WSTĘP 

W procesie przygotowania ciepłej wody 

użytkowej, ale i klimatyzacji budynków, coraz 

powszechniej wykorzystywane są niestandardowe 

systemy ogrzewania (chłodzenia) wykorzystujące 

pompy ciepła. Praca pompy ciepła, zarówno przy 

produkcji ciepła jak i chłodu, wymaga zastosowania 

wymiennika ciepła. Jego zadaniem jest wymiana energii 

między źródłem a odbiornikiem, przy odseparowaniu 

obwodów mediów pośredniczących tej wymianie. 

Wymienniki ze względu na powszechność 

wykorzystywania są jednak zróżnicowane 

konstrukcyjnie, co wynika zarówno z budowy, użytych 

mediów pośredniczących, jak i konkretnego 

przeznaczenia [13, 15, 16, 21]. To oznacza, że zwykle 

różnią się dynamiką swojego działania. Niezależnie od 

zastosowania ważna jest możliwość wpływu na pracę 

wymiennika i współpracującej z nim pompy ciepła, 

polegająca na sterowaniu intensywnością przepływu 

strumienia energii [17, 18, 19, 20, 22]. Dla kontroli 

prawidłowości działania np. systemu klimatyzacji 

niezbędne jest wykonanie układu regulacji z 

odpowiednim algorytmem tej regulacji. Opracowanie 

takiego algorytmu wymaga znajomości właściwości 

dynamicznych wszystkich elementów składowych 

układu [14]. Już na etapie doboru typu wymiennika 

przydatne są więc metody i narzędzia pozwalające na 

określenie dynamiki pracy, wstępne oszacowanie 

efektów oraz wybór optymalnego rozwiązania 

konstrukcyjnego. Do realizacji tego celu 

wykorzystywane jest modelowanie [1-3, 6, 7]. 

Budowane modele mogą mieć charakter analityczny 

(modele matematyczne, fizyczne, mieszane) lub 

dyskretny [1, 2]. Każdy z modeli ma wady i zalety. 

Wybór modelu zależy od celu dla jakiego jest tworzony, 

a zwłaszcza dostępności narzędzi informatycznych, 

dzięki którym możliwe jest jego wykorzystanie w 

badaniach symulacyjnych.  

METODA BADAŃ 

Autorzy do badań dynamiki wymiennika 

gruntowego wykorzystali bazę danych pomiarowych 

hybrydowego systemu zasilania energią odnawialną 

opisanego w [4, 25, 27], którego schemat przedstawiono 

na rys. 1. System składa się z baterii słonecznych 

kolektorów płaskich i próżniowych, pompy ciepła z 

wymiennikiem gruntowym, dwóch szeregowo 

połączonych zbiorników ciepłej wody użytkowej i 

zbiornika o pojemności 2 dm
3
 pełniącego rolę  

magazynu niskotemperaturowej energii dla pompy 

ciepła. Wymiennik gruntowy jest wykonany z rur 

polietylenowych o średnicy 40 mm, w kształcie litery U, 

umieszczonych w 6 odwiertach o głębokości 30 m 

każdy, w 2 równoległych gałęziach po 180 mb (razem 

360 m). 

Jako narzędzie w procesie modelowania 

wykorzystano bibliotekę System Identification Toolbox 

z pakietu Matlab [11, 12]. Do modelowania 

zastosowano metodę identyfikacji parametrycznej [8-

10, 24], wybierając jeden z proponowanych w Matlab-ie 

typów modeli (ARMAX, OE, modele procesowe) i jego 

strukturę, zapewniający najlepsze dopasowanie do 

rzeczywistego przebiegu sygnału wyjściowego. 

Struktura modelu jest związana m.in. ze stopniem 

wielomianu licznika i mianownika transmitancji 

opisującej zależność między sygnałem wejściowym 

(temperatura wlotowa medium do wymiennika Tin), a 

sygnałem wyjściowym (temperaturą medium na 

wylocie z wymiennika Tout). Przyjęto założenie, że 

mamy do czynienia z modelem SISO (Singl Input Singl 

Output) typu „black-box” (rys. 2).  

Zaletą takiego modelowanie jest uzyskanie 

korzystnej postaci modelu jako transmitancji dyskretnej 

lub po zastosowaniu dodatkowego przekształcenia 

transmitancji operatorowej o najprostszej strukturze, 

przy względnie dobrym odwzorowaniu rzeczywistego 

obiektu. To pozwala dla znanego sygnału wejściowego 

wyznaczyć przebieg sygnału wyjściowego. 

W procesie identyfikacji wymiennika gruntowego 

wykorzystano następujące modele: ARMX (Auto 

Regressive Moving Average with Exogenous Input), 

OE (Output Error) i model procesowy P1DZ. Na rys. 6 

porównano przebieg rzeczywisty nagrzewania się 

czynnika i symulacje z wykorzystaniem powyższych 

modeli. 
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Rys. 1. Hybrydowy system zasilania [4] 

Fig. 1. The hybrid power system [4] 

 

Rys. 2. Model SISO wymiennika gruntowego 

Fig. 2. Model of SISO ground heat exchanger 

WYNIKI BADAŃ I ICH ANALIZA 

Wykorzystana baza danych pomiarowych w 

modelowaniu dynamiki wymiennika gruntowego 

dotyczyła hybrydowego systemu zasilania 

przedstawionego w [4, 25, 27]. Jest on monitorowany w 

systemie pracy ciągłej, a wyniki pomiarów z 57 

punktów (głównie temperatury, ale także przepływy) 

rejestrowane i zapisywane są co 1 min. (rys. 1). 

Budowane modele oparte są na wynikach pomiarów z 2 

wybranych dni 10-11 maja 2010 r. W ramach 

prowadzonego wtedy eksperymentu wymuszono 

zwiększone obciążenie cieplne systemu hybrydowego 

(większe zapotrzebowanie na ciepłą wodę), uzyskując 

dłuższe okresy pracy pompy ciepła i większą zmienność 

temperatur wejścia/wyjścia wymiennika. Przebieg 

zużycia wody odzwierciedla czerwona linia na 

rysunkach 3a i 5a, odpowiadająca ilościom impulsów 

rejestrowanych przez wodomierz (2,5 dm
3
/impuls). 

Pozostałe dwie krzywe to przebieg temperatury, 

odpowiednio na wlocie i wylocie wymiennika. Na 

wykresach z rysunków 3b i 5b przedstawiono przebieg 

temperatury wyjściowej (out) wymiennika odnosząc go 

do przebiegów uzyskanych na podstawie badanych 

modeli. Dopasowanie modelu określono za pomocą 

dwóch wskaźników [8, 9, 10]: 

 Best Fit - im większa wartość tym model 

dokładniejszy, (Best Fit)max=100; 

 FPE – Final Prediction Error, określający 

przewymiarowanie modelu; im mniejsza wartość tym 

mniejszy błąd. 

Tablica 1. Parametry dopasowania modeli i ich 

transmitancje dla przykładowych danych pomiarowych 

z 10.05.2010 r 

Table 1. Parameters fitting models and their trans-

fer functions for sample data from 10.05.2010 

Mod

el 

Best  

Fit 

FPE Transmitancja G(s) 

O
E

2
2

7
 

8
5

,9
8
 

0
,0

3
4
0

5
9
7

 

360

2

0,001652 1,313 008
227  

0,00286 1,139 007

s s e
oe e

s s e

  

    

A
M

X
2

2
1

8
 

8
4

,7
9
 

0
,0

1
9
6

7
 

420

2

0,003039 5,517 007
2218  

0,005691 4,735 007

s s e
amx e

s s e

  

    

P
1

D
Z

 

7
8

,5
4

 

0
,0

7
7
5

6
8
1

 

512 0,5078 0,0001338
1   

0,0001138

s s
P DZ e

s

 

  

W tabeli 1 pokazano parametry dopasowania 

modeli i ich transmitancje dla przykładowych danych 

pomiarowych z 10.05.2010r. prezentowanych na rys. 

3a. Na rys. 3b przedstawiono wykresy dopasowania 

modeli do wyników rzeczywistych. Odpowiednio w tab. 

2 i na rys. 5 zaprezentowano wyniki z dnia 11 maja 
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2010 r. W obu przypadkach model typu ARMAX 

oddaje najlepsze dopasowanie, charakteryzując się 

najmniejszym błędem FPE i dostatecznie dobrym 

wskaźnikiem BestFit. 

Odpowiedź modeli na wymuszenie skokowe 

pokazano na rysunkach 4 i 6. Charakterystyka skokowa, 

podobnie jak transmitancja operatorowa odzwierciedla 

charakter dynamiki wymiennika.  Ich przebieg wskazuje 

początkowo działanie opóźniające, następnie silnie 

różniczkujące i przechodzące w inercyjne. Na 

wykresach, ze względu na tak ujętą skalę czasu, nie jest 

bezpośrednio widoczne opóźnienie, które wskazuje 

transmitancja operatorowa. Poszerzenie początkowego 

przebiegu odpowiedzi pokazałoby tę właściwość 

dynamiczną wymiennika. Jest ona związana z faktem 

zadziałania pompy obiegowej i wprowadzenia w ruch 

medium roboczego. Badania powtarzano kilkakrotnie  i 

dla różnych przepływów czynnika. Uzyskiwano 

podobną dynamikę choć z różniącymi się parametrami. 

 

a) 

 

b) 

Rys. 3. Badania wymiennika gruntowego, dane z 

dnia 10.05.2010: a) dane pomiarowe; b) porównanie 

modeli  

Fig. 3. Studies ground heat exchanger, the data of 

10.05.2010: a) measurement data; b) comparison of 

models 

 

Rys.4. Odpowiedź skokowa modeli dla badań z 

dnia 10.05.2010 r 

Fig. 4. Step response models for the study of 

10.05.2010 

 

a) 

 

b) 

Rys. 5. Modelowanie wymiennika gruntowego na 

podstawie danych z dnia 11.05.2010: a) pomiary; b) 

porównanie modeli z przebiegiem rzeczywistym tem-

peratury czynnika na wylocie 

Fig. 5. Modelling of ground heat exchanger based 

on the data of 11.05.2010: a) measurements; b) compar-

ison of the models with the course of the actual tem-

perature of the outlet 
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Tablica 2. Parametry dopasowania modeli i ich 

transmitancje dla przykładowych danych pomiarowych 

z 11.05.2010 r 

Table 2. Parameters fitting models and their trans-

fer functions for sample data from 11.05.2010 

Model  Best 

Fit 

FPE Transmitance G(s) 

A
M

X
2

2
1

1
0
 

88,1

7 

0
,0

1
5
7

8
1
1

 

540

2

0,0006734 2,303 008
22110  

0,001359 1,895 008

s s e
amx e

s s e

  
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D
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3 

0
,0

2
4
7

0
6
6
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2

0,0007525 2,718 008
2   

0,001547 2,239 008

s s e
P DZ e

s s e

  

    

O
E

2
2

9
 

87,4

3 

0
,0

2
8
3

7
6
4

 

480

2

0,000613 2,025 008
229  

0,001217 1,66 008

s s e
oe e

s s e

  

  

 

 

Rys. 6. Odpowiedź skokowa modeli dla pomiarów 

z dnia 11.05.2010  

Fig. 6. Step response models for the measurement 

of 11.05.2010 

PODSUMOWANIE 

Metodą identyfikacji parametrycznej, w trybie on-

line, można monitorować dynamikę pracy wymiennika 

gruntowego. Wyznaczone wyżej modele, na podstawie 

rzeczywistych wyników pomiarów, są modelami 

dyskretnymi. Mimo, że są tu opisane postacią 

transmitancji ciągłej G(s), to uzyskano je z dyskretnego 

zapisu sygnałów wejścia/wyjścia, odczytywanych co 1 

min. Najlepszym dopasowanie charakteryzuje się model 

typu ARMAX i ten autorzy zalecają do stosowania dla 

wymienników gruntowych.  

Znajomość dynamiki wymiennika ułatwia 

opracowywanie algorytmów sterowania pracą systemu 

grzewczego/chłodniczego opartego na współpracy 

pompy ciepła z wymiennikiem gruntowym. Może być 

bardzo przydatna w diagnostyce samego wymiennika.  

Charakterystyki skokowe pozwalają określić stałe 

czasowe i dopuszczalny czas pracy pompy i czas 

regeneracji wymiennika.  

W dalszych planach autorów przewidywane jest 

powtórzenie badań dla innego wymiennika gruntowego, 

o różniących się parametrach konstrukcyjnych, zarówno 

wertykalnego jak i horyzontalnego, zrealizowanego 

również w innym klimacie. Przewidywane jest również 

poszerzenie badań o modelowanie analogowe, na 

podstawie którego będzie możliwe symulowanie 

dynamiki pracy wymiennika, przez zmianę parametrów 

konstrukcyjnych i eksploatacyjnych. Będzie też 

możliwa walidacja modeli dyskretnych z analogowym, 

przez porównanie postaci transmitancji operatorowych. 
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Аннотация. Предложен усовершенствованный 

метод диагностирования рулевого управления шар-

нирно-сочлененной колесной машины, существен-

но влияющего на безопасность ее использования, на 

основе использования угловых ускорений секций в 

плоскости дороги в качестве диагностического па-

раметра. Получена зависимость для определения уг-

ловых ускорений для случая произвольной установ-

ки двух датчиков мобильного регистрационно-

измерительного комплекса на машине, что позволя-

ет повысить точность измерений. В соответствии с 

предложенным подходом была разработана про-

грамма-методика диагностирования работоспособ-

ности рулевого управления на примере шарнирно-

сочлененных колесных тракторов. Проведены экс-

периментальные исследования по диагностирова-

нию рулевого управления колесных машин с раз-

личной наработкой (от 30 до 6000 часов работы). 

Полученные с помощью мобильного регистрацион-

но-измерительного комплекса линейные ускорения, 

для повышения точности, фильтровались с помо-

щью фильтра Баттерворта. Результаты эксперимен-

тальных исследований на тракторах с различной 

наработкой описываются экспоненциальным зако-

ном распределения случайных величин. Сравнение 

полученных результатов для машин с существен-

ными наработками с номинальными значениями ди-

агностических параметров, полученными для новой 

машины, позволяет оценить техническое состояние 

гидрообъемного рулевого управления в процессе 

эксплуатации. Проведенные экспериментальные ис-

следования показали, что при наработке до 6000 ча-

сов диагностический параметр   может умень-

шаться до 15%. Полученные результаты могут быть 

использованы при ремонте и эксплуатации шарнир-

но-сочлененных колесных машин. 

Ключевые слова: метод, угловое ускорение, 

работоспособность, рулевое управление, шарнирно-

сочлененный. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

В настоящее время, при эксплуатации машины, 

работы по поддержанию и восстановлению ее рабо-

тоспособного состояния характеризуются значи-

тельными затратами труда, материальных и денеж-

ных средств. Неправильно выполненная обкатка, 

нарушение режимов работы, периодичности и пол-

ноты проведения работ по техническому обслужи-

ванию и ремонту, отсутствие необходимого инстру-

мента и принадлежностей, применение топлива и 

смазочных материалов низкого качества повышают 

интенсивность возникновения отказов, требуют 

больших затрат на обеспечение работоспособного 

состояния машин, их агрегатов и систем.  

В условиях эксплуатации контроль и обеспече-

ние работоспособности систем, влияющих на без-

опасность использования колесных машин, являют-

ся одними из приоритетных задач. К таким систе-

мам, в первую очередь, относятся рулевое  управле-

ние и тормозная система. При отказах в рулевом 

управлении возможно возникновение аварийных си-

туаций, в том числе и приводящих к опрокидыва-

нию колесной машины. Для шарнирно-сочлененных 

машин, которые осуществляют поворот при помощи 

гидрообъемного рулевого управления путем взаим-

ного складывания секций, его работоспособность 

влияет как на устойчивость движения, так и на 

устойчивость положения. Поэтому разработка и со-

вершенствование методов оценки работоспособно-

сти рулевого управления шарнирно-сочлененных 

машин являются актуальными. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ДОСТИЖЕНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ 

Известны работы [1-13], связанные с оценкой 

надежности и разработкой методов обеспечения вы-

соких эксплуатационных свойств машин. В них от-

ражены основные подходы к обеспечению надежно-

сти как машины в целом [1-4, 6, 7], так и отдельных 

агрегатов и систем [5, 8-10]. Известно, что затраты 

за все время эксплуатации машины значительно 

превышают соответствующие затраты на ее изго-

товление. Одними из систем машин, обладающих 

недостаточным уровнем надежности в эксплуата-

ции, являются гидравлические системы [14-16]. Так, 

в работе [17] был проведен анализ надежности гид-

рообъемного рулевого управления, которое приме-

няется на шарнирно-сочлененных машинах. Авто-

рами установлено, что снижение давления рабочей 

жидкости ниже требований технических условий 

является определяющим параметром состояния гид-

ропривода рулевого управления, который влияет на 

его надежность.  
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В результате проведенных исследований рабо-

тоспособности в рядовой эксплуатации пяти тракто-

ров серии ХТЗ-170 при наработке до 6000 часов бы-

ли обнаружены 26 неисправностей и отказов [17]: 

снижение давления жидкости в гидроприводе ниже 

значений, предусмотренных техническими услови-

ями (СД), засорение гидропривода (ЗГ), автоколеба-

ния и рывки (АР); нарушение регулировок (НР) и 

другие неисправности (ДН), к которым отнесены 

механические повреждения, подтекание рабочей 

жидкости, выброс жидкости и пены через сапун ба-

ка и т.д. Неисправности и отказы распределены по 

агрегатам гидрообъемного рулевого управления: 

объемный насос (ОН), насос-дозатор (НД), усили-

тель потока (УП), гидроцилиндры (ГЦ) и другие аг-

регаты (ДА), к которым отнесены трубопроводы, 

обратные клапаны (рис. 1). 

 

а) 

 

б) 

Рис.1. Распределение неисправностей и отказов 

гидрообъемного рулевого управления выборки 

тракторов серии ХТЗ-170 за 6000 часов работы: а – 

по видам; б – по агрегатам  

Fig.1. The distribution of faults and failures of hy-

drostatic steering control of tractors KHTZ-170 sample 

series during the 6000 hours of operation: a – by types; 

b – by units 

Снижение давления в гидроприводе рулевого 

управления существенно влияет на время его сраба-

тывания при поворотах руля, что негативно сказы-

вается на безопасности использования таких машин. 

При отказах рулевого управления возможны дорож-

но-транспортные происшествия (ДТП), связанные с 

потерей управляемости и устойчивости при движе-

нии. Отказ системы в данном случае происходит на 

определенном временном промежутке и сопровож-

дается потерей давления, поэтому оценка надежно-

сти работы возможна в процессе эксплуатации ма-

шины или при прохождении технического обслужи-

вания (ТО).  

В работе [18] предложен экспресс-метод диа-

гностирования рулевого управления шарнирно-

сочлененных машин. Он основан на оценке линей-

ных ускорений и времени одного поворота. Для это-

го используется мобильный регистрационно-

измерительный комплекс (МРИК) [19] с соответ-

ствующим программным обеспечением. В работах 

[20-22] предложены различные схемы для определе-

ния кинематических параметров средства транспор-

та при произвольной установке датчиков в плоско-

сти дороги. 

Предложенный экспресс-метод [18] позволяет 

оценить отклонение диагностируемых параметров 

трактора, находящегося в эксплуатации, относи-

тельно их эталонных значений. Однако указанный 

подход не предусматривает определение одного из 

важнейших параметров работы рулевого управления 

шарнирно-сочлененных машин – мгновенных угло-

вых ускорений их секций в плоскости дороги. 

Таким образом, значительное количество отказов 

рулевого управления и отсутствие доступных мето-

дов диагностирования его важнейших параметров 

приводит к необходимости дальнейшего исследова-

ния вопроса оценки работоспособности рулевого 

управления шарнирно-сочлененных машин в услови-

ях эксплуатации. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Целью исследования является совершенствова-

ние метода диагностирования рулевого управления 

шарнирно-сочлененной колесной машины на осно-

ве использования угловых ускорений секций в 

плоскости дороги в качестве диагностического па-

раметра. Для достижения поставленной цели необ-

ходимо: 

– решить задачу определения угловых уско-

рений секций при повороте в плоскости дороги с 

учетом особенностей конструкции шарнирно-

сочлененных машин; 

– провести экспериментальное определение 

параметров работы рулевого управления шарнирно-

сочлененных машин с различной наработкой. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Для повышения точности оценки работоспособ-

ности рулевого управления предложен усовершен-

ствованный метод, основанный на определении уг-

ловых ускорений секций шарнирно-сочлененной 

колесной машины в плоскости дороги. Для этого на 

каждую секцию устанавливается по 2 датчика ли-

нейных ускорений.  

На рис. 2 приведена принципиальная схема их 

установки на машине.  
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Рис. 2. Схема расположения датчиков на шар-

нирно-сочлененной машине 

Fig. 2. The arrangement of sensors on the 

articulated machine 

Рассмотрим определение параметров движения 

на примере задней секции машины. Вращение каж-

дой секции осуществляется вокруг собственного 

центра – середины моста, движение которых при 

повороте секций в плоскости дороги осуществляет-

ся вдоль оси ОХ. Смещением точек О1 и О2 вдоль 

оси ОХ при повороте секций пренебрегаем вслед-

ствие малости углов складывания машины. 

Для оценки технического состояния рулевого 

управления необходимо установить машину на ров-

ной горизонтальной сухой поверхности с асфальто-

вым или бетонным покрытием, повернуть руль ”от 

упора до упора” с максимальной интенсивностью не 

менее 3 раз в каждую сторону. Частота возмущаю-

щего воздействия на колесную машину при этом со-

ставляет 0,2 Гц. МРИК в режиме реального времени 

записывает величины продольных аx и боковых ay 

линейных ускорений в плоскости дороги. При этом 

погрешность измерений не превышает 4%. Полу-

ченные с помощью МРИК линейные ускорения, для 

повышения точности, фильтруются с помощью 

фильтра Баттерворта [23]. Далее линейные ускоре-

ния пересчитываются по соответствующей зависи-

мости в угловые ускорения, которые усредняются с 

использованием известных методов математической 

статистики. 

Компоненты ускорений точек A и B (в которых 

установлены датчики ускорений на задней секции 

шарнирно-сочлененной машины): 
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Компоненты ускорений точек A и B в направле-

нии координатных осей O2X и O2Y определяются по 

формулам: 

 AAAO

A

k

AA

n

AAY

l

aaa





sincos

sincos

2

2



,        (3) 

 

 AAAO

A

n

AA

k

AAX

l

aaa





sincos

sincos

2

2



,         (4) 

 

 BBBO

B

k

BB

n

BBY

l

aaa





sincos

sincos

2

2



,      (5) 

 

 BBBO

B

n

BB

k

BBX

l

aaa





sincos

sincos

2

2



.       (6) 

Средние значения компонент ускорений точек A 

и B по осям O2X и O2Y в этом случае составляют 
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В уравнениях (7) и (8), при условии 0AY  и 

0BY  (согласно рис. 2) 
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Из выражений (7) и (8) составим, с учетом (9) и 

(10), систему уравнений: 
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Решая полученную систему, определим диагно-

стический параметр (величину углового ускорения в 

плоскости дороги): 
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Таким образом, в результате исследований полу-

чена зависимость для определения диагностического 

параметра в виде угловых ускорений секций в плоско-

сти дороги   для случая произвольной установки 

двух датчиков.  

В соответствии с предложенным подходом было 

проведено диагностирование работоспособности руле-

вого управления на примере шарнирно-сочлененных 

колесных тракторов. На рис. 3 представлены места 

крепления датчиков на полурамах секций.  

 

а) 

 

б) 

Рис. 3. Установка датчиков МРИК на шарнир-

но-сочлененной машине: а – на передней секции; б – 

на задней секции 

Fig. 3. Installation of MRIK sensors on the articu-

lated machine: a – on the front section; b – on the rear 

section 

Результаты представлены в виде графиков уг-

ловых ускорений в плоскости дороги (рис. 4). Ре-

зультаты проведения экспериментальных исследо-

ваний на тракторах с различной наработкой пред-

ставлены в виде графиков диагностических пара-

метров   (рис. 5).

 
Рис. 4. Графики диагностических параметров рулевого управления шарнирно-сочлененной машины с 

наработкой 6000 часов 

Fig. 4. Graphics of the articulated machines steering diagnostic parameters with operating time of 6000 hours 

 

Рис. 5. Графики диагностических параметров рулевого управления шарнирно-сочлененных тракторов в 

различном техническом состоянии: 1 – наработка 30 часов; 2 – наработка 6000 часов 

Fig. 5. Graphics of the articulated tractors steering diagnostic parameters in different technical conditions: 1 – op-

erating time 30 hours; 2 – operating time 6000 hours 
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Статистическая обработка полученных резуль-

татов позволила определить средние угловые уско-

рения секций в плоскости дороги, которые пред-

ставлены в табл. 1.  

Таблица 1. Результаты статистической обрабо-

тки экспериментальных данных 

Table 1. Results of statistical processing of exper-

imental data 

Трактор Диагностический па-

раметр  , с
-2

 

Критерий 

Std. Err. 

наработка 

30 часов 
0,18 0,004 

наработка 

6000 часов 
0,16 0,004 

Результаты экспериментальных исследований 

на тракторах с различной наработкой описываются 

экспоненциальным законом распределения случай-

ных величин. На рис. 6 представлена гистограмма 

распределения угловых ускорений для трактора с 

наработкой 6000 часов. 

 

Рис. 6. Гистограмма распределения угловых 

ускорений при складывании трактора 

Fig. 6. The distribution histogram of the angular 

acceleration during the tractors folding 

Сравнение полученных результатов для машин 

с существенными наработками с номинальными 

значениями диагностических параметров, получен-

ными для новой машины, позволит оценить техни-

ческое состояние гидрообъемного рулевого управ-

ления шарнирно-сочлененных колесных машин в 

процессе эксплуатации.  

ВЫВОДЫ 

1. Получена зависимость для определения уг-

ловых ускорений секций шарнирно-сочлененной 

колесной машины в плоскости дороги при произ-

вольной установке датчиков линейных ускорений.  

2. С использованием полученной зависимости 

предложен усовершенствованный метод оценки ра-

ботоспособности рулевого управления, учитываю-

щий особенности конструкции колесных шарнирно-

сочлененных машин.  

3. Проведенные экспериментальные исследо-

вания по диагностированию рулевого управления 

шарнирно-сочлененных машин с различной нара-

боткой показали, что при наработке до 6000 часов 

диагностический параметр   может уменьшаться 

до 15%. 
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IMPROVING OF THE ARTICULATED VEHICLE 

STEERINGS DIAGNOSING METHOD 

Summary. The improved method of articulated 

wheeled vehicle steering diagnosing that significantly 

affects on the safety of its usage, through the usage of 

angular accelerations of the sections in the road plane as 

a diagnostic parameter is proposed. The dependence for 

determining the angular accelerations for the case of 

arbitrary installation of two sensors of the mobile 

registration-measuring system on the machine, which 

improves the measurement accuracy, is obtained. In 

accordance with the proposed approach was developed 

the program-method of diagnosing steering performance 

on the example of the articulated wheeled tractors. 

Experimental studies on the diagnosis of wheeled 

machines steering control with different operating time 

(from 30 to 6000 hours of operation) are held. Obtained 

by using the mobile registration-measuring system 

linear acceleration, for improved accuracy, were filtered 

by using the Butterworth filter. The results of 

experimental studies on tractors with different operating 

time are described by the exponential distribution law of 

random variables. Comparison of the obtained results 

for machines with significant operating time with 

nominal values of diagnostic parameters, obtained for 

the new machine, allows evaluate the technical state of 

the hydrostatic steering during its operation. 

Experimental studies have shown that at an operating 

time about 6000 hours the diagnostic parameter   may 

be reduced to 15%. The obtained results can be used at 

the repair and operation of articulated wheeled vehicles. 

Key words: method, angular acceleration, 

operability, steering, articulated.
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Аннотация. Отмечены особенности реализа-

ции проектов возделывания почвы и посева сель-

скохозяйственных культур. В частности, эти проек-

ты рассматриваются на уровне технической оснаст-

ки и предмета труда (растения и питательного слоя 

почвы) как главной группы составляющих, которые 

под действием агрометеорологических условий со-

вокупно влияют на объемы полученной продукции. 

Акцентируется на важности учета агрометеорологи-

ческих условий, темпов роста и развития растений, 

их влияния на соответствующие работы выращива-

ния, а также на параметры технической оснастки 

проектов. 

Раскрыты особенности влияния агрометеоро-

логических условий на сроки выполнения механи-

зированных технологических процессов полевод-

ства и риск показателей их эффективности.  

Выделена предметная составляющая этих про-

цессов, описаны ее особенности и зависимость тем-

пов изменения качественных показателей от дей-

ствия агрометеорологических условий. На этом ос-

новании, обобщенны предпосылки возникновения 

изменчивости сроков начала и длительности выпол-

нения соответствующих механизированных техно-

логических процессов, которые формируют показа-

тели эффективности проектов. 

Обозначены источники получения данных, ме-

тодика их обработки и методика формирования ста-

тистических закономерностей для моделирования 

агрометеорологических условий периода функцио-

нирования соответствующих технологических си-

стем. Приведены результаты обработки данных 

наблюдений метеостанций относительно влияния 

агрометеорологических условий на естественно 

предопределенные сроки выполнения полеводче-

ских механизированных технологических процессов 

весеннего и летне-осеннего периодов. 

Выполнено моделирование влияния агрометео-

рологических условий весеннего и летне-осеннего 

периода на сроки и длительность естественно раз-

решенного фонда времени на выполнение соответ-

ствующих механизированных технологических 

процессов. Представлены результаты моделирова-

ния и обоснованны статистические закономерности 

этого показателя для соответствующего календарно-

го периода. 

Ключевые слова: полеводство, агрометеоро-

логические условия, изменчивость, моделирование, 

техническая оснастка, проекты, технологические 

системы, эффективность. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Эффективность полеводческих механизиро-

ванных технологических процессов (МТП) сельско-

хозяйственных товаропроизводителей (СХП) зави-

сит от согласованности составных соответствующих 

технологических систем (ТС) [1, 13, 16]. Эта согла-

сованность достигается при соответствии между 

объемами работ и параметрами технической оснаст-

ки МТП ТС, при которых соответствующий пере-

чень работ необходимо выполнить в условиях есте-

ственно ограниченного фонда времени. Этот фонд 

времени предопределяется темпами роста и разви-

тия сельскохозяйственных растений, содержанием 

механизированных работ (технологических опера-

ций). Он также зависит от агрометеорологических 

условий, которые определяют темпы роста и разви-

тия растений, а также возможность работы техники 
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на полях в следствие неблагоприятных погодных 

условий. Моделирование этих "естественных" про-

цессов лежит в основе оценивания показателей эф-

фективности технической оснастки для выполнения 

МТП с учетом стохастического влияния агрометео-

рологических условий. Отсутствие таких моделей 

является проблемой, которая снижает эффектив-

ность управления полеводческими проектами. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ 

Значительное количество последних научный 

публикаций относительно исследования полеводче-

ских ТС [4, 7, 12, 15, 17-19], базируется на исполь-

зовании метода статистического имитационного мо-

делирования, или так называемого метода Монте-

Карло [14, 20]. Этот метод дает возможность "вос-

производить" с помощью совокупности моделей 

производственные условия функционирования тех-

нической оснастки. Он построен на основании пото-

ка заказов (требований) на выполнение механизиро-

ванных работ, который дает возможность учесть 

стохастическое влияние агрометеорологических 

условий на временные характеристики этих заказов, 

отобразить их изменчивость в разрезе определенно-

го календарного периода времени, оценить влияние 

на показатели эффективности МТП с соответству-

ющей технической оснасткой. Однако, для разра-

ботки таких статистических имитационных моделей 

и их использования для исследований полеводче-

ских ТС необходимо владеть закономерностями 

влияния агрометеорологических условий на состоя-

ние культуры, почвы, темпы изменения их каче-

ственного состояния, а также на соответствующие 

временные ограничения выполнения МТП. Для это-

го необходимо выполнить производственные 

наблюдения, систематизировать и обработать их ре-

зультаты, обосновать соответствующие статистиче-

ские закономерности для отображения в статистиче-

ских имитационных моделях ТС, а следовательно 

выполнение компьютерных экспериментов. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Цель статьи  обобщить результаты производ-

ственных наблюдений и смоделировать влияние аг-

рометеорологических условий на сроки и темпы 

выполнения МТП полеводства. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Особенностью полеводческих ТС является то 

что состояние предмета труда в значительной мере 

зависит от агрометеорологической составляющей. В 

частности, предметом труда ТС выращивания сель-

скохозяйственных культур является плодородный 

слой почвы и растение на поле. Их качественное со-

стояние, физико-механические свойства, а также 

темпы изменения этих показателей во времени зави-

сят от влияния агрометеорологических условий. Та-

кая неуправляемая сущность предмета труда фор-

мирует особенные требования к срокам и темпам 

выполнения МТП, а также определяет содержание и 

целесообразность выполнения отдельных техноло-

гических операций. Это также влияет на параметры 

технической оснастки соответствующих ТС и стоха-

стичность показателей эффективности [11]. 

Учет действия агрометеорологических условий 

во время исследования влияния составляющих по-

леводческих ТС на показатели эффективности их 

проектов происходит на основе моделирования ка-

лендарных сроков и темпов роста и развития сель-

скохозяйственных культур. В частности, агрометео-

рологические условия формируют сроки начала ве-

сеннего и завершения осеннего периода работ, а 

следовательно и темпы выполнения соответствую-

щих МТП [7]. 

При раннем начале весны темпы прогревания 

почвы являются незначительными [11], что объек-

тивно формирует сравнительно большую длитель-

ность естественно разрешенного фонда времени (tпд) 

на выполнение весенне-полевых работ (рис. 1). 

При таких условиях, техническая оснастка (ко-

торая, в частности, рассчитана на выполнение опре-

деленного объема работ для средних сроков начала 

весны) обеспечит выполнение МТП вовремя с про-

стоем техники из-за отсутствия работы. При позд-

ней весне темпы прироста температуры воздуха яв-

ляются высокими, что предопределяет быстрое про-

гревание почвы и значительное сокращение дли-

тельности tпд. В этом случае, весенне-полевые рабо-

ты необходимо выполнять быстро. При имеющейся 

технической оснастке, рассчитанной на среднюю 

длительность tпд, это невозможно достичь, что пред-

определяет несвоевременность выполнения МТП и 

снижение их эффективности. 

Темпы роста и развития растения в следующих 

фенологических фазах также зависят от действия 

агрометеорологических условий, в частности от вла-

ги, температуры и фотосинтетически-активной ра-

диации [3, 6]. Их достаточность или недостаток ана-

логично будет отражаться на развитии растений, 

сроках и темпах выполнения МТП, а следовательно 

и на урожайности. 

Следует отметить, что агрометеорологические 

условия также влияют на развитие болезней и вре-

дителей растений. В частности, много осадков пред-

определяет чрезмерную влажность растений, стиму-

лирует развитие сорняков, вредителей, плесени и 

болезней. В этом случае, необходимо выполнить 

МТП из химической защиты растений в той или ин-

ной кратности, что предопределено сроками и объе-

мами возникновения соответствующих болезней и 

вредителей. 

Весомым является также влияние агрометеоро-

логических условий и на этапе созревания сельско-

хозяйственных культур. В частности, неблагоприят-

ные погодные условия в период созревания зерно-

вых приводят к получению зерна низшего (кормово-

го) качества. Они влияют на выбор технологии ком-

байновой уборки урожая (прямого или двухфазного) 

на этапе формирования зерна, а также его подсыха-

ния на протяжении молочной, восковой и полной 

спелости. 
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Рис. 1. Агрометеорологически и предметно-биологически предопределенные сроки механизированных 

технологических процессов в весенне-летний период: а) события роста и развития растений; б) сроки и темпы 

выполнения технологических операций; τф
п
 – время начала физической спелости почвы в весенний период, сут-

ки; Δt – длительность прогревания почвы для начала посева культуры, суток; τс,τк,τтр,τк,τц,τд – соответственно 

время начала посева, кущения, роста стебля, колошения, цветения и созревания культуры, сутки; tас,tах,tаз – со-

ответственно агротехнически-оптимальная длительность операций посева, химической защиты растений и 

уборки урожая, суток; τнс,τнх,τнз – соответственно время начала потерь урожая в результате несвоевременного 

посева, химической защиты растений и уборки, сутки; tв – длительность вегетации растения, суток. 

Fig. 1. Agrometeorologycal and biological predefined terms of the mechanized technological processes in a 

spring-summer period: а) events of agricultural culture height; б) terms and rates of technological operations; τф
п
 – 

moment of physical soil ripeness beginning in a spring period, day; Δt – duration of soil warming to the temperature of 

culture sowing, day; τс,τк,τтр,τк,τц,τд – accordingly moment of sowing beginning, bushing out, appearance of tube, 

earing, flowering and ripening of culture, day; tас,tах,tаз – accordingly agrotechnical-optimal duration of technological 

operation of sowing, chemical defense of plants and harvesting, day; τнс,τнх,τнз – accordingly moment of harvest losses 

beginning through the sowing delay, chemical defense of plants and harvest, day; tв – duration of culture vegetation, 

day. 

 

Неблагоприятное влияние агрометеорологиче-

ских условий может также отразиться на темпах вы-

полнения МТП. В частности, возникновение 

ненастных промежутков в период выполнения тех-

нологических операций предопределяет их приоста-

новку, изменения сроков завершения, а следова-

тельно предопределяет риск технологических по-

терь, уменьшение урожая и снижения эффективно-

сти полеводства. 

Относительно МТП, которые выполняют в 

летне-осенний период, их длительность также агро-

метеорологически-предметно ограниченна. На ос-

новании этого природного явления формируется 

длительность (tпд) естественно разрешенного фонда 

времени для соответствующих МТП, в частности, 

возделывания почвы и посева озимых культур. 

Учет этих особенностей ТС механизированного 

выращивания сельскохозяйственных культур дает 

возможность объективно оценить показатели эф-

фективности МТП полеводства, а следовательно 

обосновать параметры специализированной техни-

ческой оснастки. Сложность решения этого задания 

заключается в том, что агрометеорологические 

условия стохастические, их влияние на состояние 

почвы и темпы роста и развития растений является 

переменчивым. Это предопределяет риск эффектив-

ности соответствующего производства, а также по-

требность применения специфических методов мо-

делирования для исследования статистических за-

кономерностей изменения показателей эффективно-

сти соответствующих МТП. К таким специфиче-

ским методам моделирования относится метод 

Монте-Карло (метод статистического имитационно-

го моделирования) [14; 20], который дает возмож-

ность отобразить реальные МТП в виде формализи-

рованных статистических закономерностей наступ-

ления событий возникновения качественных изме-

нений предмета труда, а также выполнения работ 

(технологических операций) относительно его каче-

ственного превращения. Однако, для создания таких 

статистических имитационных моделей, а также 

программного кода виртуальных ТС необходимо 

владеть базой знаний относительно развития агро-

метеорологических условий соответствующего се-

зона, их влияния на темпы роста и развития сель-

скохозяйственных культур, а также возможность 

применения соответствующей технической оснаст-

ки.  

Для определения этих закономерностей ис-

пользованы результаты наблюдений Яворовской и 

Дубенской агрометеорологических станций, кото-

рые находятся во Львовской и Ровенских областях 

(Украина) соответственно. На основании информа-

ции из ежедневных наблюдений (табличные формы 

записи – ТСХ- 1, КМ- 1) за атмосферными явления-

ми, состоянием увлажнения верхнего слоя почвы (на 

глубине 0-2, 2-10 см) и температурным режимом 

воздуха и почвы сформирована база данных [3]. На 

этом основании сформированы вариационные ряды 

эмпирических данных. Для числового отображения 

календарных сроков принята дата отсчета – 1 янва-

ря, относительно которой определено число суток, 

которые проходят до возникновения тех или других 

событий. 

Начало выполнения технологических операций 

в весенний период определялось для такого дня, при 

котором почва находилась в состоянии физической 

спелости (консистенция – мягкопластичная) [2, 8]. 

Полученный эмпирический ряд (для периода 1980-

2014 гг.) обработан на основании известных мето-

дов математической статистики [9], в результате 

этого построено распределение времени начала (τф
п
) 
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физической спелости почвы. Это распределение 

отображается нормальным законом скорректиро-

ванным многочленом Р(t), дифференциальная функ-

ция которого описывается уравнением: 
2( 85,674)( )

( ) exp
33,751 362,774

п

фп

ф

P t
f

  
    

  

,      (1) 

где: Р(t) представляет:  
2

85,674 85,674
( ) 0,9991 0,71 0,0018

13,468 13,468

п п

ф ф
P t

    
       

 

 

3 4

85,674 85,674
0,237 0,0003

13,468 13,468

п п

ф ф
      

         
   

.         (2) 

Основные статистические характеристики это-

го распределения следующие: п

фM [ ]  = 86 день; 

п

ф[ ]   = 13,468; оценка ассиметрии – п

s фА [ ]  = -

0,71; оценка эксцесса – п

s фE [ ] =-0,0009. Довери-

тельный интервал τф
п
 представляет 54…107 сутки. 

В соответствии с требованиями культур к грун-

товым условиям их роста и развития объективно 

формируются календари сроки, при которых необ-

ходимо закончить подготовку почвы в весенний пе-

риод и начинать технологическую операцию посева.  

Для определения закономерностей изменения 

длительности прогревания почвы к посеву сельско-

хозяйственных культур в весенний период и, соот-

ветственно, срокам начала этих операций нами 

определено число суток между τф
п
 и моментом до-

стижения температуры почвы – 4,6,8,10,12,14
о
С на 

глубине 10 см. Вычитая календарный срок τф
п
 от 

момента достижения соответствующей температуры 

почвы определяли длительность (∆t) его прогрева-

ния. На основании сформированных рядов эмпири-

ческих данных ∆t и τф
п
 для периода 34 лет (1980-

2014 гг.) определено, что ∆t уменьшается в соответ-

ствии со смещением τф
п
 в поздние сроки весеннего 

периода. Полученные закономерности аппроксими-

рованы полиномом второй степени. О плотности 

эмпирических данных и приемлемость гипотезы от-

носительно зависимости ∆t от τф
п
 свидетельствует 

корреляционное отношение (табл. 1). 

Полученные зависимости свидетельствуют о 

том, что с поздними сроками τф
з
 длительность про-

гревания почвы до температуры 4, 6, и 8 
о
С следует 

к ∆t≤0. Длительность периода ∆t, собственно, и яв-

ляется тем естественно разрешенным фондом вре-

мени (tпд) на протяжении которого необходимо вы-

полнить подготовку почвы к севу в весенний пери-

од. Сокращение tпд предопределяет потребность из-

менения интенсивности выполнения МТП, а следо-

вательно отражается на своевременности и объемах 

технологических потерь.  

С целью получения закономерностей длитель-

ности вегетации сельскохозяйственных культур 

сформированы ряды эмпирических данных относи-

тельно календарных сроков посева (τс) и сроков воз-

никновения соответствующих фенологических фаз 

их развития. Промежуток времени между этими 

сроками отображает длительность вегетации куль-

туры. Построение зависимостей (рис. 2) с соответ-

ствующими значениями коэффициентов корреляции 

(табл. 2) является основанием утверждения, что 

длительность вегетации рассмотренных сельскохо-

зяйственных культур находится в корреляционной 

зависимости от времени их посева. 

 

Таблица 1. Уравнение зависимости длительности прогревания почвы на глубине 10 см от времени начала 

его физической спелости в весенний период 

Table 1. Dependence equalization of soil warming duration on a depth 10 cm from the moment of physical 

ripeness beginning in a spring period 

Температура почвы, Θ 
о
С Уравнение зависимости 

Корреляционное от-

ношение 

4 Δt = 0,0066 τф
п  2

 - 1,63 τф
п
 + 87,236 0,741 

6 Δt = 0,0057 τф
п  2

 - 1,5552 τф
п
 + 92,485 0,823 

8 Δt = 0,0033 τф
п  2

 - 1,2264 τф
п
 + 88,599 0,812 

10 Δt = -0,0016 τф
п  2

 - 0,5504 τф
п
 + 77,967 0,831 

12 Δt = -0,0071 τф
п  2

 + 0,1468 τф
п
 + 70,353 0,852 

14 Δt = -0,0083 τф
п  2

 + 0,237 τф
п
 + 78,632 0,883 

Таблица 2. Уравнение зависимости длительности вегетации сельскохозяйственных культур от времени их 

посева 

Table 2. Dependence equalization of vegetation duration of agricultures from moment of their sowing 

Название культуры До фазы развития Уравнение зависимости 
Коэф. корре-

ляции 

Овес Восковая спелость tв
о
 = -0.5794 τс

о
 + 175.94 -0,870 

Яровой ячмень Полная спелость tв
яя

= -0.7003 τс
яя

 + 179.36 -0,813 

Яровя пшениця Полная спелость tв
яп

= -0.5658 τс
яп

 + 165.15 -0,770 

Картофель Увядание стебля tв
к 
= -0.8963 τс

к
 + 213.49 -0,667 

Гречиха Созревание tв
г
= -0.7804 τс

г
 + 178.27 -0,762 

Кукурудза на силос Восковая спелость tв
кс 

= -1.2396 τс
кс

+ 285.62 -0,704 
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Рис. 2. Зависимость длительности вегетации 

культур от времени их посева: 1 – яровая пшеница; 

2 – ярый ячмень; 3 – овес; 4 – картофель; 5 – кукуру-

за на силос; 6 – гречиха 

Fig. 2. Dependence of cultures vegetation duration 

on time of their sowing : 1 – wheat; 2 – barley; 3 – oat; 

4 – potato; 5 – сorn on a silo; 5 – buckwheat 

Приведенные закономерности использованы 

для создания кода компьютерной программы стати-

стической имитационной модели агрометеорологи-

ческих условий весенне-летнего периода. На этом 

основании произведено компьютерное моделирова-

ние агрометеорологических условий при разных 

сроках начала весеннего периода и получены вариа-

ционные ряды эмпирических значений длительно-

сти tпд (рис. 3 та табл. 3) для МТП подготовки почвы 

и посева морозоустойчивых ( т

пдt ), холодостойких 

( т

пдt ) и теплолюбивых культур ( т

пдt ). 

 
Рис. 3. Распределения длительности естествен-

но разрешенного фонда времени весенней подготов-

ки почвы и посева морозоустойчивых (1), холодо-

стойких (2) и теплолюбивых (3) культур 

Fig. 3. Distribution curves of the naturally settled 

fund of time duration of spring soil preparation and 

sowing of frost-hardy (1), cold-hardy (2) and heat-

loving (3) cultures  

Их обработка с использованием методов мате-

матической статистики, а также критерия Х
2
-

Пирсона, позволила установить теоретический закон 

распределения длительности естественно разрешен-

ного фонда времени tпд для весенней подготовки 

почвы и посева культур, которым есть распределе-

ние Вейбулла (табл. 3) [9]. 

Таблица 3. Дифференциальные функции и статистические характеристики длительности естественно раз-

решенного фонда времени весенней подготовки почвы и посева (Вейбулла) 

Table 3. Differential functions and statistical descriptions of the naturally settled fund of time of spring soil 

preparation and sowing (Veibull) 

Культуры Дифференциальная функция 

Статистические характе-

ристики 

прM[t ] , су-

ток 

пр[ t ] , су-

ток 

Морозоустойчивые 

0,632 1,632
23,0 ( 3,0)

( ) 0,085 exp
19,096 19,096

м м
прм пп

пр

t t
f t

    
              

 19 0,624 

Холодостойкие 

0,92 1,92

8,6 8,6
( ) 0,087 exp

22,06 22,06

х х

пр прх

пр

t t
f t

     
               

 28 0,539 

Теплолюбивые 

0,064 1,064

22,4 22,4
( ) 0,088 exp

27,21 27,21

т т

пр прт

пр

t t
f t

     
               

 47 0,445 
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Относительно длительности ( o

nдt ) естественно 

разрешенного фонда времени выполнения почвооб-

рабатывающих и посевных МТП в летне-осенний 

период то, следует отметить, что в основе определе-

ния этого показателя находятся следующие стати-

стические закономерности: 1) сроки созревания 

предшественника озимой культуры и завершения 

процессов уборки урожая; 2) длительность погожих 

и ненастных промежутков; 3) агрометеорологически 

предопределенное начало (τс
о
) посева озимой куль-

туры. 

Ввиду того, что календарные сроки воз-

никновения этих событий в разрезе летне-

осеннего периода разных лет являются пере-

менными, то и длительность o

nдt  будет характе-

ризоваться стохастичностью. Эта системная 

особенность предопределяет риск своевремен-

ности почвообрабатывающих и посевных МТП, 

а следовательно влияет на показатели эффек-

тивности соответствующих МТП в ТС. Иссле-

дование характеристик o

nдt  осуществлено на ос-

новании статистической имитационной модели, 

которая отображает влияние агрометеорологи-

ческих условий летне-осеннего периода на со-

стояние почвы поля и возможность работы 

почвообрабатывающих и посевных агрегатов. 
На основании имитационного моделирования 

стохастических тенденций развития агрометеороло-

гических условий летне-осеннего периода (для 

условий Дубенского района Ровенской области) 

определенны показатели и обосновано: 1) распреде-

ление агрометеорологически предопределенного 

времени начала посева (τс) озимых культур (рис. 4); 

2) закономерность изменения o

nдt  на протяжении 

летне-осеннего периода (рис. 5). 

 
Рис. 4. Распределение агрометеорологически 

предопределенного времени начала посева озимых 

культур (нормальный закон): 1 – озимый рапс; 2 – 

озимая рожь; 3 – озимая пшеница 

Fig. 4. Distributing of the agrometeorological 

predefined time of the crops sowing beginning in 

autumn period: 1 – winter rape; 2 – winter rye; 3 – 

winter wheat 

 

 
Рис. 5. Закономерность изменения оценок ма-

тематического ожидания длительности естественно 

разрешенного фонда времени на выполнение почво-

обрабатывающих и посевных процессов: 1 – озимый 

рапс; 2 – озимая рожь; 3 – озимая пшеница 

Fig. 5. Dependence of the estimations of 

mathematical expected value of the naturally settled 

fund of time duration on the implementation of soil-

tillage and sowing processes: 1 – winter rape; 2 – winter 

rye; 3 – winter 

В частности, математическая обработка резуль-

татов компьютерных экспериментов и применения 

критерия Х
2
-Пирсона для проверки близости эмпи-

рического распределения τс с нормальным теорети-

ческим распределением дало возможность подтвер-

дить выдвинутую гипотезу. Дифференциальная 

функция теоретического распределения и главные 

статистические характеристики τс приведены в 

табл. 4. 

Также установлена закономерность изменения 

оценок математического ожидания ( [ ]o

nдM t ) дли-

тельности o

nдt  для календарных сроков (d) летне-

осеннего периода. В частности, на основании корре-

ляционного отношения обоснованно наличие связи 

между [ ]o

nдM t  и d (рис. 5 и табл. 5), которая описана 

уравнением: 

   
2 2[ ]

2

o

nд

a
M t d c b d c

 
     

  
,          (3) 

где: а – угловой коэффициент асимптоты; b – коэф-

фициент приглаживания; с – смещение относитель-

но 0 (нуля). 

Следовательно, определенные нами законо-

мерности убеждают в том, что при поздних кален-

дарных сроках почвообрабатывающих и посевных 

МТП длительность o

nдt  приближается к нулю, а сле-

довательно растет риск несвоевременного выполне-

ния работ. Это непосредственно отразится на буду-

щем урожае, прибыльности выращивания озимых 

культур и эффективности соответствующей ТС. 
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Таблица 4. Дифференциальные функции распределения и статистические характеристики агрометеороло-

гически предопределенного времени начала посева озимых культур в условиях Дубенского района Ровенской 

области (Украина) 

Table 4. Differential functions of distributing and statistical descriptions of the agrometeorologycal predefined 

time of winter crops sowing beginning in the conditions of Dubenskiy district of the Rivne area (Ukraine) 

Культура Дифференциальная функция распределения 

Оценки статистических 

характеристик 

cM[ ] ,  

сутки 

c[ ]  , 

сутки 

Озимый рапс 

(нормальное  

распределение) 

2( 225,973)
( ) 0,172 exp

10,717

p
p c
c

f



 
 
 
 


    226 0,39 

Озимая рожь 

(нормальное  

распределение) 

2( 245,858)
( ) 0,173 exp

10,604

ж
ж c
c

f



 
 
 
 


    246 0,29 

Озимая пшеница 

(нормальное  

распределение) 

2( 250,833)
( ) 0,17 exp

11,056

n
n c
c

f



 
 
 
 


    251 0,30 

Таблица 5. Коэффициенты уравнения закономерностей изменения оценок математического ожидания 

длительности естественно разрешенного фонда времени для выполнения почвообрабатывающих и посевных 

МТП в летне-осенний период (в условиях Дубенского района Ровенской области) 

Table 5. Coefficients equalization of estimations dependence of mathematical expected value of the naturally 

settled fund of time duration for soil-tillage and sowing process in summer-autumn period (for the Dubensky district 

Rivne area conditions, Ukraine) 

Культура 
Коэффициент уравнения Корреляционное 

отношение, n 

Доверительный 

интервал, сутки 
а b с 

Озимый рапс 0,909 0,907 0,903 -0,993 180…235 

Озимая рожь 1,346 1,213 0,505 -0,991 180…255 

Озимая пшеница 226,5 246,3 251,6 -0,992 180…255 

 

Таким образом, разработка имитационных мо-

делей, которые дают возможность учесть стохасти-

ческое влияние агрометеорологических условий на 

темпы роста и развития растений, состояние почвы 

и культур, а следовательно формирование есте-

ственно разрешенного фонда времени на выполне-

ние соответствующих МТП в полеводческих проек-

тах является важным этапом объективного оценива-

ния показателей эффективности полеводства при 

разных параметрах соответствующих ТС. 

ВЫВОДЫ 

1. Агрометеорологические условия влияют на 

качественное состояние почвы, а также темпы роста 

и развития сельскохозяйственных культур, что со-

вокупно формирует переменчивость естественно 

разрешенного фонда времени на выполнение меха-

низированных технологических процессов в проек-

тах выращивания и сбора этих культур, их своевре-

менность выполнения и эффективность соответ-

ствующей технической оснастки. 2. Учет этого вли-

яния возможен на основании данных агрометео-

станций, обработки их результатов и определения 

соответствующих формализированных статистиче-

ских закономерностей временных характеристик 

объективного наступления тех или других каче-

ственных изменений предметов труда. 3. Обработка 

данных Яворовской агрометеорологической станции 

дала возможность установить, что распределение 

времени начала физической спелости почвы в ве-

сенний период согласуется с законом распределения 

Лапласа-Шарльє, закономерность длительности 

прогревания почвы к температуре посева яровых 

культур описывается полиномом второй степени, а 

длительность вегетации находится в корреляцион-

ной линейной и обратно пропорциональной зависи-

мости от времени посева культуры. 4. Обработка ре-

зультатов статистического имитационного модели-

рования агрометеорологических условий весеннего 

периода дала возможность построить эмпирическое 

распределение естественно разрешенного фонда 

времени для выполнения почвообрабатывающих и 

посевных работ и установить на основании критерия 

Х
2
-Пирсона, что он согласуется с теоретическим 

распределением Вейбулла. 5. Использование мето-

дов математической статистики для определения 

оценок статистических характеристик агрометеоро-

логический предопределенного времени начала по-

сева озимых культур (для условий Дубенського рай-

она, Украина) дало возможность установить, что он 

согласуется с нормальным законом распределения. 

Кроме того, определение закономерности изменения 

оценок математического ожидания длительности 

естественно разрешенного фонда времени на вы-
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полнение МТП возделывания почвы и посева ози-

мых культур дало возможность констатировать, что 

при поздних календарных сроках их выполнения 

растет риск несвоевременного завершения работ и 

снижения эффективности ТС с соответствующим 

технической оснасткой. 6. Моделирование агроме-

теорологических условий дает возможность отобра-

зить объективные условия функционирования тех-

нической оснастки, учесть сезонную переменчи-

вость сроков выполнения МТП в полеводческих 

проектах, оценить их своевременность, а следова-

тельно и эффективность полеводства. 
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FEATURES OF MODELING AND INFLUENCE OF 

METEOROLOGICAL TERMS ON PROJECTS 

INDEXES OF SOIL-TILLAGE AND CULTURES 

SOWING 

Summary. The features of soil-tillage and sowing 

projects realization are marked. These projects are 

examined at the level of the technical rigging, labour 

article (plant and soil) and agricultural meteorology 

terms which are influenced on the volumes of the 

products. The importance of agricultural meteorology 

terms take into account, rates of plants growth, their 

influence on the proper works, and also on the 

parameters of the projects technical rigging are 

accented. 

The features of meteorological terms influence on 

the terms of the mechanized technological processes 

implementation of field-crop cultivation and indexes 

risk of their efficiency are exposed.  

The subject constituents of these processes are 

outlined. The features and dependence of change rates 

of high-quality indexes from the action of agricultural 

meteorology terms are described. The pre-conditions 

origin of terms changeability and implementation 

durations of the proper mechanized technological 

processes which form the indexes of projects efficiency 

are given. 
The sources of receipt and forming method of 

statistical dependence for the agricultural meteorology 

terms modeling during of the proper technological 

systems functioning period are exposed. The results of 

treatment of these supervisions of weather-stations in 

relation to influence of agricultural meteorology terms 

on the naturally predefined terms of the field-crop 

mechanized technological processes implementation 

during of spring and summer-autumn periods are 

resulted. 

The modeling of agricultural meteorology terms in 

spring and summer-autumn period and their influence 

on terms and duration of the naturally settled fund of 

time for implementation of the proper mechanized 

technological processes is executed. The modeling 

results and statistical dependence of this index for the 

proper calendar period are presented. 

Key words: field-crop cultivation, meteorological 

terms, changeability, modeling, technical rigging, 

projects, technological systems, efficiency.
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Аннотация. В работе наведены математиче-

ские модели регуляторов вакуумметрического дав-

ления с одномассовой и двухмассовой клапанно-

демпфирной системами. Приведены решения диф-

ференциальных уравнений, что обеспечивает моде-

лирование перемещения клапана в зависимости от 

амплитуды и частоты колебания вакуумметрическо-

го давления, массы груза, диаметра клапана, упруго-

сти  пружины, демпферной мембраны и диаметра 

отверстия диффузора в колпаке регулятора, характе-

ристики демпферной среды. Решение системы диф-

ференциальных уравнений произведено при двух 

состояниях дискриминанта, при положительном и 

отрицательном значении.  Наведены функции и 

графики амплитуды и частоты колебаний вакуум-

метрического давления, а также результаты модели-

рования  перемещения клапана и груза регуляторов 

давления с одномассовой и двухмассовой клапанно-

демпферной системами. Амплитуда перемещения 

клапана зависит от коэффициента затухания и квад-

рата частоты собственных колебаний соответствен-

но клапана и груза. Колебания клапана регулятора с 

пружинно-демпферной системой – затухающие. 

Амплитуда единичного колебания зависит от массы 

груза и длительности импульса вакуумметрического 

давления. 

Ключевые слова: регулятор давления,  ампли-

туда колебаний, двухмассовая система, коэффици-

ент затухания, клапан, демпферная  среда, диффе-

ренциальное уравнение. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Колебание давления вакуумной системы до-

ильных установок возникает вследствие работы до-

ильных аппаратов, а также  за счет излишка произ-

водительности вакуумной установки, что способ-

ствует созданию излишнего вакуумметрического 

давления, которое  регулируется регулятором. Од-

ним из основных параметров  есть стабильность 

давления. Данный параметр зависит от условий 

функционирования регулятора, производительности 

вакуумного насоса, количества одновременно рабо-

тающих доильных аппаратов и должен обеспечить 

невозможность возникновения колебаний и резо-

нансных явлений у вакуумпроводе   при срабатыва-

нии клапана регулятора и роботе доильных аппара-

тов.  

На рынке доильного оборудования присут-

ствуют разновидности конструкций регуляторов 

давления с характеристиками, формирующимися 

конструкционными  параметрами самого регулятора 

и параметрами технологического процесса работы 

доильной установки. Для выбора регулятора и обес-

печения технологических параметров вакуумной си-

стемы необходимы аналитические модели, которые 

позволяют моделировать режимы работы вакуумно-

го регулятора. Разработка математических зависи-

мостей и моделирование параметров работы регуля-

тора давления позволит обосновать его конструкци-

онные параметры. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ 

Колебание давления вакуумной системы до-

ильной установок зависит от динамических харак-

теристик работы пульсатора доильного аппарата. 

Исследования влияния конструкционно-

технологических параметров пульсаторов непосред-

ственно на их динамические характеристики приве-

дено в работах [1-9]. При этом часовые  режимы 

непосредственно влияют на величину вакуума. 

Регулирование вакуума в системе осу-

ществляется регулятором. Варианты конструкций 

вакуумных регуляторов доильных установок обес-

печивают регулирование за счет массы груза или 

силы, созданной электромагнитом, которая рассчи-

тывается  на заданное вакуумметрическое давление 

при соответствующей площади седла клапана [10-

13]. 

Затухающие колебания рассмотрены в [14, 15], 

но не учтено присутствие клапана, что составляет 

двухмассовую систему. 

Рассмотрена модель регулятора вакуум-

метрического давления гравитационного типа, как 

двухмассовая система, на примере регулятора с 

пружиной и демпферным диском [16], приведены 

результаты моделирования работы регулятора дав-

ления с демпферной мембраной [17] и пружинно-

демпферной системой [18]. Данная математическая 

модель учитывает перемещение двух масс, клапана 

и груза, которые соединены между собой пружин-

ной, но не учтен вариант при аналитическом реше-

нии уравнений, когда корень уравнений  есть ком-

плексные числа, так як масса груза на два порядка 

превышает силу демпфирования.  

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Для обоснования конструкционных параметров 

регуляторов давления вакуумных систем доильных 

установок, проведем аналитические исследования 
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работы регуляторов с разным демпфированием пе-

ремещения клапана.  

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Равновесие регулятора давления (рис. 1, а) 

обеспечивается, когда разница давлений создает си-

лу FB, которая приложена к клапану, равна силе гру-

за Fg и силы демпфирования Fопр. Жесткость связи  

между клапаном и грузом рассматриваем, как одно-

массовая система. 

Равновесие системы регулятора давления 

(рис. 1, б) обеспечивается, когда сила созданная раз-

ницей давлений, которая приложена к клапану, и 

сила упругости, созданная пружиной (2), приравни-

вается массе груза и демпферной пластины (3).  

 

Рис. 1. Структурно-функциональная схема дей-

ствия сил на клапан регулятора вакуума: а) демп-

ферной мембраной; б) пружинно-демпферной си-

стемой: 1 – демпферная мембрана; 2 – пружина; 3 – 

пластина в демпферной среде; 4 – демпферная сре-

да; FB – сила вакуумметрического давления; Fg –

 сила гравитации движущихся элементов; Fпр – сила 

упругости пружины; Fопр – сила сопротивления 

демпфирования; m1, m2 – соответственно масса кла-

пана и груза вместе с штоком и движущимися эле-

ментами 

Fig. 1. Structural and functional diagram of the 

forces on the vacuum regulator valve: a) the damper 

membrane: b) spring-damper system; 1 – damper mem-

brane; 2 – a spring; 3 – medium in the damper plate; 4 – 

wednesday damper; FB – the power of negative pres-

sure; Fg – the gravitation force of moving parts; Fпр – 

elastic force of the spring; Fопр – damping resistance 

force; m1, m2 – mass of the valve, respectively, and the 

load together with the rod and moving elements 

Для двух типов регуляторов давления составим 

дифференциальные уравнения перемещения клапа-

на и груза, подвешенного к клапану: 

 для системы (рис. 1, а): 

)(2 122

2

tfhg
dt

dy
n

dt

yd
 ,             (1) 

 для системы (рис. 1, б): 
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где: y – вертикальное перемещение клапана с грузом 

(рис. 1, а), м; y1, y2 – соответственно перемещение 

клапана и груза (рис. 1, б), м; 
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4
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 – коэффициент затухания ко-

лебаний (рис. 1, а), с
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; mSph ВП 11   – удельная 

амплитуда силы принудительного колебания клапа-

на регулятора вакуума, м/с
2
; Sм – площадь сечения 

демпферной мембраны, м
2
; dдф – диаметр отверстия 

диффузора регулятора, м; S1 – площадь седла клапа-

на, 42

1 скdS   , м
2
; dск – диаметр седла клапана, м; 

m – масса подвижных элементов регулятора, 

m=m1+m2, кг; 
1

2

1 mKK пр , 
2

2

2 mKK пр  – квадрат 

частоты собственных колебаний соответственно 

клапана и груза, с
-2

; l – длина отверстия диффузора, 

м; μ – динамическая вязкость воздуха, Па∙с; 

222 mKn опр – коэффициент затухания колебаний 

(рис. 1, б), с
-1

; Kопр – комплексный коэффициент со-

противления демпферной среды, Н∙с/м; Kпр – коэф-

фициент упругости пружины, Н/м; f(t) – характери-

стика изменения приложенной  силы. 

Функцию повторяемости колебаний давления 

представим в виде ряда Фурье [19]:  
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где: τ – продолжительность откачивания воздуха с 

камер переменного давления, для автоматизиро-

ванных доильных аппаратов составляет τ = 0,112-

0,15 с. 

Решение дифференциального уравнения (1) 

проводим в виде [20]: 

)()()()( )2()1( tytytyty PP  ,                (4) 

Проведем замену: 
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Тогда уравнение (1) с учетом (5) и (3) будет 

иметь вид: 
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Введем степенную функцию экспоненты ехр в 

виде tdt

t 2
2 2n2n

ее )( , умножив каждый член 

уравнения (6): 
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или  
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(7) замену и проинтегрируем: 
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Учитывая, что )(txdtdy   и интегрируя урав-

нение (8), получим: 
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Определим постоянные интегрирования С1 и 

С2. При t = 0, y(t) = 0. Соответственно подставим в 

уравнение (9) начальные условия, получим: 
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Скорость движения клапана в начальный  мо-

мент времени t = 0 будет равна dy(t)/dt=0.  Тогда: 
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Подставим значение постоянной интегри-

рования С1 с уравнения (11) в зависимость (10) и 

определим постоянную интегрирования С2. 
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С учетом постоянных интегрирования (11) и 

(12) уравнение (9) примет вид: 
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Изменим характер повторяемости колебаний 

давления, представив в виде следующей функцию 

ряда Фурье [14]:  
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Моделирование характера изменения f(t) при-

ложенной силы провели при следующих входных 

данных: период колебания отвечает  частоте работы 

пульсатора доильного аппарата T = 1 с; продолжи-

тельность откачивания воздуха с камер переменного 

давления для разных типов доильных аппаратов сос-

тавляет τ= 0,112 и 0,150 с; удельная амплитуда силы 

принудительного колебания клапана регулятора 

давления равна h1 = 1,075. Результаты моделирова-

ния в среде MatCad функции f(t) согласно зависимо-

сти (14) для повторяемости членов ряда k = 10 при-

ведено на рис. 2. 
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Рис. 2. График моделирования колебаний дав-

ления при заданной продолжительности откачива-

ния τ воздуха с камер переменного давления доиль-

ного аппарата 

Fig. 2. Schedule simulation of pressure oscillations 

at a predetermined length of the vacuum suction τ with 

variable pressure chambers milking machine 

Решение дифференциального уравнения (1) с 

учетом зависимости (14) иметь вид: 
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Моделирование перемещения клапана регуля-

тора давления (уравнение (15)) с учетом характера 

изменения f(t) приложенной силы (рис. 2) проведено 

при следующих исходных параметрах: диаметр 

демпферной мембраны – 74-94 мм; вакууммет-

рическое давление – 48 кПа; динамическая вязкость 

воздуха – 18,1∙10
-6

 Па∙с; диаметр седла клапана – 20 

мм; масса груза – 0,0785 кг; амплитуда единичного 

импульса давления – 2,5 кПа; длина диффузора в 

колпаке регулятора – 3 мм; диаметр диффузора – 

1,5-2,5 мм.  

Результаты моделирования приведены на рис. 3 

и рис. 4. 

 

Рис. 3. График перемещения y(t) клапана регу-

лятора давления с демпферною мембраною во вре-

мени  при колебании вакуумметрического давления 

Δр = 2,5 кПа, диаметре мембраны dм = 84 мм, диа-

метре седла клапана dск = 20 мм, диаметра диффузо-

ра крышки регулятора dдф = 1,7 мм 

Fig. 3. Schedule move y(t) pressure regulator valve 

with damping membrane vibration at the time of 

vacuum pressure Δр = 2,5 kPа, diameter membrane 

dм = 84 mm, diameter of the valve seat dск = 20 mm, 

diffuser diameter cover controller dдф = 1,7 mm 

 

Рис. 4. График моделирования перемещения 

y(t) клапана дифференциального регулятора ваку-

умметрического давления с демпферною мембра-

ною  на протяжении одного цикла работы доильного 

аппарата в зависимости от коэффициента затухания 

2n2 при колебании  давления Δр = 2,5 кПа 

Fig. 4. Schedule simulation move y(t) valve 

differential regulator vacuum pressure a damping 

membrane during one cycle of the milking machine 

depending on the attenuation factor 2n2 when the 

pressure fluctuation Δр = 2,5 kPа 

При максимальном коэффициенте затухания 

колебаний 2n2 = 26,811 с
-1

, соответственно диаметре 

мембраны dм = 94 мм, диаметре диффузора крышки 

регулятора dдф = 1,5 мм, максимальное перемещение 

клапана регулятора составляет ymax = 3,807 мм. При 

(15) 

, с-1 
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минимальном коэффициенте затухания 2n2 = 4 с
-1

, 

диаметре мембраны dм = 74 мм, диаметре диффузо-

ра крышки регулятора dдф = 1,9 мм, максимальное 

перемещение клапана составляет ymax = 8,325 мм.  

Уравнение (15) устанавливает зависимость пе-

ремещения клапана регулятора от коэффициента за-

тухания собственных колебаний, удельной ампли-

туды силы принудительного колебания клапана ре-

гулятора давления, характера повторяемости коле-

баний давления. 

Рассмотрим решение системы дифферен-

циальных уравнений (2), которая характеризирует 

двухмассовую колебательную систему. Характер 

изменения давления  ΔрВП  представим аналитиче-

ской функцией  (16): 
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где: 









T
n


 – ціла частина числа 

T


. 

Дважды дифференцируя второе уравнение си-

стеми (2), получим: 
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Подставим уравнение (17) в первое уравнение 

системы (2): 
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Характеристическое уравнение, что отвечает 

однородному уравнению (17), имеет вид: 

  022 2
2
1

22
2

2
1

3
2

4  nKKKn .  (19) 

Один корень уравнения (19) становит 00  . 

Для нахождения других корней имеем кубическое 

уравнение: 

  022 2
2
1

2
2

2
1

2
2

3  nKKKn  .    (20) 

Вычисляем корни уравнения (20), предвари-

тельно вычислив дискриминант: 

39

4 2
2

2
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2
2 KKn

D



. 

Если D > 0, все корни уравнения (20) действи-

тельны и решение подаем в тригонометрической 

форме [11]. 
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где: 
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При D<0 корнями уравнения (20) будет один 

действительный и два комплексные: 
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Решение однородной системы уравнений (2) 

ищем в виде tt eByeAy   21 , . Подставив в пер-

вое уравнение системы (2), получим: 

   02
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2  KBKAe t  .                  (23) 

Вычитая с уравнения (23)  2

11 KAB    и 

учитывая корни, общее решение однородной систе-

мы дифференциальных уравнений (2) представляем 

в виде: 
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.(24) 

Ищем частное решение, которое удовлетворяет 

начальные условия: при 

0)0(,0)0(,1)0(,0)0(,0 20201010  yyyyt  . 

На основе зависимостей (24) формируем си-

стему алгебраических уравнений: 
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Коэффициенты уравнений (24) определяем с 

системы уравнений (25) как: 
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где:      231312321   ; 
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12112213 K  . 

Тогда решение системы уравнений (2) такое: 
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Постоянные уравнений (26) 
3210 ,,, СССС  опре-

деляем с начальных условий. Если при 

0)0()0()0()0(,0 2211  yyyyt  , то постоянные 

3210 ,,, СССС  тоже раны нулю. 

Интегральные составляющие уравнений (26) 

после решения будут составлять: 
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Тогда решение (26) запишем с учетом ограни-

чений системы аналитической  функции (16) и учи-

тывая, что в уравнениях (27) z = t i  t = τ, в  виде: 
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Для моделирования рассчитываем коэффи-

циенты и степени уравнения (27), учитывая корни 

кубического уравнения (21, 22).  

Исходные данные: квадрат частоты свободных 

колебаний соответственно клапана и груза, 

K1
2
=666,78 и K2

2
=80,97 с

-2
; коэффициент затухания 

колебаний, 2n2=2,786∙10
-3

 с
-1

; коэффициент сопро-

тивления демпферной среды, Kопр=0,039 Н∙с/м; ко-

эффициент упругости пружины, Kпр=1134 Н/м; 

удельная амплитуда силы принудительных колеба-

ний, h1 = 1,011 м/с
2
. 

Результаты расчета: λ1 = –2,461∙10
-3

;   

λ2 = –1,494∙10
-4

+j∙27,345;   

λ3 = –1,494∙10
-4

–j∙27,345;  

A0 = 43,995;  A2 = –3,564∙10
-7

–j∙0,016;  

A1 = – 43,995; A3 = –3,564∙10
-7

 + j∙0,016.  

Учитывая коэффициенты и корни, уравнение 

(27) примет вид: 
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Рис. 5. Перемещение клапанно-демпферной 

системы регулятора вакуума при импульсе вакуум-

метрического давления ΔрВП = 2,5 кПа и его про-

должительности τ = 0,225 с на протяжении одного 

цикла работы пульсатора (Т = 1 с): y1(t) – колебание 

клапана; y2(t) – колебание груза в демпферной среде 

Fig. 5. Move valve-damping systems vacuum 

regulator with pulse vacuum pressure ΔрВП  = 2,5 kPа 

and duration τ = 0,225 s during one cycle of the pulsator 

(Т = 1 s): y1(t) – valve oscillation ; y2(t) – fluctuation in 

load damping medium 

Анализ перемещения клапанно-демпферной 

системы регулятора (рис. 5) при вакуумметрическом 

давлении в вакуумпроводе доильной установки 

р= 48 кПа и допустимом колебании давления 

ΔрВП=2,5 кПа, суммарной массе груза m=1,57 кг по-

казывает, что максимальное перемещение клапана 

становит y1(0,112 с) = 3,093 мм, суммарная продол-

жительность открытого состояния клапана – 

tсум= 0,225 c. Повторное поднятие клапана на высоту 

y1(0,315 с)= 0,5292 мм продолжается t=0,084 с. Сум-

марная продолжительность импульса давления 

ΔрВП =2,5 кПа, что превышает рабочее вакууммет-

рическое давление р = 48 кПа, становит τ = 0,225 с. 

Груз имеет единичное перемещение на высоту 

y2(0,08-0,13 с)= 0,394 мм продолжительностью 

tсум = 0,225 c. 

При продолжительности импульса давления 

τ=0,112 с характер перемещение клапана и груза 

имеет единичное колебание, за про-

должительностью равно продолжительности им-

пульса.  

Максимальное поднятие клапана (рис. 6) ста-

новит y1(0,056 с)= 1,329 мм, максимальное переме-

щение груза в демпферной среде незначительное и 

становит y2(0,056 с) = 3,101∙10
-2

 мм. 

 

Рис. 6. Перемещение клапанно-демпферной 

системы регулятора вакуума при импульсе вакуум-

метрического давления ΔрВП = 2,5 кПа и его про-

должительности τ = 0,112 с на протяжении одного 

цикла работы пульсатора (Т = 1 с): y1(t) – колебание 

клапана; y2(t) – колебание груза в демпферной среде 

Fig. 6. Move valve-damping systems vacuum 

regulator with pulse vacuum pressure ΔрВП  = 2,5 kPа 

and duration τ = 0,112 s during one cycle of the pulsator 

(Т = 1 s): y1(t) – valve oscillation ; y2(t) – fluctuation in 

load damping medium 

При массе груза m2 = 1,0 кг и продолжитель-

ности импульса вакуумметрического давления 

τ = 0,15 с максимальное перемещение клапана ста-

новит y1(t) = 2,783 мм. 

Анализ результатов моделирования показы-

вает, что с увеличением массы груза уменьшается 

перемещение клапана, повторяемость поднятия (ко-

лебания) клапана регулятора увеличивается. Повто-

ряемость поднятия клапана регулятора увеличивает-

ся с увеличением продолжительности импульса ва-

куумметрического давления.  

Увеличение массы груза (рис. 7) ведет к 

уменьшению высоты поднятия клапана и подачи 

воздуха атмосферного давления в вакуумпровод до-

ильной установки. 

 

(30) 
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Рис. 7. График моделирования максимального 

перемещения y1 клапана регулятора вакуумметриче-

ского давления прямого регулирования с пружинно-

демпферной системой в зависимости от  вакууммет-

рического давления р и массы груза m2 при продол-

жительности τ импульса давления 

Fig. 7. Modeling graph of maximum travel y1 

valve vacuum pressure regulator direct regulation with 

spring-damper system depending upon the vacuum 

pressure р and the weight of cargo m2 at length τ 

pressure pulse 

Повышение рабочего вакуумметрического дав-

ления до 50 кПа и выше ведет к увеличению пере-

мещения клапана и повторяемости его открытия. 

Колебания клапана регулятора с пружинно-

демпферной системой клапана затухающие.  

ВЫВОДЫ 

Выведены математические зависимости  коле-

бания клапана регулятора вакуумметрического дав-

ления разрешают моделировать перемещение кла-

пана, продолжительность его открытия в зависимо-

сти от конструкционных параметров регулятора, 

технологических характеристик работы регулятора, 

в частности квадрата частоты свободных колебаний 

соответственно клапана и груза, коэффициентов за-

тухания колебаний, сопротивления демпферной 

среды, упругости пружины, удельной амплитуды 

силы принудительных колебаний, что разрешает 

теоретически обосновать конструктивные и дина-

мические характеристики демпферной системы для 

разных типов регуляторов давления для доильных 

систем. 
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ANALYTICAL STUDY OF THE PRESSURE 

REGULATOR WITH RESPECT TO PULSATING 

VACUUM SYSTEM 

Summary. The work imposed mathematical mod-

els of vacuum pressure regulators with single-mass and 

two-mass valve-damping systems. The solutions of the 

differential equations that provides a simulation dis-

placement valve depending on the amplitude and fre-

quency of fluctuations of vacuum pressure, weight load, 

the valve diameter, the elasticity of the spring, the 

damper and the diaphragm aperture diameter of the dif-

fuser cap to control the characteristics of the damper 

medium. The solution of differential equations is pro-

duced when two states discriminant, with positive and 

negative values. Place your function and graphs the am-

plitude and the frequency of vacuum pressure fluctua-

tions, as well as the results of the simulation valve travel 

and cargo pressure regulators with single-mass and two-

mass valve-damping systems. The amplitude of the 

movement of the valve depends on the damping factor 

and the square of the natural frequency, respectively, of 

the valve and the cargo. Fluctuations regulator valve 

with a spring-damper system - damped. The amplitude 

of the vibrations of the unit depends on the weight of 

the load and vacuum pressure pulse. 

Key words: pressure regulator, the amplitude of 

oscillation, two-mass system, the damping coefficient, 

valve, damper medium differential equation. 
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Streszczenie. Określenie rzeczywistego rozkładu 

temperatur oparto na zainstalowanych w czasie montażu 

budowli GWC (gruntowego wymiennika ciepła) 

cyfrowych mierników temperatury. W okresie 

2006/2016 wykonano kilkadziesiąt tysięcy map pól 

temperatury dla fazy stałej i gazowej dla oceny rozkładu 

temperatur, będących pośrednim wskaźnikiem 

przemieszczania się ciepła.  

W rzeczywistej instalacji temperatura powietrza na 

wlocie do złoża zmienia się zależnie od temperatury 

zewnętrznej, a ponadto temperatura w złożu w stanie 

początkowym na ogół nie jest wyrównana. W celu 

określenia rzeczywistego rozkładu temperatur w złożu 

kamiennym (w trakcie realizacji budowy GWC dla 

domu jednorodzinnego) złoże opomiarowano. Ze 

względu na bardzo wysoki koszt użycia standardowych 

mierników temperatury (termopary) zastosowano 

czujniki elektroniczne firmy Dallas Semiconductor – 

Maxim - DS18B20. Koszt czujników kilkadziesiąt razy 

niższy od kosztu termopar, łatwość połączenia (jedna 

magistrala), brak konieczności kłopotliwej kalibracji, 

prostota pomiaru i archiwizacji danych pomiarowych 

(brak kart pomiarowych, wykorzystanie programu 

Microsoft Excel do zapisu wyników pomiarów na dysku 

twardym komputera poprzez prosty i tani interfejs RS 

232) były podstawowymi zaletami ich zastosowania. 

Wszystkie etapy umieszczania czujników temperatury 

w punktach kontrolnych i warstwach zilustrowano 

wykresami i zdjęciami.  

Wizualizację całego układu pomiarowego wraz z 

układem nawiewno - wywiewnym zaprezentowano w 

arkuszu Microsoft Excel. Zaproponowana metoda 

pomiaru oparta na cyfrowych miernikach temperatury 

DS18B20 spełniła oczekiwane rezultaty, co pozwoliło 

na wygenerowanie kilkudziesięciu tysięcy map 

rozkładów temperatury w GWC. 

Slowa kluczowe: pompą ciepła, gruntowy 

wymiennik ciepła, rozklad temperatur, cyfrowy miernik 

temperatury, mapy pól temperatur. 

Gruntowy wymiennik ciepła 

Do wykorzystania energii gruntu służą tzw. 

Gruntowe Wymienniki Ciepła (GWC). Duża liczba 

badań hybrydowych systemów energetycznych 

wykorzystujących gruntowe wymienniki ciepła [1 ÷ 

20]. Gruntowy wymiennik ciepła jest to budowla w 

układzie wentylacji nawiewno-wywiewnej budynku za 

pomocą której z niewielkiej głębokości gruntu można 

pozyskać naturalną, odnawialną energię (ciepła zimą a 

chłodu latem). Idea działania urządzenia oparta jest na 

fakcie istnienia na głębokości 1 m ÷ 4 m prawie stałej 

temperatury gruntu w ciągu całego roku. W naszej 

strefie klimatycznej na tej głębokości temperatura 

gruntu wynosi ok. +10 °C (+/-1,5 °C). 

Żwir w GWC jest umieszczony bardzo płytko 

(60 cm pod powierzchnią gruntu). Dzięki dobrej izolacji 

termicznej umiejscowionej nad złożem GWC symuluje 

się jego posadowienie na głębokości 5 m ÷ 6 m pod 

powierzchnią ziemi.  

Co najmniej kilkaset pracujących w Polsce GWC 

potwierdza, że powietrze zewnętrzne przepływając 

przez złoże żwirowe usadowione na tej głębokości 

podgrzewa się w szczytach zimowych o 20 °C, latem 

zaś ulega ochłodzeniu z około +30 °C do +20 °C. 

Konstrukcja GWC zaprojektowana jest jako naturalne 

złoże czystego płukanego żwiru umieszczonego w 

gruncie. Bezpośredni kontakt złoża z otaczającym 

gruntem oraz nocne przerwy w eksploatacji powodują 

szybką regenerację złoża. Pozwala to zachować w miarę 

stabilne parametry powietrza na wyjściu z wymiennika 

w długim okresie czasu. 

Do opisu pracy GWC – odnowienia ciepła w złożu 

kamiennym oraz jego odbioru, stosowane są modele o 

zróżnicowanej złożoności, które oparte są na 

równaniach bilansu energii sformułowanych oddzielnie 

dla wypełnienia złoża i dla powietrza albo na 

równaniach bilansowych sformułowanych przy 

odpowiednich założeniach tylko dla wypełnienia [3]. 

Matematyczne modelowanie regeneracji i rozładowania 

magazynu ciepła, jakim jest złoże kamienne, wymaga 

znajomości właściwości fizycznych materiału użytego 

jako wypełnienie, parametrów geometrycznych 

wypełnienia, zależności opisujących wnikanie ciepła 

między wypełnieniem (fazą stałą złoża), gruntem 

rodzimym, powietrzem (fazą gazową) oraz oporów 

przepływu powietrza. Opis pracy złoża, zwykle w 

postaci numerycznej, jaki wymagany jest przy 

projektowaniu i analizie funkcjonowania instalacji 

słonecznych uzyskiwany jest przy użyciu bardziej 

złożonych modeli. 

W rzeczywistej instalacji temperatura powietrza na 

wlocie do złoża zmienia się zależnie od temperatury 

zewnętrznej, a ponadto temperatura w złożu w stanie 

początkowym na ogół nie jest wyrównana. W celu 

określenia rzeczywistego rozkładu temperatur w złożu 

kamiennym (w trakcie realizacji budowy GWC dla 

domu jednorodzinnego) złoże opomiarowano. Ze 

względu na bardzo wysoki koszt użycia standardowych 

mierników temperatury (termopary) zastosowano 

czujniki elektroniczne firmy Dallas Semiconductor – 

Maxim - DS18B20. Koszt czujników kilkadziesiąt razy 

niższy od kosztu termopar, łatwość połączenia (jedna 
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magistrala), brak konieczności kłopotliwej kalibracji, 

prostota pomiaru i archiwizacji danych pomiarowych 

(brak kart pomiarowych, wykorzystanie programu 

Microsoft Excel do zapisu wyników pomiarów na dysku 

twardym komputera poprzez prosty i tani interfejs RS 

232) były podstawowymi zaletami ich zastosowania. 

Budowa gwc – (żwirowego) 

Budowa gruntowego wymiennika ciepła 

(dwukomorowego) dla domu jednorodzinnego. Rysunki 

od  1÷ 3 do przedstawiają fotografie wykonane w 

trakcie realizacji budowli, na których pokazano sposób 

ułożenia obwodów z czujnikami grup A, B i C. 

 

Rys. 1. Obwód pomiarowy - grupa czujników A 

umieszczonych w gruncie rodzimym pod złożem na 

głębokości 75 cm 

Fig. 1. The measuring circuit - A group of sensors 

placed in the native soil under the bed at a depth of 

75 cm 

 

Rys. 2. Grupa czujników B umiejscowionych w 

ścianach bocznych wymiennika 

Fig. 2. The B group sensors localized in the side 

walls of the heat exchanger 

 

 

Rys. 3. Grupa czujników E (15 cm od góry złoża) 

w fazie stałej (kamień) i w fazie gazowej (powietrze) 
Fig. 3. The E sensor group (15 cm from the top of 

the bed) in the solid phase (stone) and gas phase (air) 

Rys. 4, 5 prezentują technologię montażu 

cyfrowych czujników temperatury DS18B20 w 

kamieniach.  

Na rysunku 6 przedstawiono schemat przestrzenny 

umiejscowienia w dwukomorowym GWC grup 

cyfrowych czujników pomiarowych temperatury (firmy 

Dallas Semiconductor - DS18B20). 

 

Rys. 4. Kamienie przygotowane do umieszczenia 

czujników 

Fig. 4. Stones prepared to receive sensor 

 

Rys. 5. Cyfrowe czujniki temperatury DS18B20 

umieszczone w kamieniach 
Fig. 5. Digital temperature sensors DS18B20 

placed in the stones 
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Rys. 6. Widok na usytuowanie grup cyfrowych 

czujników temperatury DS18B20 w GWC: 1 – grupa E, 

2 – grupa D, 3 – grupa C, 4 – grupa A, 5 - grupa G 

Fig. 6. View of the location of groups of digital 

temperature sensors DS18B20 in the GWC: 1 – Group 

E, 2 – Group D, 3 – Group C, 4 – Group A, 5 – Group G 

Uwzględniając symetrię obiektu oraz zbliżone 

warunki pracy obu komór, czujniki umieszczono w 

jednej komorze w  5 warstwach pomiarowych. 

Rozmieszczenie przestrzenne punktów pomiaru 

temperatury przedstawiono na rysunkach 7 і 8. 

 
Rys. 7. Schemat rozmieszczenia czujników 

temperatury w przekroju poziomym: 1  czujnik; 2  

czujnik w kamieniu; 3  czujnik w gruncie 

Fig. 7. Scheme of arrangement of temperature 

sensors in the horizontal section: 1  sensor; 2  sensor; 

in stone; 3  the sensor in the ground 

 

Rys. 8. Schemat rozmieszczenia czujników tem-

peratury w przekroju pionowym: 1 – czujnik, 2 – 

czujnik w kamieniu, 3 – czujnik w gruncie 

Fig. 8. The scheme of the arrangement of tempera-

ture sensors in vertical cross section: 1 – sensor 2 – sen-

sor in stone, 3 – the sensor in the ground 

Pomiary 

Pomiar temperatury w poszczególnych warstwach 

dokonywano za pomocą układu RS232 (schemat na rys. 

8), do którego przyłączono 6 torów pomiarowych A, B, 

C, D, E składających się z cyfrowych mierników 

temperatury firmy Dallas Semiconductor typu DS18B20 

na rys. 10, [21-23].  

 

Rys. 9. Schemat układu RS232 łączącego tory 

pomiarowe z komputerem 

Fig. 9. Diagram of the RS232 connecting the 

measuring lines from the computer 
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Rys. 10. Wykonany układ RS232 łączący tory 

pomiarowe z komputerem 

Fig. 10. Made system RS232 connection test 

tracks with a computer 

 

Rys. 11. Miernik temperatury DS18B20 firmy 

Dallas Semiconductor 

Fig. 11. Temperature Meter DS18B20 Dallas 

Semiconductor 

Prezentowany układ (rys. 10) jest termometrem 

produkowanym przez firmę Dallas Semiconductor – 

Maxim. Jest to termometr z programowaną przez 

użytkownika rozdzielczością pomiaru w zakresie 9, 10, 

11, 12 bitów, co odpowiada dokładności pomiaru 

odpowiednio 0.5 
o
C, 0.25 

o
C, 0,125 

o
C, 0,0625 

o
C. 

Domyślną rozdzielczością po włączeniu zasilania do 

układu jest 12 bitów. Zakres pomiaru termometru 

wynosi od -55 
o
C do 125 

o
C. Czas konwersji 

termometru to maksymalnie 750 ms i zależy od 

wybranej dokładności. Układ jest zasilany napięciem w 

zakresie od 3 V do 5,5 V. 

Układ wyposażony jest w interfejs 1-Wire. 

Schemat układu przedstawia rys. 11. Widok ogólny 

wymiennika krzyżowego podany na rys. 13. 

Dane pomiarowe mierzonych temperatur 

archiwizowano na dysku twardym komputera 

wykorzystując program autorski napisany w języku 

VBA - Microsoft Excel. Przykładowy zrzut z ekranu 

pomiarów temperatur przedstawiono na rys. 14. 

Wizualizację całego układu pomiarowego wraz z 

układem nawiewno - wywiewnym zaprezentowano w 

arkuszu Microsoft Excel. Rozmieszczenie linii 

pomiarowych oraz przykładowe temperatury 

przedstawiono na rys. 14. 

Pomiary prowadzono w latach 2006/2016. Do 

analizy wartości temperatur zebranych w Excelu 

przetworzonych w programie autorskim napisanym w 

Visual Basic 6.0. wygenerowano w programie Surfer 

8.0 Golden SoftWare około 25670 rozkładów pól 

temperatur w złożu GWC.

 

Rys. 12. Schemat blokowy układu DS18B20 

Fig. 12. Block diagram of the DS18B20 

http://www.google.pl/search?hl=pl&rlz=1T4SPDA_enPL265PL265&sa=X&oi=spell&resnum=0&ct=result&cd=1&q=Dallas+semiconductor&spell=1
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Rys. 13. Widok ogólny wymiennika krzyżowego zastosowanego w instalacji 

Fig. 13. General view of the plate heat exchanger used in the installation 

 

 

Rys. 14. Przykładowy zrzut ekranu komputera przestawiający temperatury mierzone przez cyfrowe czujniki 

temperatury DS18B20 

Fig. 14. A sample screenshot of a computer showing the temperature measured by the digital temperature  

sensors DS18B20 
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Rys. 15. Rozmieszczenie linii pomiarowych w GWC 

Fig. 15. Distribution of measuring lines in the a ground heat exchanger 

 

Pomiary prowadzono w latach 2006/2016. Do 

analizy wartości temperatur zebranych w Excelu 

przetworzonych w programie autorskim napisanym w 

Visual Basic 6.0. wygenerowano w programie Surfer 

8.0 Golden SoftWare około 25670 rozkładów pól 

temperatur w złożu GWC. 

Na rysunku 15 przedstawiono plan płaszczyzn 

przekrojów dla generowanych pól temperatury wraz ze 

współrzędnymi kartezjańskimi. 
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Rys. 16. Schemat umiejscowienia współrzędnych 

kartezjańskich wraz z położeniem warstw przekrojów 

Fig. 16. Scheme of positioning of Cartesian 

coordinates and the orientation of the layers of cross-

sections 

Na rysunkach od 17 do 25 przedstawiono 

przykładowe mapy pól temperatur w wybranych 

warstwach oraz przekrojach dla powietrza i dla 

kamienia. 
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Rys. 17. Pole temperatury przekroju poziomego w 

warstwie I (powietrze) 

Fig. 17. The temperature field in the horizontal 

section of the layer I (air) 
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Rys. 18. Pole temperatury przekroju poziomego w 

warstwie I (kamień) 

Fig. 18. The field temperature section in the layer I 

(stone) 
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Rys. 19. Pole temperatury przekroju poziomego w 

warstwie III (powietrze) 

Fig. 19. The temperature field section in the third 

layer (air) 
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Rys. 20. Pole temperatury przekroju poziomego w 

warstwie III (kamień) 

Fig. 20. The field temperature section in the layer 

III (stone) 
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Rys. 21. Pole temperatury przekroju poziomego w 

warstwie gruntu 

Fig. 21. The temperature field in the horizontal 

section of the layer of soil 
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Rys. 22. Pole temperatury przekroju pionowego II-

A (kamień) 
Fig. 22. The field temperature vertical section II-A 

(stone) 
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Rys. 23. Pole temperatury przekroju pionowego II-A 

Fig. 23. The temperature field vertical section II-A 
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Rys. 24. Pole temperatury przekroju pionowego I-B 

Fig. 24. The temperature field vertical section I-B 
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Rys. 25. Pole temperatury przekroju pionowego I-

B (kamień) 

Fig. 25. The field temperature vertical section I-B 

(stone) 
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Podsumowanie 

1. Podczas eksploatacji zbudowanego układu 

pomiarowego stwierdzono: 

 czas konwersji (odczytu) termometrów 

cyfrowych DS18B20 zależy od ich ilości na jednej linii 

pomiarowej – celowym byłoby użycie kilku linii 

pomiarowych, 

 wpływ warunków otoczenia wpływa na błędy 

odczytu temperatury termometrów cyfrowych DS18B20 

, przede wszystkim wilgotność przy złym 

zabezpieczeniu przeciw wilgotnościowym czujnika, 

 możliwość uszkodzenia mechanicznego 

czujników jak również linii przesyłowej (1 – wire) 

spowodowane znaczną masą GWC. 

2. Zaproponowana metoda pomiaru oparta na 

cyfrowych miernikach temperatury DS18B20 spełniła 

oczekiwane rezultaty, co pozwoliło na wygenerowanie 

kilkudziesięciu tysięcy map rozkładów temperatury w 

GWC. 
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Summary. The system of automatic control of ar-

tificial lighting is created and it provides color tempera-

ture and brightness of light close to sunlight in real time. 

Natural light is essential for improving mental and 

physical condition of the person and productivity of his 

or her labor. Changing illumination of color reproduc-

tion and light is characteristic of the solar radiation dur-

ing the day, and it is a natural regulator of life. People 

thousands of years were trying to adapt to the changing 

parameters of light during the day. 

Changing the color temperature of the light source 

became technically possible only recently through the 

development and introduction of RGB-LED drivers for 

their use. 

For displaying the desired color temperature it is 

enough to have a numerical value of two coordinates 

which are on the plane chromaticity diagram. 

It is proposed to develop a system that will register 

the presence of a person in the room by using the mo-

tion sensor and the data is received by control unit. 

When receiving this information a system reads in-

formation from the sensor illumination about intensity 

level of the emission spectra of red, green and blue 

components separately and the total value of natural 

light outdoors. This value is compared with those that 

we set and in the absence of coincidence proportional 

system adjusts the intensity of each color. This allows 

for constant color temperature to change the level of 

light. 

This system has wide application because it can be 

used in all areas of human activity where there is a need 

to create artificial light for a long period time. Through 

the using of modern energy technologies, in addition to 

the positive impact on productivity on the physical and 

mental activity of a man, it can significantly save elec-

tricity when comparing to existing lighting systems. 

With the development of LED production total dis-

placement of systems based on other light sources may 

occur, due to higher operating parameters that are pro-

vided by the system. 

Key words: lighting, automatic control, color 

temperature, RGB-LEDs. 

FORMULATION OF THE PROBLEM 

Natural light is essential for improving mental and 

physical condition of the person and productivity of his 

or her labor. Changing illumination of color reproduc-

tion and light is characteristic of the solar radiation dur-

ing the day, and it is a natural regulator of life.  In the 

day the sunlight is highly intensive with high color tem-

perature and a significant proportion (high temperature) 

blue light. In the evening the intensity of these compo-

nents are greatly reduced. People thousands of years 

tried to adapt to the changing parameters of light during 

the day. Their biological rhythms that affect the chang-

ing physical and mental activity during the day actually 

are determined by three parameters: intensity, color 

temperature and blue component of solar radiation [1-

5]. 

ANALYSIS OF THE LATEST RESEARCHES AND 

PUBLICATIONS 

Only recently the changing of the color tempera-

ture of the light source became technically possible due 

to the development and introduction of RGB-LED driv-

ers for their use. Their feature is the placement of three 

light-emitting diodes crystal in a single package with the 

optical system. This gave the opportunity to change the 

current value for each of the crystals independently and 

mixing them to get all the possible shades of color that 

can distinguish people (Fig. 1) [6-8].  

 

Fig.1. Mixing colors 

To play the desired color temperature it is enough 

to have a numerical value of two coordinates on the 

plane  on chromaticity diagram (Fig. 2). In this diagram 

the horizontal axis describes the saturation of a color, 

and vertical its tone [8-10]. 

SETTING OBJECTIVES 

The task is to develop lighting control system that 

allows you to change basic settings from changing the 

color temperature and brightness in real time as the 

natural light in the atmosphere. 

mailto:stepan-himka@ukr.net
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Fig. 2. Chromaticity diagram of the system x, y 

PRESENTING MAIN MATERIAL 

You can not completely recreate natural lighting 

parameters using available light today. This is due to the 

difficulty of establishing sources of light with a spec-

trum similar to the spectrum of natural light. RGB-

LEDs have a spectrum which is most appropriate to the 

sensitivity of the human eye, and can adjust the color 

temperature [11-12]. 

It is proposed to develop a system (Fig. 3) which 

will register the presence of a person in the room by us-

ing the motion sensor and the data it received by control 

unit. 

When a system holds the data, it reads information 

from the sensor of illumination intensity level of the 

emission spectra of red, green and blue components 

separately and the total value of natural light outdoors. 

This value is compared with these that we set and in the 

absence of coincidence proportional system adjusts the 

intensity of each color. This allows for constant color 

temperature to change light level. From the control unit 

of information about the intensity of the luminescence 

of each color serves to block implementation, which 

forms crystals LED control impulses. 

 

Fig. 3. The system control: 1  sensor lighting; 2  

motion sensor; 3  control unit; 4  Transformer; 5  

unit performance; 6  LED; 7  amplifier 

In the means of temperature sensor and ambient 

light we use chip TCS3200 - converter "light - frequen-

cy". It consists of a matrix of photodiodes 8 to 8 and the 

operational amplifier that makes a change in illumina-

tion change frequency. Photodiode arrays of 16 photo-

diodes with blue filter of 16 - with the red, and 16 of the 

green photodiodes filterless that is to minimize the ef-

fect of uneven staggered [2, 13, 14].  

The principle is like this (Fig. 5). RGB-filters de-

compose the light that falls on the red, green and blue 

components. Photodiode, which is located below the fil-

ter, makes the brightness of current, then the current op-

erational amplifiers with input converted current change 

in the change rate [15]. 

The main advantage of this chip is a linear depend-

ence of the frequency of light (about 1 kHz to 1lk) and 

spectral sensitivity that is close to the sensitivity of the 

human eye. 

The system is proposed to develop with a help of a 

system using LabVIEW and board I / O USB 6008. 

Computer software serves as a highly graphical pro-

gramming environment LabVIEW [16-19], where you 

can create flexible systems of measurement, control and 

test with minimal cost time and money. LabVIEW 

combines the flexibility of a traditional programming 

language with interactive technology Express VI (virtu-

al instrument), which has significantly simplified hard-

ware and software. With the help of object program-

ming we can develop structural sequence and method of 

processing tests. The program creates digital files for 

each parameter. Processing of an incoming information 

is possible in real time. The transfer of information be-

tween elements of the treatment can be carried out with 

functional correction (conversion, linearization, etc.). 

Block diagram of the system for collecting and pro-

cessing data using VI NI-DAQmx is shown in Fig. 6. 

The program uses three parallel lines: input, output and 

proportional mgmt. 
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Fig. 5. The principle of the sensor light 

 

Fig. 6. Block diagram of the system for collecting and processing data 

In a motion detector we use infrared sensor. It con-

sists of three elements: 

1) optical system that shapes the chart orientation 

sensor determines the shape and type of spatial zones of 

sensitivity. This system uses a Fresnel lens; 

2) pyroelectric sensor that registers the thermal ra-

diation rights; 

3) The signal processing unit sensor that generates 

signals caused by human movement, against obstacles 

of natural and artificial origin [20].  

Its scheme is shown in Fig. 7. 

The signal from the human movement occurs at 

the output of pyroelectric if a man crosses the beam 

zone of sensitivity. The sensitivity and selectivity of the 

sensor is formed using Fresnel lenses with different di-

rectional diagrams. 

 
Fig. 7. Infrared sensor 

The main advantages of the proposed lighting con-

trol system are: 

- Changing the color temperature of light during 

the day, according to the changes of natural light; 

- The exact maintenance of specified light level; 

- Taking into account the presence of people; 

- Availability of smooth switching light sources 

(except LEDs); 

- Small size and weight; 

- Modular design; 

- Low power consumption. 

CONCLUSIONS 

This system has wide application because it can be 

used in all areas of human activity where there is a need 

to create artificial light for a long time. By using mod-

ern energy efficient technologies, in addition to the 

positive impact on productivity, on the physical and 

mental activity of man, it can significantly save electric-

ity when comparing to existing lighting systems. With 

the development of LED production other light sources 

can be displaced, due to higher operating parameters 

which are provided by the system. 
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Аннотация. Физико-математическое описание 

технологических процессов смешивания, механиче-

ской аэрации органических отходов, а в дальнейшем 

и формирования бурта, является достаточно слож-

ным, так как она включает математический аппарат 

дискретной среды с неоднородными и анизотроп-

ными физико-механическими и реологическими 

свойствами. Поэтому необходимо комплексно ре-

шать проблему о создании научных основ техноло-

гического процесса смешивания и механической 

аэрации органических отходов. Различные типы ра-

бочих органов, которые используются при аэрации 

органической смеси можно обобщить в виде бара-

бана с радиальным расположением лопаток. В 

предыдущих теоретических исследованиях нами 

были определены оптимальные параметры одноба-

рабанного рабочего органа и установлены соотно-

шения угловой скорости барабана и скорости его 

горизонтального перемещения от высоты бурта ор-

ганической смеси. Целью является исследовать про-

цесс формирования бурта органической смеси при 

ее механической аэрации двухбарабанным рабочим 

органом и определить его конструктивно-режимные 

параметры. Разработана математическая модель 

процесса формирования бурта органической смеси 

при ее механической аэрации двухбарабанным ра-

бочим органом. Варьируя значениями горизонталь-

ного расстояния между барабанами Δl от 0 до 

R´+R´´ и вертикального расстояния между ними 

Δh = h´ – h´´ от R´+R´´ до 2(R´+R´´) (при m = 0,001 

кг; η = 0,0000174 Н с/м
2
; ρa = 600 кг/м

3;
 φ0 = 0,3327; g 

= 9,8 м / с
2
; Δφ = 1,6168; = 2,73 м/с) получена зави-

симость отношения кинематических коэффициентов 

λ второго барабана к первому от Δl и Δh. Установ-

лено, что для формирования бурта необходимой вы-

соты H при увеличении расстояния между бараба-

нами отношения кинематических коэффициентов λ 

второго барабана к первому увеличивается от 1,15 

до 2,5. 

Ключевые слова: навозо-компостная смесь, 

бурт, аэрация, барабан, лопатка, компост, модель. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Физико-математическое описание техно-

логических процессов смешивания, механической 

аэрации органических отходов, а в дальнейшем и 

формирования бурта, является достаточно сложным, 

так как она включает математический аппарат дис-

кретной среды с неоднородными и анизотропными 

физико-механическими и реологическими свойства-

ми. Поэтому необходимо комплексно решать про-

блему о создании научных основ технологического 

процесса смешивания и механической аэрации ор-

ганических отходов. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ 

Теоретическому описанию технологиического 

процесса смешивания и механической аэрации по-

священо не так много научных работ [1-7]. Ее выво-

ды – весомый вклад в развитие теории фрезерных 

рабочих органов. Полученные зависимости помога-

ют прогнозировать результаты при изменении неко-

торых конструктивных и кинематических парамет-

ров (диаметр и окружная скорость рабочих органов, 

коэффициента заполнения). Но недостаточно иссле-

дованы зависимости связи между конструктивными 

и кинематическими параметрами рабочих органов и 

параметрами созданных буртов органической смеси. 

Различные типы рабочих органов, которые ис-

пользуются при аэрации органической смеси можно 

обобщить в виде барабана с радиальным располо-

жением лопаток. В предыдущих теоретических ис-

следованиях [4-6, 16] нами были определены опти-

мальные параметры однобарабанного рабочего ор-

гана и установлены соотношения угловой скорости 

барабана и скорости его горизонтального переме-

щения от высоты бурта органической смеси. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Исследовать процесс формирования бурта ор-

ганической смеси при ее механической аэрации 

двухбарабанным рабочим органом и определить его 

конструктивно-режимные параметры. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Для исследования процесса формирования бур-

та органической смеси при ее механической аэрации 

двухбарабанным рабочим органом рассмотрим рас-

четную схему, которая представлена на рис. 1.  

Каждый из барабанов имеет соответствующие 

конструктивно-режимные параметры: внешний и 

внутренний радиусы R, r; угловая скорость враще-

ния лопасти рабочего органа ω; высота установки 

фрезерного барабана h; горизонтальное расстояние 
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между барабанами Δl. Для нижнего барабана испо-

льзуется обозначение «'», а для верхнего – «''». 

 

Рис. 1. Зависимость отношения кинематичес-

ких коэффициентов λ второго барабана к первому от 

горизонтального расстояния между ними Δl 

Fig. 1. The dependence  relations kinematic coef-

ficients  λ of the second drum to the first the horizontal 

distance between them Δl 

Согласно исследованиям [8-15] обобщенное 

уравнение траектории полета частиц первой и пос-

ледней порции материала из нижнего и верхнего ба-

рабана можно записать в виде: 
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где: R – внешний радиус рабочего органа, м; r – вну-

тренний радиус рабочего органа, м; ω – угловая ско-

рость вращения лопасти рабочего органа, с
-1

; m – 

масса частицы компоста, кг; η – динамическая вяз-

кость воздуха, Н с/м
2
; ρa – плотность компоста, 

кг/м
3
; h – высота установки фрезерного барабан, м; 

Δl – горизонтальное расстояние между барабанами, 

м; φ0 – угол начала разгрузки компоста с лопасти 

рабочего органа; ρ – координата перемещения час-

тицы компоста, м; g – ускорение свободного паде-

ния, м/с
2
; φ – текущий угол поворота лопасти; f – 

коэффициент трения компоста о материал лопасти. 

Координата перемещения частицы компоста: 
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Согласно рис. 1 условием формирования бурда 

правильной геометрической формы являются: 
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Так как высота сформированного бурта состав-

ляет H, а его угол естественного откоса к горизонту 

α, то следующее условие формирования бурта пра-

вильной геометрической формы можно записать в 

виде: 
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Еще два условия формирования бурда прави-

льной геометрической формы, согласно рис. 1 пред-

ставлены ниже: 
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Решая совместно уравнения (6-9) с учетом вы-

ражений (2-5) в программном пакете Mathematica 

найдем значение отношения кинематических коэф-

фициентов λ второго барабана к первому [16-19]: 
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Варьируя значениями Δl от 0 до R'+ R'' и Δh = 
h'- h'' от R'+ R'' до 2 (R'+ R'') получаем графическую 
зависимость отношения кинематических коэффици-
ентов λ второго барабана до первого от Δl и Δh (при 
m = 0,001 кг; η=0,0000174 Н∙с/м

2
; ρa=600 кг/м

3;
 

φ0 = 0,3327; g = 9,8 м/с
2
; Δφ = 1,6168; 2,73 м/с), ко-

торые представлены на рис. 2 и 3. 

 

Рис. 2. Зависимость отношения кинематичес-

ких коэффициентов λ второго барабана до первого 

от горизонтального расстояния между ними Δl 

Fig. 2. The dependence  relations kinematic coef-

ficients  λ of the second drum to the first the horizontal 

distance between them Δl 

 

Рис. 3. Зависимость отношения кинематичес-

ких коэффициентов λ второго барабана до первого 

от вертикальной расстояния между ними Δh 

Fig. 3. The dependence  relations kinematic coef-

ficients  λ of the second drum to the first the vertical 

distance between them Δl 

В результате анализа рис. 2 и 3 установлено, 

что для формирования бурта определенной высоты 

H = 1 м при увеличении расстояния между бараба-

нами отношение кинематических коэффициентов λ 

второго барабана к первому увеличивается от 1,15 

до 2,5. 

ВЫВОДЫ 

Разработана математическая модель процесса 
формирования бурта органической смеси при ее ме-
ханической аэрации двухбарабанных рабочим орга-
ном. Варьируя значениями горизонтального рассто-
яния между барабанами Δl от 0 до R'+ R'' и вертика-
льной расстоянием между ними Δh = h'-h'' от R'+R'' 
до 2 (R'+R'') получена зависимость отношения ки-
нематических коэффициентов λ второго барабана до 
первого от Δl и Δh. Установлено, что для формиро-
вания бурта определенной высоты H = 1 м при уве-
личении расстояния между барабанами отношение 
кинематических коэффициентов λ второго барабана 
к первому увеличивается от 1,15 до 2,5. 
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INVESTIGATION OF FORMING BURT ORGANIC 

MIX WITH ITS MECHANICAL AERATION 

DOUBLE DRUM WORKING BODIES 

Summary. Physical and mathematical description 

of the process of mixing, mechanical aeration of organic 

waste, and later forming collar, is quite complex, as it 

involves the mathematical formalism of the discrete en-

vironment with heterogeneous and anisotropic mechani-

cal and rheological properties. Therefore, you need to 

comprehensively address the problem of creating the 

scientific foundations of the process of mixing and me-

chanical aeration of organic waste. Different types of 

working elements which are used for aeration of organic 

compound can be summarized in the form of a drum 

with a radial arrangement of vanes. In our previous the-

oretical studies we have determined the optimal parame-

ters of the working body and a single drum set drum an-

gular speed ratio and the speed of horizontal movement 

of the shoulder height of the organic mixture. The aim is 

to explore the process of forming the organic compound 

with the collar of her double-drum mechanical aeration 

working body and determine its structural and opera-

tional parameters. A mathematical model of the process 

of forming collar organic compound when it is double-

drum mechanical aeration working body. By varying the 

values of the horizontal distance between the drums Δl 

from 0 to R'+R'' and vertical spacing Δh = h'-h'' from 

R'+R'' to 2(R'+R'') (for m=0,001 kg; η=0,0000174 

H∙s/m
2
; ρa=600 kg/m

3
; φ0=0,3327; g=9,8 m/s

2
; 

Δφ=1,6168; =2,73 m/s) is obtained dependence of the 

kinematic coefficients λ of the second drum to the first 

of Δl and Δh. It is found that for the formation of the de-

sired height H shoulder when the distance between the 

drums kinematic relationship λ coefficients of the se-

cond to the first drum is increased from 1,15 to 2,5. 

Key words: manure-compost mixture, shoulder, 

aeration and drum blade, compost model. 
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Аннотация. Статья посвящена проблемам по-

вышения эффективности использования автомо-

бильного шасси путей расширения его технологиче-

ских возможностей.  

Проанализированы работы посвященные ис-

пользованию автомобильного шасси на выполнении 

сельскохозяйственных операциях на примерах, уни-

версального энергетического средства «Unimog», 

автомобиля MAN, автомобиля КамАЗ, автомобиль-

ное шасси Урал-432065. 

Обоснованно перспективные направления ис-

пользования автомобильных шасси в качестве мо-

бильного энергетического средства для форми-

рования на их базе мобильных сельскохозяйствен-

ных агрегатов для выполнения технологических 

операций в агропромышленном производстве. Ав-

томобильное шасси может использоваться на сле-

дующих операциях: внесения твердых и жидких ор-

ганических удобрений; внесения твердых и жидких 

минеральных удобрений и химических мелиоран-

тов; обработка почвы (лущения стерни; культива-

ция; дисковка, прикатывание; боронование; снего-

задержание); загрузка сеялок; сев; подкормка посе-

вов; уход за посевами; накопление-перегружение 

сыпучих технологических материалов; транспорти-

ровка сыпучих технологических материалов и др. 

Наведены и проанализированы конструкцион-

ные и эксплуатационные характеристики автомо-

бильного шасси украинского производства ПАО 

«АвтоКрАЗ» КрАЗ-6322. Автомобильное шасси 

КрАЗ-6322 может выполнять технологические опе-

рации, на выполнение которых необходимо тяговое 

усилие 21-60 кН при рабочих скоростях движения 5-

15 км/ч. Для этого шасси имеет 5 передач. На транс-

портных операциях автомобильное шасси развивает 

скорость до 80 км/ч при этом, может устанавливать 

емкость с технологическим материалом массой 8-

10 т. 

Установлена эффективность использования мо-

бильного сельскохозяйственного агрегата на базе 

автомобиля КрАЗ-6322 и МРД-9 на внесении мине-

ральных удобрений по прямоточной схеме внесения 

по сравнению с существующими агрегатами на базе 

трактора. 

Ключевые слова: автомобильное шасси, мо-

бильный сельскохозяйственный агрегат, универ-

сальное энергетическое средство, машинный агре-

гат.  

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Реформирование агропромышленного ком-

плекса Украины привело к возникновению агропро-

мышленных предприятий со значительными разме-

рами посевных площадей [1, 2]. По данным Стати-

стического сборника «Украина в цифрах» за 2014 

количество хозяйств, имеющих более 2000 га посев-

ных площадей, составляют 2645 шт, это 5,8 % от 

общего количества хозяйств Украины. Общая пло-

щадь, которая находится в пользовании этих хозяй-

ствах, составляет 13,5 млн. га, это 63% от общей 

площади посевов сельскохозяйственных культур 

Украины. 

Большие аграрные предприятия формируются 

на землях, которые размещаются на больших рас-

стояниях друг от друга. Плечо переездов может со-

ставлять более 100 км. Для соблюдения выполнения 

технологических операций в агростроки машинно-

тракторный парк (МТП) таких хозяйств формируют 

на широкозахватных машинно-тракторных агрега-

тах (МТА), которые агрегатируется с тракторами тя-

гового класса 5 и более. 

Географическое размещение сельскохозяй-

ственных земель, больших по размерам площадей 

предприятий, требует постоянного перебазирования 

МТА с одного поля на другое. Транспортная ско-

рость движения тракторов не превышает 30 км/ч, 

некоторые зарубежные тракторы движутся со ско-

ростью 60 км/ч. Однако при движении трактора с 

широкозахватных агрегатом при такой скорости 

очень сложно управлять им. Особенно обостряется 

проблема при выполнении технологических опера-

ций, на которые отведено небольшие по продолжи-

тельности промежутки времени, и которые имеют 

определяющее влияние на формирование будущего 

урожая, в частности: сев, внесение органических 

удобрений, закрытие влаги, и тому подобное. Имея 

высокомощные единичные энергосредства очень 

сложно в агротехнические сроки выполнить необхо-

димые технологические операции. Это приводит к 

формированию машинных пунктов в местах разме-

щения посевных площадей и из-за больших затрат 

на переезды, а также времени на их осуществление 

вынуждены покупать не один МТА а два и больше. 

Учитывая вышесказанное, возникает не обхо-

димость создания мобильных технологических агре-

гатов, имеющих высокую мобильность, и могут эф-
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фективно использоваться как на сельскохозяй-

ственных операциях, так и на транспортных опера-

ция. 

Одним из путей решения этих проблем являет-

ся использование автомобильных шасси повышен-

ной проходимости на выполнении сельскохозяй-

ственных процессов. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ 

Попытки использования автомобильного транс-

порта на исполнениях сельскохозяйственных операций 

осуществляется уже давно. Еще в 50-х годах прошлого 

века в Германии автомобильный концерн Mercedes 

начал выпуск универсального энергетического сред-

ства «Unimog», который получил широкого использо-

вания в вооруженных силах Германии, Франции, а 

также в коммунальном хозяйстве благодаря возмож-

ности установки различного технологического обору-

дования [3-5] (рис. 1). 

 

Рис. 1. Универсальное энергетическое средство 

«Unimog» 

Fig. 1. Universal power means "Unimog" 

 

На базе грузовой автомобиль MAN были раз-

работаны мобильные агрегаты для выполнения 

сельскохозяйственных операций и дорожных работ 

(рис 2) [6-9]. 

 

Рис. 2. Автомобиль MAN при выполнении тех-

нологических операций 

Fig. 2. Car MAN at implementation of technologi-

cal operations 

На базе автомобиля КамАЗ создан посевной 

комплекс «Agrator-8500 АВТО», «Agrator-9800 

АВТО» «Agrator-1000 АВТО» (рис. 3) [10 - 12], ши-

рина захвата соответственно: 8,5, 9,8 и 10 м; произ-

водительность: 8,5, 9,8 и 10 га/ч; бункер вместимо-

стью: 7, 7 и 9,8 м
3
, рабочая скорость движения - 10-

15 км/ч. На раме шасси автомобиля устанавливается 

емкость и шарнирно присоединяется культиватор с 

системой сева. 

 

Рис. 3. Посевной комплекс «Agrator-8500 

АВТО» на базе автомобиля КамАЗ. 

Fig. 3. Sowing complex "Agrator-8500 AUTO" on 

the base of car КаmАZ. 

Автомобильный завод «УРАЛ» выпустил спе-

циализированное грузовое автомобильное шасси 

Урал-432065 для создания на его базе транспортно-

технологических агрегатов (рис. 4) [13, 14]. 

 

Рис. 4. Автомобильное шасси Урал-432065 с 

оборудованием для внутрипочвенного внесения 

жидких удобрений СТА-5ЖО. 

Fig. 4. Car Ural- 432065 with an equipment for the 

interflow bringing of liquid fertilizers SТА-5JО. 

Учитывая вышесказанное, вопрос по использо-

ванию автомобильных транспортных средств на 

сельскохозяйственных операциях актуально и 

направленной на создание конкурентоспособной, 

высокопроизводительной техники украинского про-

изводства [15]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Целью исследований является поиск путей 

расширения технологических возможностей авто-

мобильного шасси, что позволит повысить эффек-

тивность их применения, увеличить годовое загруз-

ки и уменьшить их простой. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Повышение транспортной скорости тракторов 

приводит к значительным изменениям в их кон-

струкции, в частности: подвески для тушения не-

ровностей дорог, которая для больших масс требует 

высоких требований и изменений в конструкции 

трактора; системы управления энергосредством; 

увеличение продольной базы трактора; изменение 

трансмиссии (коробка передач, главная передача, 

бортовая передача и т.п.); тормозной системы и дру-

гие. Стоимость таких тракторов значительно увели-
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чивается. Соответственно и себестоимость единицы 

выполненной ими работы значительно увеличи-

вается по сравнению с существующими тракторами. 

Одним из путей решения этих проблем является 

использование автомобильного шасси повышенной 

проходимости (рис. 5) на выполнении сельскохозяй-

ственных операций. Наиболее приспособлено к 

условиям поля (малая несущая свойство почвы, вы-

сокая запыленность) автомобиль КрАЗ-6322, кото-

рый серийно производятся в Украине на предприя-

тии ПАТ «АвтоКрАЗ» и за  характеристиками соот-

ветствуют параметра тракторов тягового класса 5. 

 

Рис. 5. Автомобильное шасси КрАЗ-6322 

Fig. 5. Car of КrАZ- 6322 
Масса шасси КрАЗ-6322 составляет 11700 кг, 

мощность двигателя - 243 (330) кВт (л.с.), колесная 
формула 6×6, максимальная скорость движения – 
80 км/ч [16, 17]. На раму автомобиль есть возмож-
ность устанавливать емкости с технологическим ма-
териалом (массой 8-10 т), а в задней части имеется 
место для установки навесной системы. С помощью 
которой осуществлять агрегатирования как навес-
ных, так и прицепных сельскохозяйственных машин 
или орудий. Масса технологического материала дает 
возможность увеличить сцепные свойства автомоби-
ля. В конструкции автомобиля предусмотрено цен-
трализованную систему контроля давления в шинах 
колес, позволяет снижать давление при выполнении 
сельскохозяйственных операций в поле до 0,1 МПа. 
И увеличивать его до рекомендованных на тран-
спортных переездах 0,3 МПа, а также регулировать 
его в процессе выполнения технологической опера-
ции по мере уменьшения технологического матери-
ала. Автомобиль оборудован 8-ми ступенчатой ме-
ханической коробкой передач, что позволит обеспе-
чивать необходимую рабочую скорость движения 
машинного агрегата. Ведущие мосты автомобиля 
двухступенчатые, односкоростные, с межколесным 
и межмостовым блокирующими дифференциалами, 
что даст возможность получить высокие тяговые 
показатели при блокировании дифференциала на тя-
говых операциях, а разблокирован дифференциал 
исключает появление паразитной мощности. Рас-
четная тягово-скоростная характеристика автомоби-
ля КрАЗ-6322 (рис. 6) отражают его тяговые воз-
можности и подтверждают то, что он может агрега-
тироваться с сельскохозяйственными машинами и 
орудиями, которые агрегатируются с тракторами тя-
гового класса 5.  

Диапазон рабочих скоростей МТА находятся в 
пределах 5-15 км/ч. Как видно из графика у автомо-
биля Караз-6322 есть 5 скоростей, которые находят-
ся в данном диапазоне. Согласно рис. 6 автомобиль 
может выполнять технологические операции, на вы-
полнение которых необходимо тяговое усилие 21-60 

кН в зависимости от рабочей скорости движения и 
ширины захвата. 

 

Рис. 6. Тягово-скоростная характеристика авто-

мобиля КрАЗ-6322: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 – номер пере-

дачи коробки передач 

Fig. 6. Hauling-speed description of car КrАZ- 

6322: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 is a number of transmission of 

gear-box 
Операции, на которых может использоваться 

машинный агрегат на базе автомобиля (рис. 7): 

 внесения твердых и жидких органических 
удобрений; 

 внесения твердых и жидких минеральных 
удобрений и химических мелиорантов; 

 обработка почвы: лущения стерни; культи-
вация; дискование, прикатывание; боронование; 
снегозадержание; 

 загрузчик сеялок; 

 сев; 

 подкормка посевов; 

 уход за посевами; 

 накопитель-перегружатель сыпучих техно-
логических материалов; 

 транспортировка сыпучих технологических 
материалов. 

Основные преимущества использования ма-
шинных агрегатов на базе автомобиля в АПП: 

 высокая техническая надежность автомоби-
ля по сравнению отечественными тракторами;  

 высокая транспортная скорость движения 
автомобиля для переездов и использования его по 
основному назначению;  

 комфортные условия для работы водителя 
(современная кабина, кондиционер, подогрев каби-
ны и т.д.); 

 меньшая стоимость по сравнению с тракто-
ром тягового класса 5; 

 удешевление парка сельскохозяйственных 
машин и орудий (для автомобиля будут иметь 
меньшую стоимость из-за отсутствия ходовых си-
стем емкостей, так как они будут размещаться на 
раме автомобиля); 

 уменьшение давления на почву за счет пе-
рераспределения веса машинного агрегата на три 
оси и регулировании следа контакта шины; 

 прицепные и навесные сельскохозяйствен-
ные машины и орудия, которые предназначены для 
работы с трактором, агрегатируются с автомобилль-
ным шасси без дополнительных изменений кон-
струкции. 
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г) 

 

д) 

Рис. 7. Машинные агрегаты на базе автомо-

бильного шасси КрАЗ-6322: а) внесения твердых 

минеральных удобрений; б) внесения твердых орга-

нических удобрений; в) внутригрунтове внесения 

жидких удобрений; г) опрыскивание посевов; д) 

севба 

Fig. 7. Machine aggregates on the base of car 

КrАZ- 6322: а) are bringing of hard mineral fertilizers; 

б) are bringing of hard organic fertilizers; в) interflow 

bringing of liquid fertilizers; г) is sprinkling of sowing; 

д) sitting down 

Высокая транспортная скорость мобильного 

сельскохозяйственного агрегата на базе автомобиля 

даст возможность использовать прямоточную схему 

(склад-поле) на внесенные твердых и жидких орга-

нических и минеральных удобрений, что значитель-

но уменьшит расходы на выполнении упомянутых 

операций. Кроме того отпадает необходимость в ис-

пользовании дополнительных технических средств 

для транспортировки и погрузки технологического 

материала осуществляя упомянутые технологиче-

ские операции по перевалочной и перегрузочными 

схемам. 

Результаты расчета переменной производи-

тельности МТА (Т-150К+РУМ-8, КСА-3, Т-

150К+МРД-9 и КрАЗ-6322+МРД-9 [18]) по прямо-

точной схеме внесения минеральных гранулирован-

ных удобрений нормой внесения 0,5 т/га, 8 часовой 

смены и расстоянии от склада к полю 5 км показали 

(рис. 8) эффективность агрегата на базе автомобиля 

КрАЗ. Расчеты проводились по извесной методики 

[19]. 

 

Рис. 8. Сменная производительность МТА по 

прямоточной схеме внесения минеральных гранули-

рованных удобрений 

Fig. 8. Removable productivity of МТА on the 

прямоточной chart of bringing of mineral granular 

fertilizers 

Из рис. 8 видно, что сменная производитель-

ность агрегатов, скомплектованных с использовани-

ем машин РУМ-8, КСА-3, МРД-9 и МРД-9А состав-

ляет 65,5, 66,6, 72,6 и 117,6 га/см. При одинаковом 

сменной производительности МРД-9 и МРД-9А на 

уровне 72,6 га/см расстояние от склада к полю мож-

но увеличить для агрегата КрАЗ-6322+МРД-9А в 6,6 

раз (до 33 км). По данным авторов [20] по такой же 

нормы внесения удобрений МТА РУМ-8 и КСА-3 

рекомендуется их использовать по прямоточной 

схеме внесения удобрений с расстоянием от состава 

в поле соответственно 8,0 и 19,3 км. 

Конечно, наибольшую прибыль владельцам 

ГРУзовых автомобилей приносит транспортные ра-

боты, но они имеют пиковый характер и выполня-

ются в течение 2-3 месяцев в год. Постоянной за-

грузки автомобиля в другой период года нет. По-

этому создание переменных технологических моду-

лей для формирования машинных агрегатов на базе 

автомобильного шасси для выполнения сельскохо-

зяйственных операций является перспективной и 

важной проблемой. Решение, которой позволило 
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уменьшить себестоимость сельскохозяйственной 

продукции и повысить эффективность использова-

ния автомобиля. 

ВЫВОДЫ 

1. Использование автомобильного шасси в ка-

честве мобильного энергетического средства для 

формирования на его базе мобильного сельскохо-

зяйственного агрегата для выполнения сельскохо-

зяйственных операций уменьшит себестоимость 

продукции растениеводства за счет применения 

прямоточных схем внесения технологического ма-

териала, уменьшит номенклатуру технических 

средств для выполнения транспортных операций и 

повысит эффективность использования автомобиля. 

2. Машинный агрегат для внесения минераль-

ных удобрений на базе автомобильного шасси 

КрАЗ-6322+МРД-9 в сравнении с существующими 

агрегатами на базе трактора имеет большую смен-

ную производительность на 62 %. 
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USING A CAR CHASSIS TO PERFORM 

MANUFACTURING OPERATIONS IN 

AGRICULTURAL PRODUCTION 

Summary. The article is sanctified to the 

problems of increase of efficiency of the use of motor-

car undercarriage of ways of expansion of his 

technological possibilities.  

Works are analysed sanctified to the use of motor-

car undercarriage on implementation agricultural 

operations on examples, universal power means 

"Unimog", car MAN, car КаmАZ, motor-car 

undercarriage of Ural- 432065. 

Reasonably perspective directions of the use of 

motor-car undercarriages as mobile power means for 

forming on their base of mobile agricultural aggregates 

for implementation of technological operations in an 

agroindustrial production. A motor-car undercarriage 

can be used on next operations: bringing of hard and 

liquid organic fertilizers; bringing of hard and liquid 

mineral fertilizers and chemical мелиорантов; treat-

ment of soil (shelling of stubble; cultivating; rolling up; 

harrowing; retention of snow on field); loading of сея-

лок; sitting down; additional fertilizing of sowing; care 

of sowing; collection and transloading of friable techno-

logical materials; transporting of friable technological 

materials and other. 

Construction and operating descriptions of motor-

car undercarriage of the Ukrainian production of PАО 

"АvtоКrАZ" КrАZ-6322 are pointed and analysed. The 

http://jeepstroy.ru/
http://gruzavtoperevozki/
http://www.a-mag.eu/
http://www.doskaurala.ru/
http://www.pk-agromaster.ru/9800a
http://www.pk-agromaster.ru/9800a
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motor-car undercarriage of КrАZ-6322 can execute 

technological operations, on implementation of that 

hauling effort of 21-60 кН is needed at the working 

rates of movement 5-15 km/h. For this undercarriage 

has 5 transmissions. On transport operations a motor-car 

undercarriage speeds up to 80 km/h here, can set a 

capacity with technological material by mass 8-10 t. 

Efficiency of the use of mobile agricultural 

aggregate is set on the base of car КrАZ-6322 and 

МRD-9 on bringing of mineral fertilizers on the прямо-

точной chart of bringing as compared to existent 

aggregates on the base of tractor. 

Key words: motor-car undercarriage, mobile 

agricultural aggregate, universal power means, machine.
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Streszczenie. Głównym celem rolniczej produkcji 

roślinnej jest osiąganie wysokich plonów o wysokiej 

jakości. Producent w rolnictwie ekologicznym 

zmuszony jest do poszukiwania innych, niż stosowane 

w rolnictwie konwencjonalnym, metod polepszających 

plonowanie roślin oraz ograniczających straty wynikłe z 

procesów przechowywania. Alternatywą dla stosowania 

środków chemicznych w produkcji roślinnej mogą być 

fizyczne metody stymulacji materiału biologicznego. W 

pracy zaprezentowano niektóre metody fizyczne 

stosowane w odniesieniu do roślin uprawnych oraz 

efekt oddziaływania tych metod. Omówiono wyniki 

badań dotyczące działania pola elektrycznego, 

magnetycznego, światła lasera, promieniowania gamma 

i mikrofalowego na obiekty roślinne. Zaznaczyć należy, 

że fizyczne metody uszlachetniania materiału 

nasiennego znajdują uzasadnienie z punktu widzenia 

kompleksowych działań proekologicznych. Wyniki 

przeprowadzonych doświadczeń wskazują, że metody 

fizyczne mogą pozytywnie stymulować rozwój roślin 

uprawnych w okresie ich wegetacji jak również mogą 

być stosowane jako sposób ograniczania strat 

przechowalniczych. Nie bez znaczenia jest fakt, że 

metody fizyczne mogą być alternatywą (lub 

uzupełnieniem) metod chemicznych stosowanych w 

agrotechnice w odniesieniu do materiału roślinnego. 

Slowa kluczowe: fizyczne metody stymulacji 

materiału, zwyżką plonu, pole elektryczne, 

promieniowania elektromagnetyczne, promienie 

gamma. 

WYNIKI BADAŃ I ICH ANALIZA 

Jednym z podstawowych celów prowadzenia 

roślinnej produkcji rolniczej jest osiąganie możliwie 

najwyższych plonów o wysokiej jakości. W rolnictwie 

konwencjonalnym producent posiada szeroki wybór 

metod polepszania plonowania i późniejszego 

zabezpieczenia plonu, natomiast w rolnictwie 

ekologicznym zmuszony jest on do poszukiwania 

innych, niż stosowane dotychczas, metod 

polepszających plonowanie roślin oraz ograniczających 

straty wynikłe z procesów przechowywania. 

Obostrzenia i zakazy związane z prowadzeniem upraw 

ekologicznych dotyczą głównie stosowania niektórych 

preparatów chemicznych. Alternatywą dla stosowania 

środków chemicznych w produkcji roślinnej mogą być 

fizyczne metody stymulacji materiału biologicznego. 

Materiał siewny jest podstawowym środkiem w 

produkcji roślinnej. Wysoki plon jest przede wszystkim 

determinowany dobrą jakością tego materiału. Dlatego 

też ważnym jest odpowiednie jego przygotowanie w 

tym przedsiewne uszlachetnianie. Uszlachetnianie 

materiału siewnego powinno nie tylko zwiększać jego 

wigor czy ograniczać zmienności cech fizycznych i 

chemicznych, ale również korzystnie wpływać na 

wzrost i rozwój roślin nawet w pokoleniu następnym 

[Wójcik i in. 2004]. Światowe tendencje i kierunki 

uszlachetniania materiałów nasiennych zostały 

omówione w pracy Góreckiego i in. [1994], konkluzją 

tejże pracy jest zastępowanie tradycyjnych metod 

chemicznych metodami fizycznymi, jak np. stymulacja 

elektromagnetyczna. Zaznaczyć należy, że fizyczne 

metody uszlachetniania materiału nasiennego znajdują 

uzasadnienie z punktu widzenia kompleksowych 

działań proekologicznych [Gawrońska 1998, Haman i 

in. 2000, Lutomirska 2006, Jakubowski 2008g]. 

W literaturze tematu, od szeregu lat, prezentowane 

są wyniki badań dotyczące wpływu fal 

elektromagnetycznych na materiał roślinny. Z punktu 

widzenia praktyki rolniczej ważne wydają się być 

wyniki badań dotyczące działania pola elektrycznego, 

magnetycznego, światła lasera, promieniowania gamma 

i mikrofalowego na obiekty roślinne.  

Zadowalające efekty uzyskiwano stosując 

stymulację materiału siewnego w polu elektrycznym. 

Pod wpływem działania pola elektrycznego na 

zewnętrznej i wewnętrznej powierzchni błony 

komórkowej indukują się ładunki elektryczne o 

przeciwnych znakach. Wzajemne przyciąganie 

ładunków prowadzi do powstawania porów w błonie 

komórkowej, a zastosowanie pola o odpowiednich 

parametrach może prowadzić do otwarcia porów i ich 

późniejszego zamknięcia. Proces ten zwany jest 

elektroporacją i został opisany w pracach Zimmermana 

[1986] oraz Fiedurka i in. [2006]. Dotychczasowe 

badania wskazują na pozytywne działanie pola 

elektrycznego na wzrost siewek tytoniu [Cogalniceanu i 

in. 2000], roślin pszenicy i buraka cukrowego 

[Pietruszewski 2003] oraz fasoli, bobiku, grochu i 

ziemniaka [Rogers 1975]. Pozytywny wpływ pola 

elektrycznego na rośliny ziemniaka stwierdzili między 

innymi Szorc i in. [1996] badając jakość bulw. Również 
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Marks [2005ab] badając trwałość przechowalniczą bulw 

ziemniaka stwierdził, iż straty całkowite i straty 

chorobowe bulw poddanych działaniu pola 

elektrycznego były niższe w porównaniu z próbą 

kontrolną. Także Gut [2007], stwierdził statystycznie 

istotny (pozytywny) wpływ pola elektrycznego na masę 

bulw spod jednej rośliny. 

Pole magnetyczne wykorzystywano między 

innymi w procesach pobudzania materiału siewnego 

[Pietruszewski i in. 1999, 2000ab]. Dawało to 

pozytywny efekt stymulujący wyrażający się 

przyspieszeniem kiełkowania, zwyżką plonu i poprawą 

cech mających wpływ na plonowanie [Hirota i in. 1999, 

Martinez i in. 2000, Rochalska 2003, Rybiński i in. 

2003, Pietruszewski 2003, Kornarzyński i in. 2003ab, 

Krupczyński i in. 2003, Podleśny i in. 2003, Stašelis i 

in. 2003]. Wyniki laboratoryjne badań przeprowadzone 

przez Lipca i in. [2004] na wyizolowanych kulturach 

grzybów i bakterii chorobowych ziemniaka (Ervinia 

carotovora, Streptomyces scabies, Alternaria solani) 

poddanych działaniu zmiennego pola magnetycznego 

wskazują na pozytywny efekt prowadzący do ich 

zniszczenia lub ograniczenia rozwoju. Badania te 

znalazły potwierdzenie w pracach Marksa i in. [2005b] 

oraz Marksa [2005c] gdzie oceniano wpływ pola 

magnetycznego na stopień porażenia przechowywanych 

bulw ziemniaka odmian Salto, Drop i Irga rizoktoniozą i 

parchem zwykłym. Wynik doświadczenia potwierdził 

poprawę zdrowotności bulw jedynie w przypadku 

rizoktoniozy. Wyniki badań Marksa i in. [2011] 

wskazują na pozytywny wpływ stymulacji sadzeniaków 

ziemniaka odmiany Vineta zmiennym polem 

magnetycznym na wysokość plonu ogólnego i 

handlowego bulw oraz jego strukturę masową i 

wielkościową. Marks i in. [2010a] stwierdził również, 

że zmienne pole magnetyczne działa hamująco na 

deformacje (określone poprzez współczynniki kształtu) 

bulw ziemniaka w plonie roślin potomnych i ma 

stymulujący wpływ na rozwój części nadziemnej rośliny 

[Marks i in. 2010b]. Poprzez działanie stałym polem 

magnetycznym na oczka bulwy sadzeniaka uzyskać 

można zwiększenie powierzchni asymilacyjnej rośliny 

potomnej oraz wzrost plonu handlowego o około 20% 

[Pittman 1972]. 

Do uszlachetniania materiału nasiennego 

stosowano również generatory promieniowania 

elektromagnetycznego działające w oparciu o zjawisko 

emisji wymuszonej (laser - Light Amplification by 

Stimulated Emission of Radiation) [Wilczek i in. 2007]. 

Wiązka promieni generowana przez laser jest 

koherentna w czasie i przestrzeni, zazwyczaj 

spolaryzowana i o bardzo małej rozbieżności, cechuje 

się małą szerokością linii emisyjnej, co jest równoważne 

bardzo dużej mocy w wybranym, wąskim obszarze 

widma [Koper i in. 1994]. Zdaniem Szajsner i in. [2003, 

2007] oraz Drozda i in. [2007] większą podatność na 

światło lasera wykazują rośliny warzywne niż rośliny 

zbożowe. Pozytywne skutki naświetlania obserwowano 

poprzez bardziej wyrównane wschody, przyspieszone 

dojrzewanie oraz większy plon. Istotnym skutkiem tego 

procesu jest również większa wartość biologiczna i 

przetwórcza owoców oraz zwiększona zawartość 

substancji odżywczych. Światło lasera przyczynia się do 

zmiany przebiegu procesów fizjologicznych i 

biochemicznych w początkowym okresie wzrostu i 

rozwoju roślin, oddziałuje również na metabolizm roślin 

i aktywność fotosyntezy, co wpływa korzystnie na 

szybszy wzrost roślin oraz lepsze ich przystosowanie do 

niekorzystnych warunków środowiska. Zagadnienia 

wpływu światła lasera były również przedmiotem prac 

Podleśnego [1998, 2000ab, 2007], Kopera i in. [1999, 

2002] oraz Zubala [1990] i Gładyszewskiej [2002]. 

Badacze Ci są zgodni co do pozytywnego wpływu 

biostymulacji światłem laserowym nasion na późniejszy 

wzrost, rozwój oraz plonowanie wyrosłych z nich 

roślin. Stymulacja spójnym światłem laserowym 

znalazła również zastosowanie w ograniczaniu 

eutrofizacji ekosystemów wodnych jako biotechnologia 

w oczyszczaniu ścieków. Biostymulację laserową 

stosowano w odniesieniu do roślin (Lemna minor, 

Phragmites australis i Salix sp.) stosowanych w 

oczyszczalniach hydrobotanicznych [Dobrowolski i in. 

1996, 1999, 2002] 

Promienie gamma (wysokoenergetyczna forma 

promieniowania elektromagnetycznego) mając 

właściwości sterylizujące, znalazły zastosowanie w 

medycynie oraz w przemyśle spożywczym. W 

rolnictwie, poprzez wykorzystanie technik nuklearnych, 

uzyskano ponad 1800 odmian roślin w efekcie 

bezpośredniego wykorzystania mutantów lub ich użycia 

w krzyżowaniach. Według Rybińskiego i in. [2003] 

stosowanie technik nuklearnych w hodowli roślin jest 

adresowane między innymi bezpośrednio do 

indukowania mutacji. Wykorzystanie promieni X, 

gamma czy neutronów dla indukowania zmienności 

genetycznej stało się dobrze poznaną technologią, co 

przyczyniło się do poprawienia licznych cech u takich 

gatunków rozmnażanych przez nasiona jak pszenica, 

ryż, jęczmień, bawełna, orzech ziemny czy fasola 

[Ahloowalia 2001]. Mimo, że promienie gamma należą 

do czynników mutagennych o wysokiej efektywności 

indukowania mutacji, w pierwszym pokoleniu po 

napromieniowaniu, wywołują one wysoki poziom 

uszkodzeń biologicznych co w wielu przypadkach 

stanowi istotną przeszkodę w uzyskaniu dostatecznej 

liczby nasion koniecznych do wysiewu na pokolenie 

kolejne w którym prowadzi się wybór mutantów. 

Dotyczy to w szczególności wyższych dawek promieni 

gamma, w wielu przypadkach powodujących całkowitą 

sterylność roślin pokolenia pierwszego przy wysokim 

poziomie aberracji chromosomowych [Maruyama i in. 

2004, Rybiński i in. 2004]. Prace Benkeblia i in. [1999, 

2003] wskazują na istnienie zależności pomiędzy 

dawkami promieniowania gamma a  zawartością kwasu 

askorbinowego oraz glukozy i fruktozy w roślinach 

cebuli (Allium cepa L.). 

Badania Olchowik i in. [1994ab, 1996ab, 1997, 

2001, 2002] prowadzone na nasionach roślin wykazały, 

że zastosowanie mikrofal w przedsiewnej obróbce 

nasion powoduje wzrost zdolności i energii kiełkowania 

przy dyskretnych wartościach częstotliwości. Zaznaczyć 

należy, że oprócz częstotliwości o pozytywnym efekcie 

działania istniały również takie, które wpływały 

destrukcyjnie na parametry witalne nasion i roślin. W 

doświadczeniu wykorzystywano generator mikrofal G4-

141 wytwarzający (poprzez lampę fali wstecznej) fale o 



ZASTOSOWANIE WYBRANYCH METOD FIZYCZNYCH W AGROTECHNICE 101 

częstotliwości od 37,50 GHz do 54,04 GHz o 

regulowanej mocy wyjściowej od 0 mW do 20 mW·cm
-

2
. Generator wyposażony był w falowód zakończony 

anteną będącą emiterem mikrofal. Olchowik [1994a, 

1997] prowadziła badania dotyczące wpływu 

promieniowania mikrofalowego o gęstości mocy 

poniżej 10 mW·cm
-2

, czyli poniżej oddziaływań 

termicznych, na strukturę plonu gryki. W 

doświadczeniu zastosowano częstotliwości 38,46, 

39,50, 42,13, 48,38 i 53,57 GHz oraz czasy 

napromieniowania 2, 5, 10, 15, 20, 45 min. 

Napromieniowane nasiona wysiano na poletka a po 

zbiorze plonu wykonano pomiary biometryczne, 

oceniano liczbę i masę nasion z rośliny. Wyniki badań 

wskazują, że optymalnymi parametrami 

promieniowania mikrofalowego zastosowanego w 

przedsiewnej obróbce nasion gryki jest  częstotliwość 

48,38 GHz i czas napromieniowania 20 min. Wpływ 

promieniowania mikrofalowego na energię i zdolność 

kiełkowania nasion lnu został opisany w pracach 

Olchowik i in. [1994b, 2002]. W doświadczeniu tym 

nasiona ułożone na płytce Petriego napromieniowano 

przez czas 20 min. i 45 min. mikrofalami o 

częstotliwości 38,46, 39,50, 42,13, 48,38 i 53,57 GHz a 

następnie dokonano (po 3 dniach) pomiaru energii i (po 

7 dniach) zdolność ich kiełkowania. Przy obu czasach 

napromieniowania obserwowano największy wzrost 

energii i zdolności kiełkowania przy częstotliwościach 

42,13 GHz i 53,57 GHz (korzystniejszy okazał się czas 

napromieniowania 20 min). Doświadczenie dotyczące 

zwiększania zdolności kiełkowania nasion ogórków pod 

wpływem promieniowania mikrofalowego zostało 

opisane w pracy Olchowik i in. [1996a]. Nasiona, 

których wilgotność nie przekraczała 15 %, 6 miesięcy 

przed wysiewem napromieniowano mikrofalami o 

częstotliwości od 37,88 GHz do 39,04  GHz i gęstości 

mocy od 1 mW·cm
-2

 do 10 mW·cm
-2

 przez okres od 

30 min do 45 min. Największą zdolność kiełkowania 

nasion stwierdzono przy częstotliwości mikrofal 

38,46 GHz. Ta metoda uszlachetnianie materiału 

nasiennego została również opisana w patencie nr 

1686691 B1 [Olchowik i in. 1996b]. Podobne badania, 

dotyczące wpływu przedsiewnej biostymulacji nasion 

buraka cukrowego (odmian Colibri i Maria) 

promieniowaniem mikrofalowym o częstotliwościach 

53,57, 48,38, 42,13 i 38,46 GHz, z użyciem generatora 

mikrofal G4-141 prowadzili Wójcik i in. [2004]. 

Wyniki tego doświadczenia polowego wskazują na 

istotne modyfikacje w plonie korzeni buraka; 

przedsiewna stymulacja nasion promieniowaniem 

mikrofalowym, średnio, niezależnie od odmiany i 

częstotliwości istotnie zwiększała ten plon. Najwyższy 

plon korzeni (56,8 t·ha
–1

) uzyskano w kombinacjach, w 

których zastosowano częstotliwość 48,38 GHz i 

38,46 GHz. Promieniowanie mikrofalowe o 

częstotliwości 48,38 GHz było najkorzystniejsze dla 

odmiany Colibri, natomiast w przypadku odmiany 

Maria najwyższe plony korzeni uzyskano stosując 

częstotliwość 42,13 GHz. Pod wpływem przedsiewnej 

stymulacji nasion obserwowano większą zawartość 

cukru w korzeniach roślin potomnych, natomiast malała 

zawartość melasotworów. Hamada [2007] prowadził 

badania związane z wpływem promieniowania 

mikrofalowego o długości fali 2,85 cm, częstotliwości 

10,525 GHz na nasiona pszenicy (Triticum aestivum L. 

Sakha 61). Nasiona napromieniowano przez okres 15, 

45 i 75 min. i pozostawiono, aby kiełkowały przez 7 lub 

14 dni. Zakresem badań objęto zmiany w zawartości 

wybranych aminokwasów, karotenoidów, chlorofilu, 

kwasów nukleinowych, fenoli, proliny (α-

aminokwasów), białek i węglowodanów oraz mierzono 

długość kiełków, zawartość świeżej i suchej masy. 

Wyniki badań wskazują, że 75 minutowa ekspozycja nie 

modyfikuje długości kiełków oraz zawartości świeżej i 

suchej masy napromieniowanych ziaren pszenicy. 

Napromieniowanie nasion mikrofalami powoduje 

natomiast podwyższenie zawartości związków 

białkowych i aminokwasów, a obniżenie 

węglowodanów, kwasów nukleinowych i fenoli. W 

przeprowadzonym doświadczeniu najbardziej korzystny 

okazał się 15 minutowy czas ekspozycji, który 

stymulował procesy syntezy proliny. Badania własne 

autora (wstępne) [Jakubowski 2010b], których celem 

było zbadanie wpływu promieniowania mikrofalowego 

o częstotliwościach w zakresie (2,45 ÷ 54) GHz na 

wybrane procesy życiowe roślin ziemniaka odmiany 

Felka Bona, wykazały pozytywny wpływ 

promieniowania mikrofalowego o częstotliwości 2,45 

GHz na masę kiełków napromieniowanych 

sadzeniaków oraz na masę bulw w plonie. Wpływu 

takiego nie stwierdzono dla promieniowania 

mikrofalowego o częstotliwościach 38 GHz, 46 GHz i 

54 GHz. 

PODSUMOWANIE 

Wyniki przeprowadzonych doświadczeń wskazują, 

że omówione metody fizyczne mogą pozytywnie 

stymulować rozwój roślin uprawnych w okresie ich 

wegetacji jak również mogą być stosowane jako sposób 

ograniczania strat przechowalniczych. Nie bez 

znaczenia jest fakt, że metody fizyczne mogą być 

alternatywą (lub uzupełnieniem) metod chemicznych 

stosowanych w agrotechnice w odniesieniu do materiału 

roślinnego. 
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Аннотация: Наиболее распространенными 

способами измельчения корнеплодов являются ме-
ханические, которые характеризуются простотой 
конструкции, надежностью и высокой производи-
тельностью оборудования. По особенностям взаи-
модействия между рабочими органами и рабочей 
средой (обрабатываемым материалом) следует вы-
делить следующие основные способы измельчения: 
раздавливания, перетирания, разбивание и резка. 
Общая особенность их не зависит от характеристик 
материала, который подвергается переработке. Осо-
бенностью предложений конструкции измельчения 
корнеплодов авторов, является наличия режущих 
кромок на поверхности подвижного транспортера 
конвейера и опорной поверхности где происходит 
измельчение корнебульбоплодов одновременно с 
двух сторон с отвержением стружки в зону под 
опорной стенкой и в зону транспортера конвейера. 
Перемещение сырья происходит за счет прижима-
ния ленты конвейера и под действием силы тяжести. 
Одновременное действие этих сил, а также наличие 
неровностей на поверхности конвейера способству-
ют перемещению и измельчению корней. Резка 
корнебульбоплодов происходит одновременно мно-
гими режущими лезвиями, расположенными как на 
поверхности транспортера, так и на опорной стенке. 
Выведено аналитические зависимости для опреде-
ления усилия резания корнеплодов, где установлено, 
что для увеличения производительности конвейера 
необходимо увеличивать количество режущих кро-
мок на полотне конвейера, а также увеличить шири-
ну и толщину срезаемого слоя корнеплода. Уста-
новлены зависимости оптимального угла раздвига 
бункера от плотности режущих инструментов от 
ширины и высоты срезаемого слоя. 

Ключевые слова: корнеплоды, технологиче-

ский процесс, измельчения. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Известны различные способы силового воздей-

ствия на материал, который подвергается перера-

ботке. Наиболее распространенными являются ме-

ханические способы измельчения, которые характе-

ризуются простотой конструкции, надежностью и 

высокой производительностью оборудования. По 

особенностям взаимодействия между рабочими ор-

ганами и рабочей средой (обрабатываемым матери-

алом) следует выделить следующие основные спо-

собы измельчения: раздавливания, перетирания, 

разбивание и резки. Общая суть их не зависит от ха-

рактеристик материала, подвергается переработке. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ 

В кормопроизводстве для измельчения кормов, 
по данным проф. Ревенко И.И. [1] распространены 
дисковые и барабанные режущие аппараты, которые 
обладают рядом весовых недостатков. По данным 
авторов, среди которых, М.М. Белянчикова [2], 
А.А. Яворський [3], Л.И. Грачева [4, 18-20] основ-
ным недостатком существующих методов измель-
чения корнеклубнеплодов является их низкая про-
изводительность, высокая технологическая слож-
ность оборудования и энергозатраты. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Целью работы  разработка конструкции уста-

новки для измельчения и смешивания корнеплодов с 

комбикормами, вывод аналитических зависимостей 

этих процессов. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Установка для измельчения и смешивания 

кормов (рис. 1) выполнена в виде рамы 1 на которой 

крепятся все механизмы и рабочие органы. В ниж-

ней части установки на раме 1 жестко установлен 

желоб 2 в установленный винтовой рабочий орган 3, 

с валом 4 с возможностью кругового проворачива-

ния. С левого края установки на раме жестко уста-

новлен электродвигатель 5 с муфтой (на чертеже не 

показано), которая соединяет приводной вал двига-

теля с валом 4. Над желобом 2 с левой стороны 

установлен цепной многорядный измельчающий 

конвейер 6 с ведущим 7 и ведомым зубчатыми шки-

вами 8, в которых в звеньев цепей через шаг жестко 

закреплены отдельные измельчая ножи 9 длиной 

равной ширине конвейера с возможностью сгибания 

при их движении по шкивах 7 и 8. Установление 
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измельчающих ножей 9 через шаг обеспечит сво-

бодное просыпания измельчающего корма в желоб 

2. Равномерно по длине соседних ножей 9 в шах-

матном порядке выполнены полукруглые режущие 

конические элементы 10 со сквозными окнами 11 

которые наклонены в сторону движения режущих 

ножей 9. Кроме этого на опорной стенке корпуса 12 

измельчающего конвейера в зоне измельчения кор-

ма, установленной соосно с рабочими ножей 9 кон-

вейера углом меньше образующей подвижной ре-

жущей ветви конвейера к горизонту. На шарнирах 

13 снизу в зоне между подвижными и неподвижны-

ми режущими элементами ножи с помощью регули-

ровочного механизма 14 установлены аналогичные 

режущие конические элементы 15 со сквозными ок-

нами 11 в шахматном порядке с наклоном в проти-

воположную сторону с возможностью двухсторон-

него измельчения корма. При этом между опорной 

стенкой 12 корпуса зоны измельчения корма и обра-

зующей подвижного измельчают чего конвейера 6 

образована условная трапеция АВСД в которой 

верхняя основа ВС является большей нижней АД 

при условии увеличения ВС с помощью регулиро-

вочного механизма 14, жестко закрепленный на зад-

ней стенке 16. Кроме этого бункер 17 с кормовой 

свеклой 18 жестко установлен на корпусе 19 из-

мельчающего конвейера. 

 

 

Рис. 1 Установка для измельчения и смешива-

ния кормов 

Fig. 1.Installation for grinding and mixing the 

feeds 

Регулирование подачи кормовой свеклы 18 

осуществляется шибером 20. Натяжение цепей 6 из 

измельчая мы ножами 9 осуществляется с середины 

конвейера с помощью натяжного устройства 21 с 

роликами 22 и пружинами 23. Кроме этого противо-

положная ветка цепного конвейера 6 поддерживает-

ся от прогиба роликом 24 известной конструкции. 

Кроме этого для свободной подачи измельча-

ющего корма с зоны измельчения осуществляется 

через окно в нижней части корпуса 12, который на 

чертеже не показано. 

За счет наличия режущих кромок на поверхно-

сти подвижного транспортера конвейера и опорной 

поверхности происходит измельчение корнебульбо-

плодов одновременно с двух сторон с отвержением 

стружки в зону под опорной стенкой и в зону транс-

портера конвейера. Перемещение сырья происходит 

за счет прижимания ленты конвейера и под действи-

ем силы тяжести. Одновременное действие этих сил, 

а также наличие неровностей на поверхности кон-

вейера способствуют перемещению и измельчению 

корней. Резки корнебульбоплодив происходит одно-

временно многими режущими лезвиями, располо-

женными как на поверхности транспортера, так и на 

опорной стенке. Усилие резания одним лезвием мо-

жет быть выражено по формуле, предложенной 

акад. В.П.Горячкиним [2]. На рис. 2 представлена 

схема формы резального елемента 

 

Рис. 2 Схема формы резального елемента 

Fig. 2. Form of cutting element 

2

0
P P Kbh bhV   ,                       (1) 

где: 
0

Р   постоянное сопротивление резке, который 

зависит от физико-механических свойств корнепло-

дов, остроты и геометрии режущего лезвия, толщи-

ны стружки; К   удельный коэффициент сопро-

тивления резке; ε  коэффициент скоростного со-

противления; b и h  ширина и толщина срезаемого 

слоя, соответственно; V  скорость резки. 

При относительно малых скоростях резания, 

когда стружка не улетает в сторону от режущего 

лезвия, а легко отходит под собственным весом, в 

последнее слагаемым, характеризующий инерцион-

ные и вяжущие силы, можно пренебречь. 

В этом случае сила резания (1) практически по-

стоянной величиной, которая определяется кон-

струкцией режущего лезвия. Важную роль в ее зна-

чении играют геометрические параметры лезвия - 

угол заточки, передний и задний углы режущей по-

верхности, радиус закругления режущей кромки за-

точенного лезвия. Геометрия срезанного слоя b и h 

определяется шириной лезвия, выступлением ре-

жущей кромки относительно опорной поверхности 

и углом его установки в направлении резки и прак-

тически неизменной для используемого инструмен-

та. При изменении геометрии лезвия измельчителя 
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будет изменена структура стружки корнеплода, ее 

размеры и, соответственно, изменится усилие реза-

ния. 

Скорость резки ножами опорной поверхности 

V1 та полотном V2 конвейера зависит от перемеще-

ния корнеплода по опорной поверхности. В случае 

V1=0 корнеплод останавливаться на этой поверхно-

сти, заклинившы в ее ножах. Для перемещения кор-

неплодов по поверхности необходимо, чтобы сум-

марная сила резания ножей ленты конвейера незна-

чительно превышала аналогичную силу резания но-

жей опорной поверхности. В этом случае корнеплод 

будет продвигаться вниз под действием сил резания 

ножей ленты конвейера и силы собственного веса и 

веса корнеплодов, находящихся выше. В среднем 

можно считать, что скорости резки корнеплодов 

удовлетворяют таким зависимостям: 

1 2

1 2

;

;
2

V V V

V
V V

 

 
                               (3) 

где: V  скорость движения ленты конвейера. 

Усилие резания всеми ножами опорной по-

верхности, с учетом коэффициента использования 

режущих кромок, равна: 

 2

1 1 10 1 1 1 1 1 1k
P N P K b h b hV    .            (4) 

Аналогично, усилия резания ножами конвейера 

определяется формулой: 

 2

2 2 20 2 2 2 2 2 2k
P N P K b h b h V    .         (5) 

Как было отмечено выше, для нормального 

процесса измельчения важно, чтобы корнеплод дви-

гался относительно обеих режущих кромок с при-

мерно равной скоростью, равной половине скорости 

подвижной части ленты конвейера (3). С этой целью 

необходимо обеспечить условие: 

2 2 1 1
sin

k
P m g F P F    ,                 (6) 

где: mk  масса корнеплодов в бункере; α  угол 

наклона опорной поверхности до горизонта; F1  

суммарная сила трения корнеплодов по опорной по-

верхности; F2  суммарная сила трения корнеплодов 

по поверхности конвейера. 

Условие (6) предусматривает преимуществен-

ное усилия в направлении движения ленты конвейе-

ра. Невыполнение условия (6) приведет к заклини-

ванию корнеплодов на опорной поверхности и сде-

лает невозможным движение по ней. С этой целью 

необходимо осуществить соответствующие кон-

структивные меры для обеспечения выполнения 

условия движения и резки корнеплодов (6). 

Силы трения корнеплодов с элементами кон-

струкции измельчителя зависят от многих факторов 

- материала конструкции, угла наклона опорной по-

верхности, условий смазывания соком измельчен-

ных корней, угла розхилу бункера, формы режущих 

кромок. 

Анализ выражений (4) и (5) показывает, что 

для увеличения силы резания Р2 необходимо увели-

чить количество режущих кромок на полотне кон-

вейера, а также, увеличить ширину и толщину сре-

заемого слоя корнеплода. Если количество элемен-

тов для резки определяется конструкцией транспор-

тера, то ширина и особенно толщина срезаемого 

слоя может быть существенно увеличена конструк-

тивными мерами. Также важна зависимость коэф-

фициента К2 от формы и заостренности кромки ре-

жущего лезвия. 

Значительное увеличение усилия резания Р2 

также нецелесообразно, вследствие заклинивания 

корнеплодов на поверхности транспортера конвейе-

ра. Однако, в этом случае, процесс резки будет про-

исходить за счет сужения бункера. 

Оптимальным является определенный баланс 

усилий резания и трения на обеих поверхностях, 

удовлетворяет условию (6) и способствует измель-

чению и продвижению сырья вдоль опорной по-

верхности бункера. 

Усилие резания свекловичных корней рассмот-

рены в литературе [3]. В исследованиях И. Новикова 

показано, что коэффициенты силы резания в форму-

ле (1) можно определить следующим образом: 

0 0 0 0

mP B L e ,                         (7) 

где: В0  коэффициент, зависящий от механической 

прочности материала (для свеклы  10,4) L0  длина 

части лезвия, участвующий в резке; 2 cos
2k

r


    

острота лезвия ножа, определяется радиусом за-

кругления режущей кромки rk та углом заточки ин-

струмента β; т  показатель степени (для свеклы - 

0,53); е0  отношение величины пути сжатия hст к 

длине элемента стружки 1 (рис. 3). 

 

Рис. 3. Схема образования стружки 

Fig. 3. Scheme of chip formation 

Важным фактором правильного прохождения 

процесса измельчения корней является оптимальное 

значение угла розхилу бункера γ (рис. 1). При малом 

его значении и известной длине ленты конвейера 

входное отверстие окажется недостаточным для 

размещения корня, или выходное отверстие будет 

слишком большим и измельчения не будет происхо-

дить полностью. Если же угол розхилу бункера γ 

будет слишком большим, измельчения происходить 

только в зоне, близкой к выходному отверстию, что 

существенно уменьшать производительность из-

мельчителя. Оптимальным, с точки зрения повыше-

ния производительности измельчения корней, по 

нашему мнению, такая конструкция бункера, в ко-

тором корнеплод, что попал в бункер, полностью 

был бы измельченный, двигаясь со скоростью 
2

V
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вдоль опорной поверхности. Условием такого дроб-

ления является равенство объема (массы) стружки, 

срезанной с корнеплода, уменьшению эффективного 

объема бункера (с учетом коэффициента λκ). 

Рассмотрим рис. 4, на котором схематично 

изображены геометрические параметры бункера и 

связанная с ним система координат. Объем бункера, 

в зависимости от координаты х, ограниченной нера-

венством Lõ 0 , записывается зависимостью, 

следует из известной формулы площади трапеции, 

какова боковой вид бункера: 

 
1 2

x
v x B a tg x

 
  

 
;                    (9) 

а полный полезный объем бункера: 

 
1 2b

L
v L B a tg L 

 
  

 
,                    (10) 

где: В  ширина бункера, приближенно равна ши-

рине режущей ленты транспортера конвейера; λb  

коэффициент использования объема бункера  от-

ношение объема корнеплодов к объему бункера. 

Размер выходного отверстия бункера является 

конструктивным параметром и выбирается из усло-

вия минимального размера остатка корнеплода, ко-

торый допускается в процессе измельчения. 

За время перемещения тела в бункере со скоро-

стью 
2

V
 объем усеченной части и полезный объем 

бункера должны быть равны: 

 1 1 1 1 2 2 2 2 1

2

2

k

b

L L
N b hV N b h V B a tg L

V


 

 
   

 
. 

или, учитывая (3), 

 1 1 1 2 2 2 1 2k b

L
N b h N b h B a tg  

 
   

 
.     (11) 

Отсюда определяем необходимый угол розхилу 

бункера γ: 

 1 1 1 2 2 2 1

2 k

b

arctg N b h N b h Ba
BL






   
    

    

.(12) 

 

Рис. 4 Схема бункера 

Fig. 4. Scheme of bunker 

Из рис. 4 видно, что знаменатель выражения 

(12) определяет площадь опорной поверхности, а 

потому соотношение 1

1

N

BL
   и 2

2

N

BL
   характе-

ризует удельную плотность режущих элементов, со-

ответственно, на опорной поверхности и на ленте 

транспортера. С учетом этого, выражение (12) мож-

но записать в виде: 

  1

1 1 1 2 2 2
2 k

b

a
arctg b h b h

L


  



   
    

    

       (13) 

Вычислено значение угла розхилу бункера 

определяется конструктивными параметрами уст-

ройства и размерами отверстий для прохождения 

стружки. Несоответствие угла розхилу бункера вы-

ражения (13) приведет к уменьшению производите-

льности работы измельчителя. 

Размер входного отверстия бункера, как следу-

ет из рис. 4: 

2 1
a a Ltg  .                          (14) 

Это значение следует выбирать из расчета соо-

тветствия максимальному размеру головки корнеп-

лода для его свободного проникновения в бункер 

измельчителя. На практике этот размер устанавли-

вают несколько большим из-за возможности закли-

нивания сырья со стороны подачи. Наличие неско-

льких меньших по размеру корнеплодов не влияет 

существенно на процесс измельчения в результате 

их сжатия наклоненным конвейером до размеров, 

необходимых для измельчения в текущем месте бу-

нкера. 

Вычислить оптимальный угол раскрытия бун-

кера, выбрав следующие его конструктивные харак-

теристики: 
1 2

b b   5 мм, 
1 2

h h   3 мм, 
1

   

5000 шт/м
2
, 

2
   2000 шт/м

2
, k  0,7, b  

0,5, 1a 20 мм, L  1 м, B  0,7 м. 

Підставивши вказані величини у вираз (13), 

отримаємо   14,25
о
 . При этом расчетная вели-

чина разрыва входного отверстия 
2

a   0,274 м.  

Полученное значение угла вскрыши бункера γ 

гарантирует производительность процесса измель-

чения, которая определяется из выражения (11), ра-

зделив массу корнеплодов в полезном объеме бун-

кера на продвижении корнеплодов со скоростью V1 

вдоль опорной поверхности длиной L: 

12 2

b
BV L

M a tg
L

 


 
  

 
.              (15) 

Подставив вышеуказанные числовые характе-

ристики бункера и учитывая, что плотность корне-

плода ρ=1060 кг/м3, определим производительность 

процесса измельчения М=27,3 кг/с. Конечно, полу-

ченное значение производительности максимально 

достижимым при оптимальной загрузке бункера. 

Реальные характеристики процесса будут несколько 

ниже показатели. 

Значительный интерес представляет вычисле-

ния мощности приводного механизма, необходимо-

го для обеспечения указанной его производительно-

сти и удельная энергия измельчения. 

Мощность, затрачиваемая на процесс резки 

корнеплодов, определяется суммой произведений 

соответствующих сил резания и трения на скорость 

резания: 

   1 1 1 2 2 2
W P F V P F V    .           (16) 
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Приняв предположение (3) и подставив в (16) 

выражения (4) и (5), получим 

Соответственно, полная мощность привода, с 

учетом КПД приводного механизма η, запишется в 

виде: 

 
 

 

2

1 10 1 1 1 1 1 1
2

2 20 2 2 2 2 2 2

1 2

1

2

2

k

m

V N P K b h b hV
W

N P K b h b h V

V
F F

 



    
  
     


  



 (18) 

Приняв предварительные числовые величины, 

которые применялись при силовом расчете, а также, 

приняв, что силы трения существенно не увеличи-

вают необходимую мощность привода вследствие 

достаточного смазывания поверхности соком кор-

неплода, вычислим необходимую мощность при-

водного механизма без учета сил трения. 

Усилия на одном лезвии опорной поверхности, 

которое вычислено по-прежнему составляет P =4,8 

Н, количество лезвий 
1 1

N BL 3500 шт. Сум-

марное усилие 
1 1k

P PN  11,76 кН. 

Соответствующая мощность привода с учетом 

ккд 0,8   составит 7,14mW кВт. 

Расчетная удельная энергия измельчения кор-

неплодов, с учетом максимальной производительно-

сти, составит 538,0
M

Wm  кДж/кг. 

Проанализируем зависимость основных харак-

теристик процесса измельчения от конструктивных 

параметров бункера. 

Одним из основных параметров бункера есть 

угол его розхилу, характеризующий объем материа-

ла, который может быть обработан в нем. Вычисле-

ния по формуле (13) иллюстрируются на рис. 5. 

Видно, что увеличение количества отверстий (плот-

ности режущих элементов) пропорционально влияет 

на увеличение угла розхилу бункера и, соответ-

ственно, увеличение производительности процесса 

измельчения. 

 

Рис. 5. Зависимость оптимального угла бункера 

от плотности режущих элементов 

Fig. 5. Dependence of the optimal angle of bunker 

opening on the density of cutting elements. 

 

 

Рис. 6. Зависимость оптимального угла розхи-

лу бункера   от ширины и высоты срезаемого слоя 

b i h  

Fig. 6. Dependence of the optimal angle of bunker 

opening   on the width and height of the cutting lay-

er b i h  

Аналогично рис. 5 зависимость угла розхилу 

бункера наблюдается и для ширины и высоты среза-

емого слоя b i h  (рис. 6), что объясняется их произ-

ведением. Как следует из анализа формулы (13), ос-

новным показателем, влияющим на угол  , являет-

ся суммарная производительность срезаемого мате-

риала пропорциональна высоте и ширине режущих 

элементов и их количества на поверхности бункера. 

Анализ формулы, что определяет производи-

тельность процесса измельчения, показывает линей-

ную зависимость от ширины бункера В, скорости V 

и тангенса угла розхилу бункера  . Однако, необ-

ходимо считать, что угол не может быть избран 

произвольно, а определяется выше приведенными 

зависимостями (12). 

Мощность приводного механизма, как видно из 

формулы (18), прямо пропорциональна скорости 

резки V, количества режущих кромок N1 и N2, ши-

рине и высоте срезаемого слоя b i h  (с соответ-

ствующими индексами), а также коэффициент ста-

тического сопротивления резке P10 и P20. Каждый из 

компонентов вносит свою долю в усилия резания, 

однако наибольшее влияние имеют слагаемые 

1 1 1
K b h  и 

2 2 2
K b h . Усилиями трения 

1
F  и 

2
F  можно 

пренебречь, считая, что трения по опорной поверх-

ности, вследствие значительного смазки выделен-

ным соком корнеплода, является незначительным. 

ВЫВОДЫ 

Предложена конструкция для измельчения и 

смешивания корнеплодов в которой имеется нали-

чие режущих кромок на поверхности подвижного 

транспортера, конвейер с опорной поверхностью, 

где происходит измельчение корнебульбоплодов 

одновременно с двух сторон с отвержением стружки 

в зону под опорной стенкой и в зону транспортера 

конвейера. 

Выведены аналитические зависимости для 

определения усилия резания корнеплодов, с увели-

чением производительности конвейера путем уве-

личения количества режущих кромок на полотне 
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конвейера, а также увеличение ширины и толщины 

срезаемого слоя корнеплода. 

Обоснованно выбор параметров бункера с по-

вышениям производительности измельчения путем 

увеличения режущих кромок и скорости измельче-

ния 
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THE STUDY OF TCHNOLOGY PROCESS OF 

GRINDING THE ROOT CROPS  

Summary. The most common methods of 
grinding the root crops are mechanical methods, which 
are characterized by simplicity of design, reliability and 
high performance of equipment. Taking into account the 
peculiarities of the interaction between the working 
bodies and working environment (finished material), the 
following methods of grinding should be highlighted: 
crushing, rubbing, breaking and cutting. Their common 
feature does not dependent on the characteristics of the 
material, which is recycled. The root crops are grinded 
simultaneously on both sides with a rejection of chips 
into the area beneath the support wall and into the area 
of a conveyor belt. There are cutting edges on the 
surface of the moving conveyor belt and the support 
surface. The presence of these edges in the area of 
grinding is the main feature of the construction 
proposed by the authors.The raw materialis displaced by 
pressing the conveyor belt and under the action of 
gravity. The simultaneous effect of these forces, as well 
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as the presence of irregularities on the surface of the 
conveyor belt contributes to the displacement 
andbreakage of roots. The root crops are cut 
simultaneously by means of many cutting blades located 
on the conveyor surface and the support wall. The 
analytical dependencies for determination of cutting 
efforts ofroot cropsare developed. To increase the 
conveyor performance, it is necessary to increase the 

number of cutting edges on the conveyor belt, as well as 
to increase the width and thickness of the shear layer of 
roots. The dependences of the optimum angle of 
opening the bunker on the density of the cutting tools 
and on the width and height of the cutting layerare 
defined. 

Key words: root crops, technologyprocess, 
grinding.
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