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Научный журнал «Инженерные технологии и системы» 

публикует оригинальные научные статьи (Full Articles) на русском и английском 
языках, ранее не публиковавшиеся в других изданиях. Миссия заключается в пуб-
ликации результатов научных исследований, способствующих развитию науки 
в области инженерных систем и технологий.

Журнал адресован исследователям, аналитикам и практикам в области физики 
и сельскохозяйственного производства, а также широкому кругу читателей, инте-
ресующихся проблемами технических наук.

Редакция журнала осуществляет научное рецензирование (двустороннее сле-
пое) всех поступающих статей. Рукопись статьи направляется на рецензирование 
для оценки ее научного содержания нескольким ведущим специалистам соответ-
ствующего профиля, имеющим научную специализацию, наиболее близкую к те-
матике статьи.

Редакция журнала реализует принцип нулевой толерантности к плагиату. Мо-
ниторинг некорректного цитирования осуществляется с помощью систем «Анти-
плагиат» и CrossCheck.

Распространение – Российская Федерация, зарубежные страны.
Журнал предоставляет открытый доступ к полным текстам публикаций, исходя 

из следующего принципа: открытый доступ к результатам исследований способ-
ствует увеличению глобального обмена знаниями.

Журнал включен в Перечень рецензируемых научных изданий, в которых 
должны быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на соиска-
ние ученой степени кандидата наук, на соискание ученой степени доктора наук по 
научным специальностям и соответствующим им отраслям науки:

01.03.02 Приборы и методы экспериментальной физики
01.03.06 Оптика
01.03.13 Электрофизика, электрофизические установки
04.03.01 Технологии, машины и оборудование для агропромышленного комплекса
04.03.02 Электротехнологии, электрооборудование и электроснабжение агро-

промышленного комплекса

Журнал индексируется и архивируется в базах данных:
Web of Science Core Collection (ESCI)

Российском индексе научного цитирования (РИНЦ)
EBSCO

Журнал является членом Open Access Scholarly Publishers Association (OASPA), 
Directory of Open Access Journals (DOAJ), Committee on Publication 

Ethics (COPE), Ассоциации научных редакторов и издателей (АНРИ), CrossRef 
и международного сообщества рецензентов Publons 

Материалы журнала доступны по лицензии Creative Commons “Attributionˮ  
(«Атрибуция») 4.0 Всемирная
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The scientific journal Engineering Technologies and Systems 

publishes original scientific articles (full articles) in Russian and English, which 
have not been previously published in other publications. The mission of the jour-
nal is to publish research results that contribute to the advancement of knowledge 
in area of engineering systems and technology. 

The journal is addressed to researchers, analysts and practitioners in the fields 
of physics and agricultural production, as well as readers interested in engineering 
problems.

The Editorial Board reviews (double-blind review) all incoming papers. The 
manuscript of the article is sent for review to several leading specialists of the cor-
responding profile, who have scientific specialization closest to the subject of the 
article, to evaluate the scientific content. 

The Editorial Board follows the principle of zero tolerance to plagiarism. The 
incorrect citations shall be monitored with the help of Antiplagiat and CrossCheck 
systems.

The journal is distributed in Russian Federation and other countries of the world.
The journal offers direct open access to full-text issues based on the following 

principle: open access to research results contributes to the global knowledge 
sharing. 

The journal is included in the List of the leading peer-reviewed scientific jour-
nals and publications, where basic scientific results of dissertations for the degree 
of Doctor and Candidate of Sciences should be published for scientific specialties 
and branches of science:

Instruments and Methods of Experimental Physics
Optics
Electrophysics, Electrophysical Installations
Technologies, Machinery and Equipment for Agro-Industries
Electrotechnics, Electrical Equipment and Power Supply in Agro-Industries
 

The journal is indexed and archived by databases:
Web of Science Core Collection (ESCI)

Russian Index of Science Citations
EBSCO

The journal is a member of Open Access Scholarly Publishers Association (OASPA), 
Directory of Open Access Journals (DOAJ), Committee on Publication 

Ethics (COPE), Association of Scientific Editors and Publishers (ASEP), CrossRef  
and the international community of reviewers Publons

All the materials of the “Engineering Technologies and Systems” journal are available 
under Creative Commons “Attribution” 4.0 license
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Introduction. The use of biomass allows increasing the rate of biogas formation and its 
specific yield. This work aims to study the kinetics of methanogenesis and determine the 
optimal duration of digestion and organic load, which are the main indicators of the tech-
nological process of biogas formation.
Materials and Methods. The substrate (dairy manure, biomass of amaranth) was the study 
object. Experimental studies were carried out using a laboratory biogas plant. The com-
puter program (certificate No. 2018662045) was used to obtain modified Gompertz mo-
dels describing the kinetics of biogas formation. Based on the obtained data, the hydraulic 
retention time and organic loading rate (the key parameters in the design of biogas plants 
were determined).
Results. The paper presents the experimental studies results of the biogas formation ki-
netics when using dry amaranth biomass. The Gompertz mathematical models were ob-
tained. Methane-tank control parameters (hydraulic retention time and organic loading 
rate) were obtained for anaerobic digestion of a new substrate.
Discussion and Conclusion. The use of new co-substrate Amaranthus retroflexus L. al-
lowed increasing the specific biogas yield from dairy manure by 52.2 % and the ultrasonic 
pre-treatment in combination with the herbal supplement by 89.1 %. The optimal hydrau-
lic retention time value was 10 days and organic loading rate was 4.1 kg of volatile solids 
per m3 of digester per day. 
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ranth 
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Оригинальная статья

Возможности получения биогаза из навоза 
и амаранта

Ю. В. Караева*, С. С. Тимофеева
Институт энергетики и перспективных технологий ФИЦ 
«Казанский научный центр РАН» (г. Казань, Российская 
Федерация)
*julieenergy@list.ru

Введение. Использование биомассы позволяет увеличивать скорость образования 
биогаза и его удельный выход. Целью данной работы является исследование ки-
нетики метаногенеза и определение оптимальной продолжительности сбраживания 
и органической нагрузки как главных показателей технологического процесса обра-
зования биогаза.
Материалы и методы. Объектом исследования являлся субстрат (коровий навоз, 
биомасса амаранта). Экспериментальные исследования проводились на лаборатор-
ной биогазовой установке. Для получения модифицированных моделей Гомперца, 
описывающих кинетику образования биогаза, использовалась программа для ЭВМ 
(свидетельство № 2018662045). На основе полученных данных определялись время 
пребывания субстрата в метантенке и доза загрузки (ключевые параметры при про-
ектировании биогазовых установок).
Результаты исследования. В работе представлены результаты экспериментальных 
исследований кинетики образования биогаза при использовании сухой биомассы 
амаранта. Получены математические модели Гомперца. Найдены показатели для 
контроля метантенка (время пребывания субстрата в метантенке и доза загрузки) 
для анаэробного сбраживания нового субстрата.
Обсуждение и заключение. Использование нового дополнительного субстрата 
Amaranthus retroflexus L. позволило увеличить удельный выход биогаза из коровьего 
навоза на 52,2 %, а предварительная обработка ультразвуком, в сочетании с травя-
ной добавкой, – на 89,1 %. Оптимальное значение времени пребывания субстрата 
в метантенке составило 10 дней, доза загрузки ‒ 4,1 кг органического сухого веще-
ства на 1 м3 аппарата в день. 
Ключевые слова: биогаз, метановое сбраживание, коровий навоз, биомасса, время 
пребывания субстрата, амарант
Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.
Для цитирования: Караева, Ю. В. Возможности получения биогаза из навоза и ама-
ранта / Ю. В. Караева, С. С. Тимофеева. – DOI 10.15507/2658-4123.031.202103.336-348 // 
Инженерные технологии и системы. – 2021. – Т. 31, № 3. – С. 336–348.

Introduction
Sustainable development requires a sys-

tematic approach to solving the problem of 
organic waste recycling. At the moment, 
many technologies have been developed to 
reduce environmental pollution. However, 
in the application of methods for organic 
waste recycling, Russia has not yet reached 
the modern world level. Up to 250 million 
tons of organic waste is accumulated annual-
ly, a significant part of which decomposes 

in an open environment, posing a serious 
threat to nature and humans.

The use of improved technologies and 
also the joining of various technologies 
for organic waste recycling contribute to 
the development of a “circular economy” 
and an increase in the efficiency of re-
source use [1–3].

At present, a combined technology, in-
cluding anaerobic digestion (AD) and py-
rolysis (Py), is of particular interest [4; 5]. 

https://doi.org/10.15507/2658-4123.031.202103.336-348
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It allows implementing a full cycle of or-
ganic waste recycling.

Three types of process integration are 
known [6]:

– AD-Py. Anaerobic digestate is used 
for pyrolysis as a valuable feedstock ma-
terial for energy and biochar production; 

– Py-AD. Pyrolysis products such as 
biochar, gas, aqueous phase can be suit-
able feedstock or effective additives for 
the AD process; 

– AD-Py-AD combines the two previ-
ous methods.

Figure 1 shows the AD-Py technology 
combining biological and thermochemi-
cal processes. Livestock waste and plant 
biomass are sent for anaerobic digestion. 
The resulting biogas is used for energy 
production. The effluent is separated and 
dried, followed by thermochemical pro-
cessing [3]. Synthesis gas and pyrolysis 
liquid are used as energy resources. Char 
residue is a good soil additive used to in-
crease biomass yields [7]. The biomass is 
then used as feedstuff in livestock, and its 
waste is again sent for anaerobic digestion.

Such technologies are poorly studied 
since they include two processes: metha-
nogenesis and thermochemical proces-
sing [8; 9]. This paper presents the ex-
perimental studies results of the first key 
process – anaerobic digestion of dairy 
manure and dry biomass of the weed plant 
Amaranthus retroflexus L. [10]. The de-
scription of the second process – the ther-
mochemical processing of the effluent – is 
presented in another publication of the au-
thors [10].

Several parameters influence the per-
formance and biogas production for ana-
erobic digestion, but especially the or-
ganic loading rate (OLR) [11–13] and the 
hydraulic retention time (HRT) [14; 15]. 
Reactor control is based on OLR and 
HRT values [16]. The Modified Gompertz 
model is often used in practical applica-
tions to optimize process parameters for 
improving the design of the methane tank 
and the entire technology as a whole [15].

Some experimental studies were car-
ried out in the laboratory of energy sys-
tems and technologies of the Institute of 

F i g. 1. The AD-Py technology
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Power Engineering and Advanced Tech-
nologies of the Kazan Scientific Center 
of the Russian Academy of Sciences to 
obtain a modified Gompertz model, reac-
tor control indicators (HRT and OLR) for 
anaerobic digestion of a new substrate.

The aim of this study is the applica-
bility of co-digestion of manure and ama-
ranth biomass for improving methane pro-
duction at the mesophilic temperature. 

Literature Review
Anaerobic digestion of biomass (or-

ganic agricultural and domestic wastes) 
has a special place in energetics. It al-
lows you to obtain biogas containing 
about 70 % methane, and disinfected 
organic fertilizers. Biomass utilization 
is extremely important in agriculture, 
where a large amount of fuel is spent on 
various technological needs, and the need 
for high-quality fertilizers is continuously 
increasing [17]. 

The total cow number in Russia is 
8.3 million animal units. Thus annually 
more than 166.7 million tons of manure 
is accumulated in the region near live-
stock farms and poses a serious environ-
mental threat. Besides, there is a tendency 
to increase the size of farms and reduce 
their total number. For example, in the 
Republic of Tatarstan (region of Russia), 
there are 11 megafarms, that are the larg-
est in Europe.

Biogas production from dairy manure 
is unprofitable because of the low specific 
biogas yield [18]. Some researchers pro-
pose co-digestion to eliminate this prob-
lem [18–20]. The most popular co-sub-
strates at biogas plants are maize, wheat 
straw, and grass [21–24].

Combined treatment of several sub-
strates under AD can increase the effi-
ciency of biogas production. The syner-
gistic effect is achieved by the fact that the 

necessary microelements and nutrients 
contained in substrates in different quanti-
ties reach their optimal values under the 
correct combination [25]. At co-digestion, 
it is also possible to regulate the C/N ratio, 
which promotes better biological decom-
position of organic waste and, according-
ly, increases the biogas yield [26; 27]. 

Biogas is a promising renewable ener-
gy source that is why the search for suitable 
substrates is at the center of attention. Du-
ring the period from 2009 to 2018, biogas 
production in the world doubled and con-
tinues to grow [28]. In European countries, 
70 % of substrates for biogas production 
come from the agro-industrial complex and 
include manure and crop waste1.

Plants of the Amaranth family are 
promising co-substrates for a significant 
increase in the rate of methanogenesis and 
the amount of produced biogas [29]. Thus, 
in earlier studies, it was proved that the 
biomass of plants from the Amarantha-
ceous family is a co-substrate for anaero-
bic digestion. But since cultivar amaranth 
is an expensive raw material, it was nec-
essary to continue the search for afford-
able and cost-effective methanogenesis 
stimulating agents. In the present work, an 
experiment with biomass of Amaranthus 
retroflexus L. the closest wild-growing 
relative of amaranth was conducted.

Materials and Methods
The substrate (dairy manure, biomass 

of amaranth) was the object of the study. 
It was stored for two days in a refrigerator 
at 4 °C. 

Amaranthus retroflexus L. and Ama-
ranthus cruentus L. were gathered in the 
dissemination phase at the field in the Re-
public of Tatarstan (Russia). 

The co-digestion process was stu-
died in the laboratory experimental se-
tup consisting of an LB-162 water bath, 

1 Calderon C., Colla M., Jossart J.-M., et al. Statistical Report: Biogas. 2019. 23 р. Available at: 
https://www.europeanbiogas.eu/wp-content/uploads/2020/01/EBA-AR-2019-digital-version.pdf (accessed 
22.03.2021). (In Eng.)

https://www.europeanbiogas.eu/wp-content/uploads/2020/01/EBA-AR-2019-digital-version.pdf
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0.5 l anaerobic digesters, plastic con-
tainers, measuring cylinders, a sys-
tem of rubber hoses, ultrasonic techno-
logical apparatus of the Series “Wave” 
UZTA-0.2/22 Ohm (Fig. 2).

The experiments were carried out in 
three repetitions; a thermostatic water 
bath maintained a mesophilic tempera-
ture (37 °C).

The volume of produced biogas was 
determined daily [29]. The composition 
of the gas was determined every 7 days 
in two repetitions by gas-liquid chro-
matography. Biogas was sampled using 
a 1 000 µl gas-tight syringe. Khrom 5 gas 
chromatograph (Austria), Porapak Q co-
lumn (2.4 m long), thermal conductivity 
detector and gas carrier. He were used for 
this purpose. 

     
F i g. 2. Experimental set-up

The following substrates compositions 
were used in the experiments (table 1).

Pre-treatment was carried out for 
4 minutes using the ultrasonic device with 
the power of 80 W at an oscillation fre-
quency of 22 kHz and an exposure inten-
sity of at least 10 W/cm2.

The experiments were considered 
complete “when the daily biogas yield 
was less than 1 % of the cumulative gas 
yield for three days” [30]. The experiment 
lasted 55 days. For sample No. 1 (control), 
the digestion period was 37 days. For other 
samples, it was 55 days. The analysis of 
biogas yield kinetics was normalized by 
pressure (P = 101.3 kPa) and temperature 
(T = 0 °С). 

Elemental analysis of the stu-
died samples was carried out using the 

T a b l e 1
Composition of samples for experiments

Sample Dairy manure 
mass, g

Biomass 
additive

Biomass / 
Manure ratio Total volatile solids, g VS∙L–1 Ultrasonic 

pre-treatment
No. 1 80 – – 40.4 no

No. 2 48 Amaranthus 
retroflexus L. 1:8 40.9 no

No. 3 48 Amaranthus 
retroflexus L. 1:8 40.9 yes

No. 4 48 Amaranthus 
cruentus L. 1:8 40.9 yes
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Euro EA 3000 analyzer (analysis condi-
tions: column temperature 115 °С, fur-
nace temperature 850 °С). 

The content of macro- and microele-
ments was studied using the EDX-800HS2 
energy-dispersive fluorescence X-ray 
spectrometer manufactured by Shimad-
zu (Japan) by a semi-quantitative me-
thod [10]. 

A modified Gompertz model was used 
by many authors to describe the kinetics of 
gas formation in batch anaerobic digesters 
from various organic substrates [21]. The 
modified Gompertz equation has the fol-
lowing form:

F l W
R e
W

l� � � �
�� � ��

�
�

�
�
�

�

�
�

�

�
�exp exp max � 1 , (1)

where F(l) – cumulative specific gas pro-
duction at a time l days, liters per kilogram 
of volatile solids (L/kg VS); W – the gas 
production potential (L/kg VS); Rmax – ma-
ximum gas production rate, L/kg VS∙day; 
α – lag phase period, day [31].

Results 
The main characteristics of dairy ma-

nure were: volatile solids (VS) (the per-
centage of VS content from total solids 
content), 75.03 ± 4.68 %; total solids (TS), 
16.82 ± 1.45 %. Its principal characteristics 

of amaranth dry biomass were: VS = 
= 75.97 ± 0.6 % (the percentage of VS con-
tent from TS content); TS = 89.55 ± 0.3 %. 
Table 2 presents the results.

The C/N ratio for manure was equal to 
16.5 ± 0.3, for Amaranthus retroflexus L.: 
7.8 ± 0.35 and Amaranthus cruentus L.: 
11.1 ± 0.2.

Table 3 presents the results, where 
AR is biomass of Amaranthus retrofle-
xus L., and AC is biomass of the Ama-
ranthus cruentus L.

Very high content of calcium and po-
tassium was observed in the dry biomass 
of plants leaves. 

A statistical analysis was performed. 
The experimental biogas productions 
were always referred to average values. 
Analysis of variance (ANOVA) was used 
to assess the influence of the analyzed 
factor. The significance threshold was 
set at 0.05. Table 4 presents the results of 
the analysis of variance. 

There is a significant difference in 
the average biogas yield for all substrates 
with a probability of 95 %. Since the value 
of F is higher than the value of Fcrit for 
a given number of groups, the dispersion 
between groups makes a greater contribu-
tion to any sum of dispersions than that 
within the groups. In other words, the 

T a b l e 2
Elemental composition of substrates

C, % H, % O, % N, %
Dairy manure 27.13 4.72 41.54 1.64
Amaranthus retroflexus L. 32.61 5.24 40.45 4.22
Amaranthus cruentus L. 32.33 5.49 40.62 2.91

T a b l e 3
Content of macro- and microelements in the dry biomass, %

Name Ca K P S Fe Mn Sr Br Si Cl Mg Zn
AR 54.58 32.32 2.81 3.47 0.44 0.17 0.10 0.08 0.65 0.84 4.48 0.07
AC 58.74 20.82 3.95 3.15 1.22 0.19 0.10 0.05 2.51 3.35 5.83 0.07
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co-digestion of dairy manure and co-sub-
strates in the anaerobic digesters has a sig-
nificant effect on the biogas yield. This 
effect is accounted for an improvement 
in the nutrient balance in the mixture of 
manure and biomass of Amaranthus ret-
roflexus L. and Amaranthus cruentus L. 
for co-digestion, which increases the so-
lubisation, decomposition and production 
of biomethane. 

The amount of daily produced bio-
gas is an important indicator for compar-
ing the various substrates used to produce 
biogas. The Figure 3 presents the daily 
specific biogas yield for the four conside-
red substrates. 

In their study Z. Wang and co-authors 
reported that, “when carrying out experi-
ments on the co-digestion of acorn slag 
and dairy manure with bio-based carbon, 
two peaks of biogas production were also 
observed” [32]. The authors explain this 
by “the degradation of carbohydrates 
and crude protein in the anaerobic di-
gesters” [32]. The two peaks observed 
in biogas production occur because the 

T a b l e 4
One way ANOVA for biogas yield

SUMMARY

Groups Number of 
observations Sum Average Variance

Sample No. 1 37 3 943.29 106.58 3 932.01

Sample No. 2 55 6 137.14 111.58 6 069.09

Sample No. 3 55 7 712.55 140.23 7 769.96

Sample No. 4 55 3 666.73 66.67 6 141.98
ANOVA

Source of 
variation

Sums of 
squares

Degrees of 
freedom 

(df)
Mean square 

(MS)
Fisher 

criterion F p-value Critical value 
Fcrit

Between 
groups 151 238 3 50 412.69 8.18 3.69 ∙ 10–5 2.65

Within 
groups 1 220 528 198 6 164.28

Total 1 371 766 201

carbohydrates decomposition can be very 
fast within a few days, and sometimes it 
can take several weeks to transform crude 
proteins.

Figure 4 shows the cumulative speci-
fic methane yield for the four considered 
substrates. Numerous literature data on 
the production of biogas from cattle ma-
nure indicate a specific biogas yield in the 
range between 140 and 266 L/kg VS [33]. 
The obtained experimental data (sample 
No. 1, control) 171 L/kg VS are consistent 
with the literature data. Specific biogas 
yield for sample No. 2 was 228 L/kg VS. 
The use of ultrasonic pre-treatment al-
lowed increasing the specific biogas yield 
to 264 L/kg VS (sample No. 3). Speci-
fic biogas yield for sample No. 4 was 
202 L/kg VS. Thus, Amaranthus retrofle-
xus L. is as good as the herbal supplement 
Amaranthus cruentus L.

The content of lignin in the diet of ani-
mals has a key influence on biogas pro-
duction at the digestion of dairy manure. 
In spring and summer, when fresh grass 
is in the diet of animals, an increase in the 
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F i g. 3. Kinetics of gas formation
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specific biogas yield is observed at ana-
erobic digestion of dairy manure [33]. Be-
cause experimental studies were carried 
out in the autumn when animals fed on 
hay, the specific production of biogas was 
lower than it could be in summer. 

The computer program developed at 
the Kazan Scientific Center of the Rus-
sian Academy of Sciences (certificate 
No. 2018662045) was used to obtain modi-
fied Gompertz models describing the kine-
tics of biogas formation2. Table 5 presents 

2 [Kinetic Analysis of Biogas Production]: Certificate of State Registration of the Program for ECM 
2 018 662 045 Russian Federation. Appl. 25.09.2018; publ. 25.09.2018. (In Russ.)
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the obtained kinetic constants. The maxi-
mum biogas production rate is higher in 
the experiment with biomass of Amaran-
thus cruentus L. According to the biogas 
production potential, the dry biomass of 
Amaranthus retroflexus L. treated with ul-
trasound would be highly competitive with 
the biomass of Amaranthus cruentus L. 
The longest lag-phase was observed in the 
experiment Amaranthus cruentus L.

Figure 5 shows the total biogas pro-
duction end the methane content in bio-
gas [34]. The maximum methane produc-
tion was achieved on the second or third 
week of digestion. The maximum meth-
ane yield in biogas was observed for sam-
ple No. 3. It was 65.9 %. 

Thus, the specific methane yield for 
sample No. 1 was 92 L/kg VS, for No. 2 – 
140 L/kg VS, for No. 3 – 174 L/kg VS, for 
No. 4 – 139 L/kg VS. When using Ama-
ranthus retroflexus L. biomass, the speci-
fic methane yield is 25 % higher than when 
using the Amaranthus cruentus L. biomass.

The key control parameters for a con-
ditionally continuous-action methane tank 
(HRT, OLR) were determined using the 
computer program developed at the Kazan 
Scientific Center of the Russian Academy 
of Sciences3. The initial data were the re-
sults of experimental studies for the batch 
methane tank, namely, the function of the 
cumulative biogas yield and the biogas 
yield rate as a function of time (see Fig. 6 

T a b l e 5
Kinetic constants of the modified Gompertz model

No. W, L/kg VS Rmax, L/kg VS·day α, day R2 Pearson’s correlation  
coefficient R2

Standard 
error, %

1 170.91 12.78 6 1.0000 0.9978 5.09
2 270.00 6.00 9 1.0000 0.9941 2.64
3 300.00 7.60 9 1.0000 0.9958 3.59
4 202.49 13.57 29 0.9999 0.9964 9.30

F i g. 5. Total biogas production and methane concentration

3 [Optimization of Operating Modes of the Apparatus]: Certificate of State Registration of the Pro-
gram for ECM 2 015 662 618 Russian Federation. Appl. 27.11.2015; publ. 20.12.2015. (In Russ.)
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for an example). The optimal HRT value 
was 10 days, OLR 4.1 kg VS/m3 of digest-
er per day. Let us consider a biogas plant, 
processing daily 18 tons of organic waste. 
When changing the composition of the pro-
cessed substrate, 2 tons of Amaranthus ret-
roflexus L. and 16 tons of manure should 
be added every day to the biogas plant. The 
material balance of anaerobic digestion was 
compiled based on the experimental data 
presented in this work. The material ba-
lance of the pyrolysis of the dried digestate 
was compiled based on the experimental 
data presented by the scientists [10].

After applying the preliminary ultra-
sonic treatment (an oscillation frequency 
of 22 kHz and an exposure intensity of 
at least 10 W/cm2) and introducing a new 
herbal additive into the methane tank, 
the daily biogas yield will increase to 
1 014 m3. Daily use of biogas will make 
it possible to obtain 5 576.7 kW∙h, synthe-
sis gas – 846.7 kW∙h, and pyrolysis liquid 
5 611 kW∙h. 

Discussion and Conclusion 
In this study, a higher biogas yield was 

due to a synergistic effect caused by tech-
nological (ultrasonic pre-treatment) and 

F i g. 6. Material balance of the AD-Py technology

microbiological (co-digestion) effects. The 
paper presents the use of a new phytoge-
nous co-substrate. A weed plant cosmopo-
lite amaranth (Amaranthus retroflexus L.) 
was used for this purpose. The biogas 
production potential at mono-digestion of 
dairy manure was 170.91 L/kg VS when 
using dry amaranth (Amaranthus retrof-
lexus L.) – 270 L/kg VS when using the 
preliminary ultrasonic treatment and dry 
amaranth (Amaranthus retroflexus L.) – 
300 L/kg VS.

The use of new co-substrate Ama-
ranthus retroflexus L. allowed increasing 
the cumulative biogas yield from dairy 
manure by 52.2 % and the ultrasonic pre-
treatment in combination with the herbal 
supplement by 89.1 %.

The biomass of Amaranthus retrofle-
xus L. was found to be comparable with 
the biomass of Amaranthus cruentus L. 
Therefore, further studies on the use of the 
co-substrate Amaranthus retroflexus L. in 
biogas plants are needed. It is especially 
important in the production of biogas 
from difficultly fermented substrates.

The optimal HRT value was 10 days, 
OLR 4.1 kg VS/m3 of digester per day.
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Оценка показателей процесса сгорания 
и тепловыделения в дизеле с предварительным 
подогревом топлива

С. А. Плотников*, А. Н. Карташевич, М. В. Мотовилова
ФГБОУ ВО «Вятский государственный университет» 
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Введение. В связи с расширением парка тракторов и автомобилей к двигателям вну-
треннего сгорания предъявляются повышенные требования. Данная проблема мо-
жет быть решена путем улучшения рабочего процесса в дизельном двигателе. Этого 
можно достичь при помощи термического воздействия на дизельное топливо в си-
стеме топливоподачи. Внешнее термическое воздействие осуществляется на линии 
высокого давления непосредственно перед форсунками.
Материалы и методы. Для анализа и расчета процесса сгорания и тепловыделения 
дизельного двигателя с предварительной термической подготовкой топлива прове-
дены стендовые испытания с использованием программного обеспечения National 
Instruments и необходимого оборудования.
Результаты исследования. Получены экспериментальные данные процесса сгора-
ния дизельного топлива в цилиндре двигателя 4ЧН 11,0/12,5. Проведен анализ про-
цесса сгорания и тепловыделения дизеля с предварительным высокотемпературным 
воздействием на топливо. Построены индикаторные диаграммы, графики тепло-
выделения, максимальной осредненной температуры газов в цилиндре двигателя, 
активного и полного тепловыделения. Экспериментальные данные показали сниже-
ние периода задержки воспламенения, максимальной температуры цикла в цилин-
драх двигателя, ускорение начала тепловыделения и процесса сгорания. Получены 
значения показателей процесса сгорания дизельного топлива.
Обсуждение и заключение. На основе проведенных исследований выявлены зави-
симости показателей процесса сгорания топлива дизельного двигателя с подогре-
вом до высоких температур. Индикаторные диаграммы позволяют сделать вывод 
о влиянии температуры подогрева топлива на интенсификацию процесса сгорания. 
Наблюдается ускорение начала тепловыделения, уменьшение скорости нарастания 
давления, снижение жесткости работы двигателя.
Ключевые слова: индикаторная диаграмма, тепловыделение, подогрев топлива, 
процесс сгорания, дизельный двигатель
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Evaluation of Combustion Performance and Heat 
Release in Preheated Fuel Consumed Diesel Engines

S. A. Plotnikov*, A. N. Kartashevich, M. V. Motovilova
Vyatka State University (Kirov, Russian Federation)
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Introduction. The expansion of the fleet of tractors and vehicles causes increased require-
ments for internal combustion engines. This problem can be solved by improving the work 
process in a diesel engine that can be achieved by heating the diesel fuel in the fuel supply 
system. External thermal action is carried out on the high pressure line directly in front of 
the injectors.
Materials and Methods. To analyze and calculate the process of combustion and heat re-
lease in a diesel engine with preliminary thermal fuel preparation, bench tests were carried 
out using the National Instruments software and the necessary equipment.
Results. Experimental data of the diesel fuel combustion process in the cylinder of the 
4CHN 11.0/12.5 engine are obtained. The analysis of the combustion performance and 
heat release of diesel with a preliminary high-temperature effect on the fuel was carried 
out. Indicator diagrams, graphs of heat release, the maximum average temperature of gases 
in the engine cylinder, and graphs of active and total heat release were constructed. The 
experimental data showed a decrease in the ignition delay period, the maximum cycle 
temperature in the engine cylinders, and an acceleration of the start of heat release and 
combustion process. The values of the parameters of the diesel fuel combustion process 
are obtained.
Discussion and Conclusion. On the basis of the conducted studies, the dependences of the 
parameters of the combustion process of a diesel engine with fuel heating to high tempera-
tures are revealed. Indicator diagrams allow drawing a conclusion about the influence of 
the fuel heating temperature on the intensification of the combustion process. There is an 
acceleration of the beginning of heat release, a decrease in the rate of pressure build-up 
and in the rigidity of the engine.
Keywords: indicator diagram, heat generation, fuel heating, combustion process, diesel 
engine
Conflict of interest: The authors declare no conflict of interest.
For citation: Plotnikov S.A., Kartashevich A.N., Motovilova M.V. Evaluation of Com-
bustion Performance and Heat Release in Preheated Fuel Consumed Diesel En-
gines. Inzhenernyye tekhnologii i sistemy = Engineering Technologies and Systems. 2021; 
31(3):349-363. DOI: https://doi.org/10.15507/2658-4123.031.202103.349-363

Введение
Исследования по улучшению про-

цесса сгорания в дизельных двигателях 
проводятся на протяжении десятков лет. 
К дизельным транспортным средствам 
предъявляются высокие эксплуатаци-
онные и экологические требования. 
Выполнение данных условий возмож-
но при улучшении рабочего процес-
са дизельного двигателя. Учеными 
обоснованы методы дополнительного 

воздействия на дизельное топливо (ДТ) 
в топливной системе.

На основе экспериментальных 
данных предложен ряд способов воз-
действия на ДТ. К способам внешнего 
физического воздействия на ДТ можно 
отнести магнитные, электромагнит-
ные, электрические поля, радиоактив-
ное облучение низкой интенсивности. 
Химическое воздействие направлено 
на процессы, происходящие в жидкой 

https://doi.org/10.15507/2658-4123.031.202103.349-363
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фазе ДТ. При химическом и физиче-
ском воздействии на ДТ происходит 
изменение его свойств: уменьшение 
плотности, вязкости и поверхностного 
натяжения, распад углеводородных мо-
лекул по связям углерода1 [1].

Одним из перспективных направле-
ний является термическое воздействие 
на ДТ в системе топливоподачи, оказы-
вающее влияние на процесс сгорания.

При дополнительном воздействии 
на топливо наблюдается деструкция 
топливного факела на мелкодисперс-
ные фракции. В результате улучша-
ются качество распыливания, условия 
смесеобразования, испарения и горе-
ния в цилиндре. Одним из распростра-
ненных и эффективных способов по-
лучения данных по тепловыделению 
является установка датчика давления 
в цилиндре двигателя в определенной 
точке камеры сгорания. Сигнал, по-
ступающий с датчика, регистрируется 
и обрабатывается системой National In-
struments (NI).

Считается, что скорость распро-
странения газодинамических колеба-
ний давлений при самовоспламенении 
неравномерно распределяется в камере 
сгорания, но за счет своей величины 
(500–600 м/с) процесс выравнивания 
давления происходит быстро, и распре-
деление давления можно считать рав-
номерным2 [2].

Определение численных значе-
ний тепловыделения производится на 
основе индикаторных диаграмм, по-
строенных в результате эксперимента. 
С их помощью анализируется процесс 
сгорания и тепловыделения дизельного 
двигателя. 

На основании первого закона тер-
модинамики тепловыделение опреде-
ляется:

dQx = CvdT + PdV + dQw,     (1)

где dQx – количество тепла, Дж; Cv – 
изохорная теплоемкость, Дж/(моль∙ºС); 
dT – изменение температуры, К (ºС); 
P – давление, МПа; dV – изменение 
объема, м3; dQw – количество тепла на 
потери, Дж.

Изменение температуры вычисля-
ется по уравнению Клапейрона – Мен-
делеева. Найденный показатель под-
ставляем в выражение первого закона 
термодинамики (1) и находим значение 
тепловыделения. 

В научной литературе данные по 
высокотемпературному воздействию 
на топливо в дизеле отсутствуют, а про-
цесс сгорания и тепловыделения недо-
статочно изучен.

Цель исследования – получение экс-
периментальных зависимостей, анализ 
процесса сгорания, а также тепловыде-
ления двигателя 4ЧН 11,0/12,5 при рабо-
те на ДТ, предварительно подогретом до 
температуры 300 ºС.

Обзор литературы
Группой исследователей Нацио-

нального университета Ченг Кунг 
(Тайнань, Тайвань) был исследован 
процесс сгорания дизельного топлива 
с добавлением водорода во впускной 
коллектор с использованием систе-
мы рециркуляции отработавших газов 
(EGR), а также дана оценка параметров 
токсичности отработавших газов [3].

В работе польских ученых основ-
ной темой исследования было влияние 

1 Ассад М. С., Пенязьков О. Г. Продукты сгорания жидких и газообразных топлив: образование, 
расчет, эксперимент. Минск: Белорусская наука, 2010. 305 с. URL: https://www.iprbookshop.ru/12312 
(дата обращения: 26.03.21); Образование и разложение загрязняющих веществ в пламени / 
Н. А. Чигир [и др.]; под ред. Ю. Ф. Дитякина. М.: Машиностроение, 1981. 407 с. URL: https://search.
rsl.ru/ru/record/01001031175 (дата обращения: 26.03.21).

2 Кавтарадзе Р. З. Теория поршневых двигателей. Специальные главы. М.: Издательство 
МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2016. 589 с. 

https://www.iprbookshop.ru/12312 
https://search.rsl.ru/ru/record/01001031175
https://search.rsl.ru/ru/record/01001031175
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водорода на процесс сгорания в ди-
зельном двигателе и на показатели от-
работавших газов (ОГ) [4]. Результаты 
исследований показывают влияние H2 
(5 % по отношению к процентному со-
держанию энергии ДТ) на улучшение 
процесса сгорания, при этом сокраща-
ется период задержки воспламенения, 
улучшается распыливание и смесе-
образование ДТ. Увеличение соотно-
шения количества водорода к углеро-
ду в топливе приводит к уменьшению 
содержания СО2. Однако отмечается, 
что если водорода в ДТ более 20 %, то 
это приводит к его быстрому сгоранию, 
увеличению максимального давления 
в цилиндрах двигателя и повышению 
температуры, что влияет на концентра-
цию NOx в ОГ [3–5].

Индийские исследователи проана-
лизировали характеристики дизельного 
двигателя и параметры его токсичности 
при магнитном кондиционировании ДТ. 
В работе уделялось внимание режимам 
магнитного воздействия на ДТ с добав-
кой присадки CuO. Выявлено, что при 
обработке ДТ сильным магнитным по-
лем процесс сгорания ДТ улучшается, 
механический и термический КПД уве-
личиваются на 7,0 и 6,7 % соответствен-
но. Показатели токсичности CO, CO2 
и NOx в ОГ снижаются на 17, 13 и 19 % 
соответственно [6].

Рассмотрены вопросы скорости 
выгорания углеводородов топлива при 
воздействии электрического заряда [7]. 
С помощью численного моделирова-
ния изучен процесс деструкции капель 
углеводородного топлива и его сго-
рания при ионизации стационарным 
разрядом. С помощью программно-
го пакета представлены результаты 
проведения численных эксперимен-
тов по взаимосвязи возбужденных ги-
дроксильных радикалов, отрицатель-
ных ионов, атомарного кислорода со 
скоростью сгорания капли топлива. 
В статье автор дал оценку влиянию 

активирования топлива электрическим 
воздействием на рабочий процесс дви-
гателя внутреннего сгорания (ДВС). 
Стендовые испытания показали сниже-
ние расхода топлива при режиме номи-
нальной мощности на 2,15 % [7].

В совместной статье ученых Шан-
хайского университета Цзяо Тонг (Ки-
тай) и Мичиганского университета 
(США) рассматривается смешанное 
низкотемпературное сгорание дизель-
ного топлива и бензина: увеличивается 
период задержки воспламенения, необ-
ходимый для создания более однород-
ного заряда в цилиндре, а образование 
сажи снижается за счет сокращения 
зон, локально богатых топливом. В экс-
периментальном исследовании наблю-
дается небольшое снижение концен-
трации NOx в ОГ [8]. 

Экспериментально исследовано 
влияние двухступенчатого впрыска 
на процесс сгорания и концентрацию 
токсичных веществ в ОГ при высо-
ком уровне рециркуляции. Выявлено 
снижение сажевыделения, а также 
увеличение максимальной скорости 
нарастания давления в цилиндрах [9].

Доказана высокая эффективность 
сгорания при средней нагрузке с не-
большим увеличением выбросов NOx 
в ОГ [10].

В работе иракских ученых представ-
лены результаты экспериментов с до-
бавлением присадок на металлической 
основе Al2O3, ZnO в дизельное топли-
во [11; 12]. При добавлении 100 ppm 
оксида алюминия снижается удельный 
расход топлива на 8,7 %, увеличивается 
КПД на 6 %, снижается содержание CO, 
SO2, H2S на 17, 19 и 19 % соответствен-
но, но при этом содержание NOx уве-
личивается на 10 %. Было обнаружено 
уменьшение концентрации токсичных 
веществ в ОГ с применением присадок 
на металлической основе [11; 13; 14].

Определено влияние присадок на 
биметаллической основе на дизельное 
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топливо. Выявлено снижение параме-
тров монооксида углерода и углеводо-
родов благодаря улучшению характе-
ристик воспламенения. Концентрация 
NOx в ОГ увеличивается из-за добавки 
CuNO3, которая воздействует на про-
цесс сгорания с повышением макси-
мальной температуры [15].

Проведены исследования особен-
ностей топливоподачи и экономично-
сти дизеля при подогреве топлива. В ра-
боте определены основные факторы, 
которые обуславливают изменение про-
цессов топливоподачи при предвари-
тельном подогреве дизельного топлива. 
Представлены результаты лаборатор-
ных испытаний и эксплуатационных 
проверок по результатам исследований. 
Приведены обоснования целесообраз-
ности подогрева ДТ в топливопроводе 
низкого давления, а также исследова-
но влияние процессов распыливания 
и смесеобразования при двух параме-
трах: коэффициенте интенсивности 
смесеобразования и интенсивности 
окисления3.

Результаты исследований англий-
ских ученых показывают повышение 
температуры многокомпонентного ДТ 
с увеличением давления от нагрева, 
вызванного трением и увеличением 
давления пара в топливной форсунке. 
Полученный эффект кавитации спо-
собствует распылению струи топлива, 
увеличению угла конусности распыле-
ния, который влияет на смесеобразова-
ние и процесс сгорания углеводородно-
го топлива [16].

Выявлен сильный нагрев ДТ при 
его сжатии и при прохождении через 
форсунку при сверхвысоких давле-
ниях, а также представлена методика 
расчета нагрева топлива под воздей-
ствием сверхвысокого давления. Уста-

новлено, что данный способ обеспечи-
вает нагрев до 50–200 ºС при давлении 
200–400 МПа [17].

Исследовались показатели работы 
дизеля с термофорсированием [18]. 
Проведены стендовые испытания дизе-
ля на подогретом топливе. Результаты 
подтвердили сделанные ранее предпо-
ложения: предварительный подогрев 
ДТ положительно влияет на тепловы-
деление в цилиндре двигателя, улуч-
шается процесс сгорания, снижается 
удельный эффективный расход топли-
ва в пределах 1,5–3,4 %, а температура 
ОГ падает на 20–55 ºС. 

Целью другого исследования стал 
анализ процесса сгорания и тепловыде-
ления тракторного дизеля в зависимо-
сти от различных значений температур 
предварительной подготовки топлива. 
Данное воздействие позволяет сокра-
тить период задержки воспламене-
ния, ускорить начало тепловыделения, 
а также уменьшить осредненную тем-
пературу цикла [19; 20].

На основе анализа методов пред-
варительного подогрева ДТ и про-
веденного эксперимента отмечается 
повышение КПД цикла, снижение 
показателей токсичности и дымности 
в ОГ [21; 22].

Резюмируя обзор литературы, стоит 
отметить, что в работе двигателя значе-
ние имеют полноценные процессы то-
пливоподачи, смесеобразования, вос-
пламенения и сгорания ДТ в цилиндре. 
Химическое и физическое воздействие 
на ДТ в жидкой фазе приводит к изме-
нению его свойств (плотности, вязко-
сти, поверхностного натяжения, ориен-
тации молекул ДТ), что положительно 
влияет на показатели работы дизельно-
го двигателя. При применении некото-
рых способов воздействия необходимо 

3 Мартынова И. Б. Исследование особенностей топливоподачи и экономичности дизеля на 
долевых нагрузках при подогреве топлива: автореф. дис. ... канд. техн. наук. Калининград, 1996. 23 с. 
URL: https://www.dissercat.com/content/issledovanie-osobennostei-toplivopodachi-i-ekonomichnosti-
dizelya-na-dolevykh-nagruzkakh-pri (дата обращения: 26.03.2021).

https://www.dissercat.com/content/issledovanie-osobennostei-toplivopodachi-i-ekonomichnosti-dizelya-na-dolevykh-nagruzkakh-pri
https://www.dissercat.com/content/issledovanie-osobennostei-toplivopodachi-i-ekonomichnosti-dizelya-na-dolevykh-nagruzkakh-pri
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сложное оборудование, что требу-
ет дополнительных вложений [18]. 
Эффективным способом воздействия 
на ДТ является его предварительный 
подогрев в системе топливоподачи. 
Авторами отмечается положитель-
ное влияние подогрева топлива на 
процесс сгорания и тепловыделения 
в дизельном двигателе [19–22]. 

Предварительный подогрев ДТ до 
высоких температур целесообразно 
осуществлять при помощи локально-
го воздействия на топливопровод вы-
сокого давления перед форсунками. 
При данном способе передачи тепла 
топливу улучшается процесс смесе-
образования за счет лучшей испаря-
емости мелкодисперсного топлива. 
Время индукционного периода со-
кращается, а также наблюдается сни-
жение жесткости процесса сгорания. 
Предполагается повышение эффек-
тивности рабочего процесса в дизель-
ном двигателе.

  
a)                                                                                            b)

Р и с. 1. Общий вид: a) нагрузочный стенд; b) нагревательный элемент на линии высокого 
давления

F i g. 1. General view: a) load stand; b) heating element on the high-pressure line

Материалы и методы
Экспериментальные исследования 

проводились на дизельном двигателе 
4ЧН 11,0/12,5 (Д-245.5S2) в испыта-
тельной лаборатории УО «Белорусская 
государственная сельскохозяйственная  
академия» (Республика Беларусь). 
Внешний вид экспериментальной уста-
новки представлен на рисунке 1. Техни-
ческая характеристика оборудования, 
приборов и системы вывода получен-
ных экспериментальных данных на ком-
пьютер приведены в таблице.

Исследовался дизельный двигатель 
Д-245.5S2 при номинальной частоте 
вращения коленчатого вала 1 800 мин–1. 
Согласно руководству по эксплуатации 
вначале производился предваритель-
ный прогрев двигателя на стенде4, за-
тем он выводился на скоростной режим 
с частотой вращения коленчатого вала 
1 800 мин–1. Испытания проводились 
при стандартных атмосферных усло-
виях, температуре и плотности топлива5. 

4 Руководство по эксплуатации «Беларус 812/822/912/922» 822-0000010РЭ. Минск: ПО 
«Минский тракторный завод», 1999. 339 с. URL: https://dizelmmz.ru/f/245s2-0000100-re.pdf (дата 
обращения: 26.03.21).

5 ГОСТ 18509–88. Дизели тракторные и комбайновые. Методы стендовых испытаний. М.: 
Издательство стандартов, 1988.

https://dizelmmz.ru/f/245s2-0000100-re.pdf
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Предварительное воздействие на 
топливо осуществлялось при помощи 
нагревательного устройства, которое 
устанавливалось на топливопроводе 
высокого давления перед форсунками. 
Контроль нагрева ДТ до температур 150 
и 300 ºС фиксировался с помощью тер-
мопар, которые устанавливались между 
нагревательными элементами и форсун-
ками. Термопары подключались к вось-
миканальному измерителю-регулятору. 

Т а б л и ц а 
T a b l e

Приборы и оборудование в составе экспериментальной установки
Devices and equipment as a part of experimental installation

Оборудование /  Equipment Тип, марка / 
Type, model Примечание / Note

Датчик динамического 
давления / Dynamic pressure 
sensor

PS-01
Измерение динамического давления в различных 
средах. Диапазон измеряемых давлений 0–25 МПа / 
Measurement of dynamic pressure in various media. 
Measured pressure range 0–25 MPa

Усилитель / Amplifier AQ02-001

Преобразование высокоимпедансного пьезоэлек-
трического сигнала заряда в низкоимпедансный 
сигнал напряжения / Converting a high-impedance 
piezoelectric charge signal to a low-impedance voltage 
signal

Модульная USB-система 
сбора данных NI 
COMPACT DAQ / Modular 
USB data acquisition System 
NI COMPACT DAQ

NI cDAQ-9178
Четырехканальный модуль измерения динами-
ческих сигналов вибрации и акустики NI 9234 / 
Four-channel dynamic vibration and acoustic signal 
measurement module NI 9234

Датчик контроля частоты 
вращения / Rotation speed 
control sensor

DI6001
Индуктивный датчик бесконтактного действия. 
Диапазон частоты вращения 0–6 000 мин–1 / In-
ductive sensor of non-contact action. Speed range 
0–6,000 min–1

Измеритель-регулятор 
микропроцессорный / 
Microprocessor regulator 
meter

ТРМ 148
Измерение и автоматическое регулирование тем-
пературы / Temperature measurement and automatic 
control

Программное обеспечение / 
Software NI

NI использует автоматизацию для быстрого вы-
полнения измерений и оценки результатов тести-
рования / NI uses automation to perform quickly 
measurements and evaluate test results

Автотракторный дизель / 
Autotractor diesel engine

Д-245.5S2 / 
D-245.S2 Мощность 70 кВт / Power 70 kW

Нагрузочный, 
электротормозной стенд 
с балансирной маятниковой 
машиной / Load electric 
brake stand with pendula 
balancing

RAPIDO SAK 
N670

Нагрузочный стенд оборудован устройствами 
и приборами для экспериментальных исследова-
ний / The loading stand is equipped with devices for 
experimental research

Контроль нагрева топлива до нужной 
температуры корректировался регулято-
ром мощности.

При использовании активирован-
ного топлива установочный угол опе-
режения впрыскивания топлива соот-
ветствовал максимальному значению 
эффективного КПД.

Для снятия экспериментальных дан-
ных использовался датчик динамиче-
ского давления PS-01 с пьезокварцевым 
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чувствительным элементом, выдаю-
щий заряд в пКл. Резьбовой датчик 
PS-01 устанавливается в камеру сго-
рания (гнездо от свечи накаливания). 
Сигнал от заряда по высокоскоростно-
му проводу передается на усилитель 
для преобразования высокоимпеданс-
ного сигнала и получения его в воль-
тах с коэффициентом трансформации 
1 пКл в 1 мВ. После преобразователя 
сигнал поступает в устройство сбора 
данных с модульной системой в блок, 
позволяющий работать с датчиками-
акселерометрами. Устройство сбора 
данных и программное обеспечение 
обслуживаются системой NI. Прибор 
подключается к персональному ком-
пьютеру через порт USB. Данное про-
граммное обеспечение позволяет полу-
чить на экране монитора зависимость 
преобразованного сигнала в мВ от вре-
мени в дифференцированной форме 
записи, а также формировать получен-
ные экспериментальные данные в таб-
лице Excel.

Также к устройству сбора данных 
(в тот же модульный системный блок) 
подключался индуктивный датчик, ко-
торый фиксирует положение поршня 

   
a)                                                                                      b)

Р и с. 2. Подключение датчиков: a) индуктивный датчик DI6001; b) датчик динамического 
давления PS-01

F i g. 2. Connection of sensors: a) inductive sensor DI6001; b) dynamic pressure sensor PS-01

в верхней мертвой точке (ВМТ). Под-
ключенный датчик динамического 
давления PS-01 и индуктивный датчик 
представлены на рисунке 2.

Результаты исследования
По результатам экспериментального 

исследования были построены индика-
торные диаграммы при номинальной 
частоте вращения n = 1 800 мин–1, а так-
же графики тепловыделения при работе 
двигателя на предварительно подогре-
том ДТ до 150 и 300 ºС. При анализе по-
лученных совмещенных индикаторных 
диаграмм (рис. 3) наблюдается умень-
шение периода задержки воспламене-
ния (уменьшение угла φi). Известно, что 
при высокотемпературном воздейст-
вии на ДТ изменяются его физические 
и химические свойства. Происходит 
процесс распада углеводородных мо-
лекул по связям углерода при темпера-
туре выше 250 ºС. Изменяется процесс 
смесеобразования. Расчетные значения 
топливного факела при нагреве харак-
теризуются увеличением угла распы-
ливания, изменением длины топливной 
струи и уменьшением объемно-по-
верхностного диаметра капель топли-
ва [23]. Уменьшение периода задержки 
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воспламенения снижает скорость нара-
стания давления в цилиндре двигателя 
и снижает жесткость процесса сгорания.

Анализ индикаторных диаграмм 
показал, что работа дизеля с предвари-
тельным подогревом сопровождается 
понижением максимального давления 
цикла Pz. Значение Pz = 10,704 МПа 
соответствует работе двигателя без по-
догрева ДТ, а с подогревом составляет 
Pz = 10,513 МПа и Pz = 10,126 МПа при 
150 и 300 ºС ДТ соответственно. Мак-
симальное значение давления цикла 
Pz достигается при 12 градусах поворо-
та коленчатого вала (ПКВ) после ВМТ, 
а при подогреве ДТ до температур 150 
и 300 ºС – при 9,5 и 9,0 градусах ПКВ 
после ВМТ. Применение подогрева ДТ 

Р и с. 3. Совмещенные индикаторные диаграммы дизельного двигателя Д-245.5S5 при 
частоте вращения n = 1 800 мин–1: 1 ‒ угол опережения впрыскивания  

(до верхней мертвой точки) дизельного топлива Θ
F i g. 3. Combined indicator diagrams of a D-245.5S5 diesel engine at a speed of n = 1,800 min–1: 

1 ‒ injection advance goal (up to top dead center) of diesel fuel Θ

позволяет снизить максимальную тем-
пературу цикла на 40–60 К, что приве-
дет к снижению теплонапряженности 
в цилиндрах двигателя и повысит ре-
сурс его работы.

При анализе графиков (рис. 4) пол-
ного χ и активного χi выделения тепло-
ты при работе дизельного двигателя на 
номинальном режиме можно сделать 
вывод, что процесс сгорания начина-
ется раньше. В ВМТ доля активного 
тепловыделения составляет χi = 0,282, 
а при подогреве ДТ до 150 и 300 ºС она 
имеет значения 0,351 и 0,325 соответ-
ственно. По графикам динамики тепло-
выделения видно, что процесс сгора-
ния при подогреве ДТ активизируется 
и заканчивается раньше.
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Р и с. 4. Влияние предварительного подогрева ДТ на характеристики тепловыделения двигателя 
Д-245.5S5: 1 ‒ верхняя мертвая точка

F i g. 4. Effect of diesel preheating on the heat release characteristics of the D-245.5S5 engine:  
1 ‒ upper dead center

Скорость тепловыделения (dχ / dφ)max 
в кинетической фазе резко возрастает 
и в максимуме имеет значение при рабо-
те двигателя без подогрева (dχ / dφ)max =  
= 0,1239, а с подогревом ДТ до 150 
и 300 ºС равна 0,0893 и 0,0878 соответ-
ственно.

Первый максимум скорости тепло-
выделения обусловлен быстрым сго-
ранием паров ДТ с окислителем, ко-
торые образуются за период задержки 
воспламенения, а также за счет скоро-
сти предпламенных реакций. В каме-
ре сгорания имеются локальные зоны 

с избытком паров топлива и окислите-
ля: в первом случае быстро расходуется 
окислитель, во втором – пары топлива, 
что приводит к резкому снижению ско-
рости тепловыделения6 [2; 24; 25].

Скорость тепловыделения в диф-
фузионной фазе при работе двигателя 
без подогрева составила 0,0549, а с по-
догревом ДТ до 150 и 300 ºС – 0,0397 
и 0,0355 соответственно. В данной фа-
зе основную роль играет скорость диф-
фузии окислителя с парами топлива.

Изменение характера тепловы-
деления прослеживается на графике 

6 Кавтарадзе Р. З. Теория поршневых двигателей…
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максимальных температур (рис. 4). 
При работе двигателя в номинальном 
режиме без подогрева ДТ температу-
ра в камере сгорания составляет Tmax =  
= 2 561 К, а при работе с подогревом 
ДТ до 150 и 300 ºС температура равна 
2 427 и 2 409 К соответственно.

Обсуждение и заключение
На основе проведенных исследова-

ний выявлены зависимости показателей 
процесса сгорания топлива дизельного 
двигателя с подогревом до высоких тем-
ператур.

Полученные индикаторные ди-
аграммы позволяют сделать вывод 
о влиянии температуры подогрева то-
плива на процесс сгорания. Работа ди-
зеля с предварительным подогревом 

топлива сопровождается понижени-
ем максимального давления цикла Pz. 
Уменьшается период задержки воспла-
менения, что снижает скорость нара-
стания давления в цилиндре двигателя 
и жесткость процесса сгорания. В свя-
зи с изменением показателей процесса 
сгорания и тепловыделения возможно 
предположить повышение эффективно-
сти рабочего процесса в двигателе.

Анализ графиков динамики тепловы-
деления при работе дизельного двигателя 
на номинальном режиме позволяет сде-
лать вывод, что процесс сгорания эффек-
тивен. Активное тепловыделение χi пред-
варительно подогретого ДТ до 150 ºС 
немного меньше по сравнению с актив-
ным тепловыделением при подогреве.
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Моделирование знаний в задаче поиска причин 
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Введение. В статье изложено описание подхода к решению задачи поиска причин 
неисправностей в сложных технических системах на основе моделирования знаний 
экспертов. Для решения задач диагностики многоуровневых систем, к которым от-
носятся и зерноуборочные комбайны, широко применяются интеллектуальные ин-
формационные системы. Формальное описание знаний предметной области является 
основой построения базы знаний таких систем. Рассмотрена последовательность по-
строения базы знаний экспертной системы, основанной на продукционных правилах. 
Материалы и методы. Подход базируется на использовании таблицы функции не-
исправностей. В качестве объекта диагностирования рассмотрена одна из подсис-
тем электрооборудования зерноуборочного комбайна – «открытие створок крыши 
бункера». Основой построения последовательности элементарных проверок явля-
ется система логических уравнений, описывающих как исправное, так и возможные 
неисправные состояния подсистемы.
Результаты исследования. Сформирована структурно-логическая модель. В резуль-
тате анализа таблицы функции неисправности определены совокупности элемен-
тарных проверок. Выполнен анализ весомости данных проверок на основе четырех 
критериев. Определена оптимальная последовательность проверок и построено де-
рево решений для поиска причины неисправности, которое является основой фор-
мирования базы знаний интеллектуальной информационной системы. Приводится 
фрагмент базы знаний.
Обсуждение и заключение. Предложенный подход моделирования экспертных зна-
ний повышает результативность работы блока поиска причин неисправностей ин-
теллектуальной системы поддержки принятия решений. Он позволяет структури-
ровать базу экспертных знаний и устанавливать оптимальную последовательность 
элементарных проверок. Это позволяет определить оптимальную последователь-
ность применения продукционных правил базы знаний, что обеспечивает сокраще-
ние времени восстановления работоспособности комбайна.
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Introduction. The article describes the approach to solving the problem of complex techni-
cal system troubleshooting based on expert knowledge modeling. Intelligent information 
systems are widely used to solve the problems of diagnostics of multilevel systems inclu-
ding combine harvesters. The formal description of the subject domain knowledge is the 
framework for building the knowledge base of these systems. The sequence of creating an 
expert system knowledge base in accordance with production rules is considered.
Materials and Methods. The approach is founded on the fault function table. As the object 
of diagnostics, one of the subsystems of the combine harvester electric equipment “open-
ing the hopper roof flaps” is considered. The basis for constructing a sequence of elemen-
tary checks is a system of logical equations describing both the serviceable and possible 
faulty states of the subsystem.
Results. A structural logic model is developed. As a result of analyzing the fault function 
table, the sets of elementary checks are determined. Four criteria have been used to ana-
lyze the weight of these checks. The authors have determined optimal sequence of checks 
and have developed a decision tree, which allows finding the cause of the malfunction and 
is the basis for creating the knowledge base of an intelligent information system. A frag-
ment of the knowledge base is given.
Discussion and Conclusion. The proposed approach of expert knowledge modelling in-
creases the efficiency of the unit for troubleshooting of the intelligent decision support 
system. It makes possible to structure the base of expertise and establishing the optimal 
sequence of elementary checks. This allows determining the optimal sequence of applica-
tion of the knowledge base production rule that makes it possible to reduce the time of 
restoring the serviceability of combines.
Keywords: intelligent information system, decision making, combine harvester, fault diag-
nostics, production rules, knowledge base
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Введение
Эффективность и результативность 

уборки зерновых и других культур 
в значительной степени определяет-
ся сменным временем использования 
зерноуборочного комбайна. При этом 
основными процессами, помимо управ-
ления комбайном, являются техноло-
гическая настройка рабочих органов 
и поиск причин неисправностей [1].

Одним из перспективных направ-
лений повышения эффективности 

является использование различных 
информационных технологий, кото-
рые на современных зерноуборочных 
комбайнах применяются в следующих 
направлениях1:

– контроль и регулирование режимов 
работы двигателя и рабочих органов;

– измерение и регистрация пока-
зателей процесса уборки (количество 
убранных площадей, бункерного зер-
на, влажность, «наработка» двигателя 
и других агрегатов и т. д.);

1 Цифровое сельское хозяйство: состояние и перспективы развития: науч. издание / В. Ф. Федо-
ренко [и др.]. М.: ФГБНУ «Росинформагротех», 2019. 316 с.

mailto:kaf-qm@donstu.ru
https://doi.org/10.15507/2658-4123.031.202103.364-379
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– индикация интенсивности потерь 
после очистки и молотильно-сепариру-
ющего устройства (МСУ);

– автоматическая настройка ком-
байна на уборку определенной куль-
туры, регулирование загрузки моло-
тилки, вождение (для более поздних 
моделей) и др.

Целью настоящего исследования 
является разработка общей схемы фор-
мализации знаний предметной области 
«поиск неисправности» для построе-
ния модели в виде системы продукци-
онных правил.

Обзор литературы 
Оперативно найденная причина не-

исправности, которая является резуль-
татом реализации комплекса диагности-
ческих процедур, позволяет в полевых 
условиях избежать значительных по-
терь различного рода за счет снижения 
времени простоев комбайна. Однако ди-
агностирование реализовано фрагмен-
тарно и выполняется в основном в сле-
дующем виде:

– штатное диагностирование МСУ, 
то есть измерение текущих значений 
параметров и фиксирование их пре-
дельных состояний в виде сообщений 
о несоответствиях. При этом диагноз 
формируется вручную лицом, прини-
мающим решение (ЛПР), оператором;

– индикация кодов неисправностей 
(преимущественно для систем электро-
оборудования и электроники), что явля-
ется визуализацией внешнего признака 
без преобразования его в вербальное 
описание. ЛПР при этом выполняет по-
иск причины вручную2.

Управление техническим состоя-
нием современных сельскохозяйствен-
ных машин как мехатронных систем 
неразрывно связано с выполнением 
значительного количества диагности-
ческих процедур. Постановка диагноза 

предполагает необходимость обработ-
ки эвристических знаний. Эффектив-
ность реализации диагностирования 
определяется стратегией, принятой 
ЛПР, и зависит от его компетентно-
сти. Следовательно, некомпетентность 
ЛПР может нивелироваться наличием 
готового к использованию набора ран-
жированных стратегий поиска реше-
ния [2–5]. В связи с этим разработка 
и внедрение систем поддержки при-
нятия решений при поиске причин не-
исправностей является актуальной. 

Для решения задач диагности-
ки предлагаются различные подходы.  
Рассматривается определение диаг-
ностических параметров топливной 
системы двигателей зерноуборочных 
комбайнов на основе технологических 
и конструктивных параметров техни-
ческого состояния [6]. В результате ис-
следований структурной схемы топлив-
ной системы двигателей определены 
параметры технического состояния ее 
элементов. Указывается, что примене-
ние технологических карт совместно 
с диагностическими средствами позво-
лит снизить расход топлива на 5–10 %. 
Предлагается метод, основанный на 
сочетании нейронной сети BP (BPNN) 
и теории доказательств DS, для диагно-
стики неисправности блокировки зер-
ноуборочного комбайна [7]. В качестве 
объекта исследования рассматривались 
шнек жатки, молотильный барабан 
и зерновой шнек, а также измельчитель 
соломы [8]. Эффективность внедрения 
современных компьютерных систем 
технического диагностирования и их 
использования анализируется в ряде 
работ [9–12]. Отмечается важность оп-
ределения оптимальной периодично-
сти проведения проверок, при которой 
затраты на ремонт и потери от про-
стоя машин будут минимальными [13]. 

2 Ростсельмаш: Зерноуборочные комбайны [Электронный ресурс]. URL: http://rostselmash.com/
products/grain_harvesters/ (дата обращения: 12.03.2021).

http://rostselmash.com/products/grain_harvesters/
http://rostselmash.com/products/grain_harvesters/
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В настоящее время активно развивается 
направление построения диагностиче-
ских экспертных систем, основанных 
на методологии теории нечетких мно-
жеств [14–16]. 

Таким образом, анализ научно-ис-
следовательских работ позволяет утвер-
ждать, что диагностика сельскохозяй-
ственных машин ‒ это многоцелевой, 
многофакторный процесс. Число уни-
кальных объектов, связанных с кон-
структивными особенностями машин 
велико. Широкое использование раз-
личных подсистем (автоматики, элек-
трики, гидравлики и др.) приводит 
к развитию особенностей разработки 
алгоритмов поиска неисправностей. 
Важной является разработка приборной 
базы диагностики машин и организации 
технического обслуживания. Внедрение 
интеллектуальных информационных 
систем (ИИС) поддержки принятия 
решений становится перкспективным 
направлением совершенствования про-
цесса поиска неисправностей в полевых 
условиях. В основе предлагаемого под-
хода формирования модели предметной 
области в виде системы продукционных 
правил, составляющих основу базы 
знаний ИИС, лежат построение таблиц 
функций неисправностей для анали-
за пространства состояний изучаемого 
объекта диагностирования и формиро-
вание структурно-логической модели, 
описывающей причинно-следственные 
связи элементов.

Материалы и методы
Один из эффективных и широко 

распространенных способов описа-
ния поиска причин неисправностей, 
то есть формирования рационального 
комплекса стратегий, основан на моде-
лировании знаний экспертов. В связи 
с этим выбор формального описания 

семантических пространств предмет-
ной области становится центральной 
научной проблемой3. На рисунке 1 
представлена обобщенная схема фор-
мализации предметной области.

Далее при анализе предметной 
области в качестве объекта диагно-
стирования рассмотрена система 
электрооборудования зерноуборочно-
го комбайна ACROS-550. Электрообо-
рудование зерноуборочного комбайна 
является важнейшей подсистемой, на 
долю которой приходится до 30 % от-
казов [17]. Применяя принцип деком-
позиции, по функциональному назна-
чению выделим конечную подсистему 
«открытие створок крыши бункера» 
электрооборудования зерноуборочного 
комбайна.

Принципиальная схема данной под-
системы приведена на рисунке 2. 

Рисунок 2 содержит следующие 
обозначения: FU1.1, FU1.2, FU3.1 – 
предохранители блока предохрани-
телей 111.3732; FU 8.3, FU8.4 – пре-
дохранители блока предохранителей 
46.3722; KV10, KV11, KV22 – реле 
753.3777; SA2 – выключатель старте-
ра и приборов ВК353; А6 – силовой 
привод DD24-21B5-24-385; А7 – пульт 
управления комбайна ПУ-142-03 
ЮГИШ.426471.032; Or-1 – цепь про-
вода 1 оранжевый; R-2 – цепь прово-
да 2 красный; R-2А – цепь провода 2А 
красный; R-2С – цепь провода 2С крас-
ный; Y-20 – цепь провода 20 желтый; 
B-4 – цепь провода 4 черный; Р-80 – 
цепь провода 80 розовый; Р-81 – цепь 
провода 81 розовый; G-734 – цепь про-
вода 734 зеленый; R-733 – цепь прово-
да 733 красный; Bl-730 – цепь провода 
730 голубой; Br-736 – цепь провода 
736 коричневый; Or-737 – цепь прово-
да 737 оранжевый.

3 Макаров И. М., Лохин В. М., Манько С. В., Романов М. П. Искусственный интеллект и ин-
теллектуальные системы управления. М.: Наука, 2006. 333 с.
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Р и с. 1. Схема этапов формализации задачи поиска неисправности 
F i g. 1. Scheme of the steps to formalize the problem of troubleshooting

Начало / Start

Идентификация предметной области. Выделение фрагмента 
электрической схемы в виде подсистемы в соответствии с внешним 
признаком неисправности / The identification of the subject area. The 

isolation of electrical circuit fragment in the form of subsystem in 
accordance with external fault sign

Формализация логических связей элементов подсистемы /
The formalization of logical relationships of subsystem elements

Формирование множества возможных причин неисправности /
The creation of multiple possible causes of failure

Построение таблицы функций неисправности /
The creation of  the table of fault functions 

Формирование системы уравнений элементарных проверок /
The creation of the system of elementary check equations

Определение весомости элементарных проверок /
The determine of the weight of elementary checks

Построение ранжированного ряда элементарных проверок /
The creation of  the ranked series of elementary checks

Формирование системы логических уравнений неисправных состояний /
The creation of  the system of logical equations of faulty states

Построение дерева решений / The creation of  the decision tree

Формирование базы знаний / The creation of  the knowledge base

Конец / End
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Р и с. 2. Фрагмент принципиальной схемы электрооборудования зерноуборочного комбайна 
ACROS-550. Подсистема «управление створками крыши бункера»

F i g. 2. Fragment of the circuit diagram of the ACROS-550 combine harvester electrical equipment. 
Subsystem “hopper roof flap control”

Пространство состояний изучаемой 
подсистемы может быть представлено 
в виде таблицы функции неисправно-
стей (ТФН) (табл. 1)4.

При этом принято, что πj – обозначе-
ние элементарных проверок; ei – бинар-
ное значение, характеризующее техни-
ческое состояние изучаемых элементов 
подсистемы (0 или 1); Rji – результаты 
проверок, значения которых представле-
ны на пересечении строк πj и столбцов ei.

Структурно-логическая модель, опи-
сывающая причинно-следственные свя-
зи элементов подсистемы «открытие 
створок крыши бункера» и необходи-
мая для построения ТФН, приведена 

на рисунке 3. Условные обозначения 
элементов подсистемы соответствуют 
рисунку 2.

Рисунок 3 содержит следующие 
обозначения: 1 – FU1.1; 2 – R-2С; 3 – 
SA2; 4 – FU1.2; 5 – B-4 (на выводе 85 
обмотки реле KV22); 6 – Y-20; 7 – R-2; 
8 – KV22; 9 – Р-81; 10 – FU3.1; 11 – 
FU 8.3; 12 – R-2А; 13 – Р-80; 14 – B-4 
(в разъеме ХР1 ПУ-142-03); 15 – FU8.4; 
16 – А7; 17 – Bl-730; 18 – G-734; 19 – 
B-4 (на выводе 85 обмотки реле KV10); 
20 – B-4 (на выводе 88 нормально 
замкнутого контакта реле KV11); 
21 – KV10; 22 – KV11; 23 – Br-736; 
24 – Or-737; 25 – А6; Х1 – внешнее 

4 Осипов О. И., Усынин Ю. С. Техническая диагностика автоматизированных электроприво-
дов. М.: Энергоатомиздат, 1991. 160 с.
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Т а б л и ц а 1
T a b l e 1

ТФН подсистемы электрооборудования «управление створками крыши бункера»
Troubleshooting table for the electrical equipment subsystem “hopper roof flap control”

Π E
e0 e1 e2 e3 e4 e5 е6 е7 е8 е9 е10 e11 e12 e13 e14 e15 e16 e17 … e25

π1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

…

1
π2 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
π3 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
π4 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
π5 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
π6 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
π7 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
π8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
π9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
π10 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
π11 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1
π12 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1
π13 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1
π14 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
π15 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1
π16 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1
π17 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1
π18 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1
π19 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
π20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
π21 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
π22 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
π23 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
π24 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
π25 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Р и с. 3. Структура и логические связи элементов подсистемы «открытие створок крыши бункера» 
зерноуборочного комбайна ACROS-550

F i g. 3. Structure and logical connections of the elements of the “opening of the hopper roof flaps” 
subsystem of the ACROS-550 combine harvester 

1

X2

к элементу 13 /
to the element 13

к элементу 12 /
to the element 12

Z1

Z7

2 Z2 3 Z3 6

5 Z5

4 Z4

8 Z8

7 Z7X1

9 Z9 11

10

Z11

Z10

Z6

от элемента 11 /
from item 11

от элемента 10 /
from item 10

Z11 16 Z16

15

Z14

Z12

X3

Z15 20 22Z20

21
Z17

Z19

Z18

19

18

17

23Z21 Z23
Z24

25 Z25 YZ13

14

13

12Z10 24Z22



371

Vol. 31, no. 3. 2021 ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SYSTEMS

Processes and machines of agroengineering systems

воздействие (напряжение +24 В на 
входе блоков предохранителей FU1 и 
FU2); Х2 – внешнее воздействие (на-
жатие клавиши «открытие створок 
крыши бункера» на пульте ПУ-142-03); 
Х3 – внешнее воздействие (установка 
ключа стартера SA2 в положение I); 
Z1–Z25 – обозначения выходов элемен-
тов логической модели; Y – выходной 
параметр (перемещение штока силово-
го привода).

Проверки πj ∈ П выполняются в со-
ответствии с системой уравнений (1) 
(см. рис. 3).
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Задача определения минимальной 
совокупности элементарных проверок 

решается посредством анализа ТФН. 
Сравнив попарно столбец е0 со стол-
бцами е1, е2, …, еi (i = 1, 2, …, 25), по-
следовательно выделяем множество 
состояний Ul ∈ U (l = 1, 2, …, |U|), кото-
рые описываются конъюнкцией дизъ-
юнкций параметров zj = πj ∈ Π (2):

l h
hl

l
l l l l l l lz z z z z z z
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(2)
Уравнение (2) раскрывается в виде 

системы уравнений (3):
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(3)

При этом выражение, адекватно 
описывающее техническое состояние 
объекта диагностирования и содержа-
щее минимальную совокупность эле-
ментарных проверок при допущении, 
что неисправным может быть только 
один любой элемент объекта диагно-
стирования, имеет вид:

l h
hlz z z z z z

z z z z z z z
� �
�� � � � � � �

� � � � � � � �
1

325

1

25

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10 11 12

(

�� � � � � � �
� � � � � � �

z z z z z z

z z z z z z z
13 14 15 16 17 18

19 20 21 22 23 24 25).  (4)

Результаты исследования
Алгоритм диагностирования (в виде 

определенной последовательности эле-
ментарных проверок), представленный 
выражением (4), можно уточнить, ис-
пользуя значения весомости каждой про-
верки, полученные, например, на основе 
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метода анализа иерархий (МАИ) [18]. 
Использовались следующие 4 критерия: 
К1 – доступность элемента; К2 – нали-
чие инструмента; К3 – блочность эле-
мента; К4 – частота появления отказа.

Ниже приведены результаты рас-
чета вектора глобальных приоритетов 
(табл. 2) и уточненная, в соответствии 
с рассчитанными приоритетами, по-
следовательность элементарных про-
верок (3). Определение весомости кри-
териев К1–К4 относительно друг друга 
в данной статье не приведено. В резуль-
тате расчетов определен вектор гло-
бальных приоритетов (табл. 2), в со-
ответствии с которым устанавливается 
оптимальная последовательность эле-
ментарных проверок.

Обобщением вышеизложенного 
является описание в виде конъюнкции 
переменных исправного состояния: 
«при наличии напряжения питания 
(х1) и установке выключателя стартера 
и приборов ВК353 в положение «I» (х3), 
и нажатии на клавишу «↑» управле-
ния створками крыши бункера пульта 
ПУ-142-03 (х2) происходит открытие 
створок крыши бункера»:

Y x x x z z z

z z z z z z z

z

� � � � � � �
� � � � � � � �
� �

( 1 2 3 25 24 23

22 21 20 19 18 17 16

15 zz z z z z z

z z z z z z z z
14 13 12 11 10 9

8 7 6 5 4 3 2 1

� � � � � �
� � � � � � � � ).

При возможных неисправных 
(при наличии напряжения питания 

(х1) и установке выключателя старте-
ра и приборов ВК353 в положение «I» 
(х3), и нажатии на клавишу «↑» управ-
ления створками крыши бункера пульта 
ПУ-142-03 (х2) не происходит открытие 
створок крыши бункера) состояниях 
подсистемы «управление створками 
крыши бункера» электрооборудования 
зерноуборочного комбайна ACROS-550
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� � � � � � � � );

. . .
Y x x x z z z

z z z z z z z

z

� � � � � � �
� � � � � � � �
� �

( 1 2 3 25 24 23
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15 zz z z z z z

z z z z z z z z
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� � � � � �
� � � � � � � � ).

Ниже приведены построенные на 
основе рассмотренных зависимостей 
дерево решений (рис. 4), а также фраг-
мент модели знаний в виде продук-
ционных правил, используемых при 
построении базы знаний экспертной 
системы. Представление знаний в виде 
продукционной модели является наибо-
лее распространенным способом [19].

Т а б л и ц а 2
T a b l e 2

Значения вектора глобальных приоритетов (фрагмент)
Values of the global priorities vector (fragment)

Причины / 
Reasons П1 П2 П3 П4 П5 П6 П7 П8 П9 П10 П11 П12 П13 … П22 П23 П24 П25
Значения век-
тора глобаль-
ных приори-
тетов / Values 
of the global 
priorities vec-
tor

0,007 0,008 0,010 0,011 0,013 0,014 0,016 0,023 0,029 0,031 0,032 0,036 0,047 … 0,066 0,067 0,068 0,071
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В ромбиках на рисунке 4 представ-
лены следующие вопросы: 1 – есть 
напряжение +24 В на проводе Bг-736 
у силового привода DD24-21B5-24-385 
(блок А6)? 2 – есть соединение на 
«массу» на проводе Or-737 у силово-
го привода DD24-21B5-24-385 (блок 
А6)? 3 – есть соединение на «массу» 
на выводе 30 общего контакта реле 
KV11(провод Or-737)? 4 – есть соеди-
нение на «массу» на проводе В-4 у вы-
вода 88 нормально замкнутого контак-
та реле KV11? 5 – есть напряжение 
+24 В на выводе 30 общего контакта 
реле KV10 (провод Br-736)? 6 – есть 
напряжение +24 В на проводе Bl-730 
у вывода 87 нормально разомкнутого 
контакта реле KV10? 7 – есть напря-
жение +24 В на проводе G-734 у вы-
вода 86 обмотки реле KV10? 8 – есть 
соединение на «массу» на проводе 
B-4 у вывода 85 обмотки реле KV10? 
9 – есть напряжение +24 В на проводе 
Bl-730 у предохранителя FU8.4 (10А)? 
10 – есть напряжение +24 В на проводе 
R-2A у предохранителя FU8.4 (10А)? 
11 –  есть напряжение +24 В на проводе 
R-2A у предохранителя FU3.1 (60А)? 
12 – есть напряжение +24 В на прово-
де R-2 у предохранителя FU3.1 (60А)? 
13 – есть напряжение +24 В на прово-
де R-2 у предохранителя FU1.2 (60А)? 
14 – есть напряжение +24 В на проводе 
G-734 в разъеме XS6 пульта управле-
ния ПУ-142-03 (блок А7)? 15 – есть на-
пряжение +24 В на проводе Р-80 в разъ-
еме XР1 пульта управления ПУ-142-03 
(блок А7)? 16 – есть соединение на 
«массу» на проводе B-4 в разъеме XР1 
пульта управления ПУ-142-03 (блок 
А7)? 17 – есть напряжение +24 В на 
проводе Р-80 у предохранителя FU8.3 
(20А)? 18 – есть напряжение +24 В на 
проводе Р-81 у предохранителя FU8.3 
(20А)? 19 – есть напряжение +24 В 
на выводе 87 нормально разомкнуто-
го контакта реле KV22 (провод Р-81)? 
20 – есть напряжение +24 В на проводе 

R-2 у общего вывода 30 реле KV22? 
21 – есть напряжение +24 В на проводе 
Y-20 у вывода 85 обмотки реле KV22? 
22 – есть соединение на «массу» на 
проводе В-4 у вывода 85 обмотки ре-
ле KV22? 23 – есть напряжение +24 В 
на выводе ПР выключателя стартера 
и приборов ВК353 (SA2)? 24 – есть 
напряжение +24 В на проводе R-2С 
у вывода AM выключателя стартера 
и приборов ВК353 (SA2)? 25 – есть на-
пряжение +24 В на проводе R-2С у пре-
дохранителя FU1.1(60А)? В кубиках на 
рисунке 4 представлены возможные 
причины неисправности: 1 – неиспра-
вен силовой привод DD24-21B5-24-385 
(блок А6); 2 – неисправна цепь провода 
Or-737; 3 – неисправно реле KV11; 4 – 
неисправна цепь провода B-4 (соеди-
нение на «массу» вывода 88 нормально 
замкнутого контакта реле KV11); 5 – 
неисправна цепь провода Br-736; 6 – 
неисправно реле KV10; 7 – неисправна 
цепь провода B-4 (соединение на «мас-
су» вывода 85 обмотки реле KV10); 
8 – неисправна цепь провода Bl-730; 
9 – неисправен предохранитель FU8.4 
(10А); 10 – неисправна цепь провода 
R-2A; 11 – неисправен предохранитель 
FU3.1 (60А); 12 – неисправна цепь про-
вода R-2; 13 – неисправен предохрани-
тель FU1.2 (60А); 14 – неисправна цепь 
провода G-734; 15 – неисправен пульт 
управления А7 (ПУ-142-03); 16 – не-
исправна цепь провода B-4 (соедине-
ние на «массу» в разъеме XР1 пульта 
управления ПУ-142-03 (блок А7); 17 – 
неисправна цепь провода Р-80; 18 – не-
исправен предохранитель FU8.3(20А); 
19 – неисправна цепь провода Р-81; 
20 – неисправно реле KV22; 21 – неис-
правна цепь провода В-4 (соединение 
на «массу» вывода 85 обмотки реле 
KV22); 22 – неисправна цепь провода 
Y-20; 23 – неисправен выключатель 
стартера и приборов ВК353 (SA2); 24 – 
неисправна цепь провода R-2С; 25 – не-
исправен предохранитель FU1.1(60А).
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ЕСЛИ при установке выключателя 
стартера и приборов ВК353 (SA2) 

в положение «I»
и нажатии на клавишу «↑» управления 

створками крыши бункера пульта 
управления

ПУ-142-03 (блок А7) не происходит 
открытие створок крыши бункера

. . .
правило 25
И есть напряжением +24 В на 

проводе Bг-736 у силового привода 
DD24-21B5-24-385 (блок А6),

И есть соединение на «массу» на 
проводе Or-737 у силового привода 
DD24-21B5-24-385 (блок А6),

И есть соединение на «массу» 
на выводе 30 общего контакта реле 
KV11(провод Or-737), 

И есть соединение на «массу» на 
проводе В-4 у вывода 88 нормально 
замкнутого контакта реле KV11,

И есть напряжение +24 В на выво-
де 30 общего контакта реле KV10 (про-
вод Br-736),

И есть напряжение +24 В на прово-
де Bl-730 у вывода 87 нормально разо-
мкнутого контакта реле KV10,

И есть напряжение +24 В на проводе 
G-734 у вывода 86 обмотки реле KV10,

И есть соединение на «массу» на про-
воде B-4 у вывода 85 обмотки реле KV10,

И есть напряжение +24 В на про-
воде Bl-730 у предохранителя FU8.4 
(10А),

И есть напряжение +24 В на прово-
де R-2A у предохранителя FU8.4 (10А),

. . .,
И напряжение +24 В на проводе 

R-2С у предохранителя FU1.1(60А) от-
сутствует,

ТО неисправен предохранитель 
FU1.1(60А).

Для устранения неисправности 
замените предохранитель FU1.1(60А).

Знание атрибута «исправен»/ 
«неисправен» определяется дополни-

тельными диагностическими операци-
ями, например: измерение напряжения 
на входе катушки электромагнита, из-
мерение напряжения на выходе выклю-
чателя и т. п.

Обсуждение и заключение
Задача поиска причин неисправно-

стей в системах и агрегатах сложных 
сельскохозяйственных машин является 
важной. Ее решение в условиях уборки 
зависит в основном от практического 
опыта и компетентности механизатора 
или мастера-диагноста. Для обеспечения 
информационной поддержки при реше-
нии задач диагностирования неисправ-
ностей с целью сокращения времени 
на поиск причин неисправностей це-
лесообразно использование интеллек-
туальных информационных систем 
(экспертных систем). При построении 
таких систем необходимо иметь модель 
знаний процесса принятия решений. 
На основе рассматриваемой стратегии 
поиска неисправности в системах и аг-
регатах машины предложена методи-
ка структуризации знаний предметной 
области. Данная методика иллюстри-
рована примером анализа подсистемы 
электрооборудования зерноуборочного 
комбайна ACROS-550. Показано, что 
для определения оптимальной после-
довательности элементарных проверок 
целесообразно использовать различные 
критерии оценки весомости проверок. 
В результате анализа и моделирования 
рассматриваемой предметной области 
(электрооборудование комбайна) сфор-
мирована база знаний, включающая бо-
лее 1 200 продукционных правил.

Использование данного подхода при 
внедрении интеллектуальной информа-
ционной системы поддержки принятия 
решений позволит увеличить коэффи-
циент использования эксплуатационно-
го времени работы комбайна, уменьшить 
время простоев на устранение неисправ-
ностей и, как следствие, повысить ре-
зультативность уборочных работ.
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Результаты лабораторных исследований 
просеваемости почвы пруткового элеватора 
с асимметричным расположением встряхивателей 
и регулируемым углом наклона полотна
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Введение. Увеличение выхода товарной продукции с занимаемой площади вегета-
ции как овощных корнеплодов, так и всей сельскохозяйственной продукции способ-
ствует повышению нагрузки на машинно-технологический комплекс при выполне-
нии уборочных работ. Это обусловлено отсутствием функционирующих элементов 
в конструкции машинно-технологических комплексов, определяющих качествен-
ное отделение поступающего на обработку вороха. Цель исследования – выявление 
участков с минимальной величиной просеивания почвы на поверхности пруткового 
элеватора в зависимости от угла наклона полотна, а также разработка рекомендаций 
и предложений по повышению полноты сепарации. 
Материалы и методы. Описана методика лабораторных исследований пруткового 
элеватора с регулируемым углом наклона полотна при асимметричном расположе-
нии встряхивателей, а также изложены результаты изучения просеиваемости почвы 
на рабочей поверхности. Использовалась методика комплексной оценки качества 
выполнения и стабильности технологических операций на основе количественных 
критериев оптимизации. 
Результаты исследования. Наибольшее значение массы просеянной почвы наблюда-
ется на участке затухания длины волны рабочей ветви пруткового элеватора 1 020 мм 
от воздействия эллиптического встряхивателя при угле наклона полотна 5 град.
Обсуждение и заключение. Прутковый элеватор с асимметричным расположением 
встряхивателей и регулируемым углом наклона полотна пруткового элеватора повы-
шает просеивание почвы по всей длине полотна на 10 %, а следовательно, увеличи-
вает полноту сепарации корнеплодов от почвенных примесей.
Ключевые слова: прутковый элеватор, встряхиватель, угол наклона, подача вороха, 
поступательная скорость движения, качество сепарации, почвенные примеси
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Introduction.  An increase in crop production from the growing area of both vegetable root 
crops and all agricultural products results in grows of the load on the machine-technology 
complex when harvesting. The reason is that in the structure of machine-technological com-
plexes there are not devices providing the qualitative screening of the heap incoming for 
processing. The purpose of the study is to identify the areas with the minimum value of soil 
screening on the rod elevator surface depending on the elevator apron angle and to develop 
recommendations and proposals for improving the separation quality. 
Materials and Methods. The article describes the methodology and results of laboratory 
studies of rod elevators with an asymmetric arrangement of web agitators and an adjust-
able elevator apron angle to determine the soil screening quality on its surface. We used 
the method of comprehensive assessment of the quality and stability of technological op-
erations based on quantitative optimization criteria.
Results. The highest value of the screened soil weight is at the wavelength attenuation 
section of the rod elevator working branch 1,020 mm cause by action of the elliptical web 
agitator at an elevation angle of 5 gon.
Discussion and Conclusion. The rod elevator with asymmetric arrangement of web agi-
tators and adjustable elevator apron angle increases the soil screening quality along the 
entire length of the elevator apron by 10 %, and therefore increases the completeness of 
separation of root crops from soil impurities.
Keywords: rod elevator, web agitator, elevation angle, heap, forward speed, screening 
quality, soil impurities
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Введение
Современные исследования машин-

ного производства корнеплодов и лу-
ка не в полной мере решает проблему 

наличия почвенных и растительных 
примесей при закладке товарной про-
дукции на хранение [1–4]. Конструк-
тивное исполнение сепарирующих 
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поверхностей машин для уборки кор-
неплодов и лука с различными вида-
ми интенсификаторов повышает каче-
ство уборки механических примесей 
в товарной продукции [5–7]. Однако 
использование данных рабочих ор-
ганов приводит к повышению трав-
мируемости овощной продукции, что 
происходит из-за  отсутствия функци-
онирующих элементов в конструкции 
машинно-технологических комплек-
сов, определяющих качественное от-
деление поступающего на обработку 
вороха [8–11].

Данное обстоятельство обуслов-
лено сильным развитием плужной 
подошвы при производстве корне-
клубнеплодов, выраженным плотным 
горизонтом, что препятствует проник-
новению воды вглубь почвы, а также 
затрудняет развитие корнеклубнепло-
дов [12–15]. 

Плотность почвы зависит от гра-
нулометрического и минерального со-
става, структуры и содержания гумуса, 
поэтому исключить образование плот-
ных почвенных слоев, формирующих 
почвенные комки при взаимодействии 

с корнеизвлекающими устройствами, 
не представляется возможным. Необ-
ходимо обеспечить разработку машин 
и технологий, способствующих отделе-
нию механических примесей на функ-
ционирующих элементах машинно-тех-
нологических комплексов для уборки 
овощных корнеклубнеплодов [16–19].

Цель исследования – выявление 
участков с минимальной величиной 
просеивания почвы на поверхности 
пруткового элеватора в зависимости от 
угла наклона полотна, а также разра-
ботка рекомендаций и предложений по 
повышению полноты сепарации.

Обзор литературы
Для снижения вероятности по-

падания на устройства для очистки 
уборочных машин почвенных приме-
сей совместно с товарной продукци-
ей сконструированы рабочие органы 
для извлечения корнеплодов из по-
чвы. К основным признакам данных 
устройств следует отнести наличие ра-
бочей поверхности, выполненной в ви-
де прутковой поверхности (рис. 1), что 
способствует предварительной сепара-
ции на этапе извлечения [20; 21]. 

Р и с. 1. Общий вид подкапывающего лемеха с прутковой поверхностью:  
1 – рама; 2 – кронштейн; 3 – элемент подкапывающий

F i g. 1. General view of a burrowing share with a rod surface:  
1 – frame; 2 – bracket; 3 – dripping element
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Следует отметить, что данное кон-
структивное исполнение подкапываю-
щего рабочего органа не в полной мере 
способствует уменьшению примесей 
на этапе извлечения корнеплодов из 
почвы [22; 23].

В настоящее время сепарирующие 
поверхности машин для уборки корне-
плодов и лука разрабатываются с раз-
личными видами интенсификаторов, 
обеспечивающих повышение качества 
уборки [24–27]. 

Сепарирующая поверхность прутко-
вого элеватора выполнена с возможно-
стью изменения амплитуды колебания 
полотна пруткового элеватора 2 пере-
мещением рычага регулировки ампли-
туды 4 по направляющей 5 (рис. 2) для 
интенсификации процесса сепарации 
вороха корнеплодов и лука [5; 28‒30]

Основным назначением механиз-
ма изменения амплитуды колебания 
полотна пруткового элеватора 2 при 
влиянии на рабочую поверхность 
трехплечикового встряхивателя 3 яв-
ляется интенсивное воздействие на 

обрабатываемый ворох почвенно-ра-
стительных примесей. Его наличие 
обусловлено отрицательным инерци-
онным воздействием от силы тяжести, 
что может травмировать товарную про-
дукцию. 

Одним из лимитирующих факто-
ров, способствующих повышению 
качества уборки корнеклубнеплодов 
и лука, является несовершенство кон-
струкции рабочих органов, что под-
тверждают результаты исследований 
технологического процесса подкапы-
вания клубненосного вороха [6], сви-
детельствующие о снижении полноты 
очистки при повышении подачи вороха 
на сепарирующие устройства убороч-
ной машины при увеличении глубины 
подкапывания и поступательной скоро-
сти движения (рис. 3). 

Полученные А. А. Сорокиным эм-
пирические зависимости направлены на 
проектирование щелевых рабочих орга-
нов, определяющих качественные по-
казатели очистки без устройств, интен-
сифицирующих процесс сепарации [7]. 

Р и с. 2. Общий вид сепарирующего пруткового элеватора: 1 – реверсивный резиновый ролик; 
2 – полотно прутковое; 3 – встряхиватель; 4 – рычаг регулировки амплитуды; 5 – направляющая

F i g. 2. Separating chain digger: 1 – reversing rubber wheel; 2 – separation sieve; 3 – web agitators; 
4 – front adjustment rubber wheel; 5 – guide
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Следовательно, проектирование, разра-
ботка и изготовление устройств первич-
ной и вторичной очистки с установлен-
ными интенсификаторами сепарации 
современных машин для уборки корне-
клубнеплодов на основании ранее полу-
ченных исследований не представляют-
ся возможными. 

Для качественной уборки товарной 
продукции в современных условиях про-
изводства, в соответствии с агротехни-
ческими требованиями, необходимо не 
только дополнительное оснащение сепа-
рирующих рабочих органов различными 
типами устройств, интенсифицирующи-
ми процесс очистки, но и определение 
закономерностей процесса сепарации 
при проектировании функционирующих 
элементов очистки. [5].

Данное обстоятельство связано с не-
удовлетворительным процессом просе-
ивания почвенных примесей на наибо-
лее распространенном рабочем органе 
первичной сепарации – прутковом эле-
ваторе [6]. 

В ФГБНУ «Федеральный научный 
агроинженерный центр ВИМ» разра-
ботан сепарирующий прутковый элева-
тор с асимметричным расположением 

Р и с. 3. График зависимости коэффициента сепарации ε от подачи вороха Q:  
1, 2, 3, 4 – глубина подкапывания 6,0, 4,0, 2,5, 1,0 см 

F i g. 3. Dependence plot of the separation coefficient  ε on the supply of the heap Q:  
1, 2, 3, 4 – digging depth 6.0, 4.0, 2.5, 1.0 cm 

встряхивателей, обеспечивающий по-
вышение качества очистки при сниже-
нии повреждений корнеклубнеплодов, 
конструктивное исполнение которого 
было представлено ранее [5; 6]. 

Известно, что сепарирующая спо-
собность пруткового элеватора зависит 
от угла наклона α и скорости движения 
элеватора Vэл (рис. 4). 

Определено, что повышение коэф-
фициента сепарации ε до предельного 
положительного значения определяет-
ся при пропорциональной зависимо-
сти увеличения поступательной ско-
рости Vэл движения очистительного 
устройства с щелевой рабочей поверх-
ностью до предельного значения, до-
стижение которого приводит к ухуд-
шению вышеназванного показателя 
качества уборки.

При этом наиболее предпочти-
тельным интервалом поступательной 
скорости движения сепарирующих 
устройств машин для уборки корне-
клубнеплодов и лука является значение 
2,0–2,5 м/с, при исключении нерав-
номерности распределения вороха по 
рабочей поверхности очистительного 
рабочего органа.
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Р и с. 4. График зависимости коэффициента сепарации пруткового элеватора ε от угла наклона 
пруткового элеватора α и поступательной скорости движения Vэл

F i g. 4. The dependence of the separation coefficient of the rod elevator ε on the angle of inclination 
of the rod elevator α and travel speed Vэл

Высокие технологические показа-
тели машинной уборки корнеклубне-
плодов и лука приводят к снижению 
качества технологического процесса. 
Следовательно, необходимы исследо-
вания по выявлению участков с ми-
нимальной величиной просеивания 
почвы на поверхности пруткового 
элеватора в зависимости от угла на-
клона полотна, а также разработка 
рекомендаций и предложений по их 
повышению. 

Результаты исследования позволят 
разработать очистительные функци-
онирующие элементы машинно-тех-
нологических комплексов для уборки 
корнеклубнеплодов и лука при извест-
ных величинах просеваемости почвы 
по длине и ширине рабочего органа 
с щелевой поверхностью в установ-
ленных значениях подачи вороха на 
обработку. 

Материалы и методы
Определение закономерности про-

цесса очистки на представленных выше 
функционирующих элементах убороч-
ных машин производилось на лабора-
торной установке (рис. 5) [6; 24].

Под верхней рабочей ветвью ще-
левого функционирующего элемента 3 
установлены интенсификаторы сепара-
ции, представляющие собой эллипти-
ческий встряхиватель 4 и поддержива-
ющий ролик 5 с вариантом изменения 
расположения по длине полотна щеле-
вого функционирующего элемента 3 
по раме 1 на стойках встряхивателей 12 
с закреплением соединительного ра-
ме 13 на раме 1. 

Для определения массового и фрак-
ционного состава почвы на сходе с ще-
левого функционирующего элемента 3 
в конструкции лабораторного стенда 
предусмотрен брезент сепарированной 
продукции 6 для сбора примесей.

Изменение угла наклона щелевого 
функционирующего элемента 3 осу-
ществлялось перемещением стоек 11 
по раме 1 фиксированием болтовым 
соединением.

Для определения количества про-
сеянной почвы через щелевой функ-
ционирующий элемент 3 под его по-
верхностью установлено устройство 
сбора примесей 15, схема которого 
представлена на рисунке 6. 
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Р и с. 5. Общий вид лабораторной установки для определения влияния технологических 
параметров сепарирующего пруткового элеватора на качественные показатели сепарации вороха 

лука-севка: 1 – рама; 2 – емкость для предварительного размещения вороха;  
3 – щелевой функционирующий элемент; 4 – эллиптический встряхиватель;  

5 – поддерживающий ролик; 6 – брезент сепарированной продукции; 7 – электродвигатель;  
8 – редуктор одноступенчатый; 9 – преобразователь частотный; 10 – передача цепная;  
11 – стойки опорные; 12 – стойки встряхивателей; 13 – кронштейн соединительный;  

14 – плита опорная; 15 – устройство сбора примесей [1; 5]
F i g. 5. Laboratory installation for determining the impact of the process parameters of the separating 
rod elevator on the quality of onion set heap separation: 1 – frame; 2 – container for preliminary heap 

placement; 3 – chain digger; 4 – elliptical web agitator; 5 – supporting roller;  
6 – tarpaulin of separated products; 7 – electric motor; 8 – single-stage gearbox;  

9 – frequency converter; 10 – chain transmission; 11 – support posts; 12 – web agitator posts;  
13 – connecting bracket; 14 – support plate; 15 – impurity collector 

Р и с. 6. Устройство сбора примесей: 1 – лоток металлический; 2 – перегородка; 3 – ячейка
F i g. 6. General view of the impurity collector: 1 – metal tray; 2 – partition; 3 – cell 

Устройство для сбора примесей 
(рис. 6) представляет из себя металли-
ческий лоток 1 длиной Ly = 2 040 мм 

и шириной Вy = 1 020 мм. Данные пока-
затели  превышают соответствующие 
величины пруткового элеватора. 
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Поверхность металлического лот-
ка 1 разделена по длине и ширине пе-
регородками 2, образующими ячейки 3 
c высотой Нy и размерами 170 × 170 ×  
× 100 мм. Каждая ячейка для опреде-
ления места просеивания почвы по по-
верхности пруткового элеватора имеет 
свой порядковый номер. 

Исследования по определению за-
кономерности процесса сепарации поч-
венных примесей на прутковом элева-
торе с асимметричным расположением 
встряхивателей проводились при ми-
нимальной подаче вороха лука-севка 
Qвп = 10 кг/с [9]. Достижение предель-
ного значения подачи Qвп = 30 кг/с вы-
полнялось с интервалом варьирования 
в 10 кг/с при изменении поступательной 
скорости движения функционирующе-
го элемента Vэл с щелевой рабочей по-
верхностью. Серия экспериментов про-
водилась при изменении межосевого 
расстояния S1 между пассивным эллип-
тическим встряхивателем 4 и поддержи-
вающим роликом 5 (рис. 5) при установ-
ленных режимных и технологических 
параметрах для исследуемого значения 
подачи вороха Qвп = 10, 20, 30 кг/с [1; 9].

Методика проведения исследований 
заключалась в следующем. Проба почвы 
с определенным весом и влажностью 
укладывалась на поверхность емкости 2 
для предварительного размещения воро-
ха. Требуемая влажность почвы создава-
лась гидравлическим воздействием с по-
следующей выдержкой по времени для 
получения верхнего значения искомой 
влажности почвы. Под щелевым функ-
ционирующим элементом 3 устанавлива-
лось устройство для сбора примесей 15.

Оптимальные значения поступа-
тельной скорости движения прутково-
го элеватора Vэл и межосевого расстоя-
ния между пассивным эллиптическим 
встряхивателем 4 и поддерживающим 
роликом 5 S1 установили в соответст-
вии с результатами проведенных лабо-
раторных исследований.

Выполнялась требуемая синхронная 
работа частотного преобразователя 9 
и электродвигателя 7. Проба почвенных 
примесей подавалась при равномерном 
движении сепарирующего рабочего ор-
гана 3 из емкости для предварительного 
размещения вороха 2. Электродвигатель 
7 отключали после прохождения поч-
венных примесей через сепарирующую 
поверхность пруткового элеватора 2 при 
исследуемом значении подачи почвен-
ных примесей Qвп. 

Далее из каждой ячейки устройст-
ва для сбора примесей 15 извлекалась 
почва и взвешивалась на весах модели 
МК-15.2-А21 (рис. 7).

Р и с. 7. Весы электронные настольные  
МК-15.2-А21: 1 – колба стеклянная;  
2 – весы электронные настольные 

F i g. 7. Electronic desktop scales  
MK-15.2-A21: 1 – a glass bulb;  

2 – electronic table scales 

По результатам взвешивания про-
сеянной почвы, изъятой из каждой 
ячейки устройства для сбора примесей 
и прошедшей через щелевые отверстия 
пруткового элеватора, определялась за-
висимость массы просеянных почвен-
ных примесей Kпр по длине Lэл и шири-
не Вэл пруткового элеватора:

f(Kпр) = Qвп, Vэл = const; 
S1 = const; α = const.           (2)
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Кроме того, определялся коэффи-
циент сепарации почвенных примесей Kc 
на прутковом элеваторе с асимметрич-
ным расположением встряхивателей по 
его длине Lэл и ширине Bэл:

Kc = (mпр / mпост) ∙ 100 %,       (3)

где mпр – масса просеянных почвенных 
примесей (в устройстве сбора при-
месей), кг; mпост – масса поступивших 
почвенных примесей, кг.

Результаты исследования
Результаты проведенных исследо-

ваний заносились в журнал наблюде-
ний и представлены в таблицах 1–8.

Графическое отображение результа-
тов исследований по определению зако-
номерности сепарации почвенных при-
месей представлены на рисунках 8–15.

Используя представленные гра-
фические зависимости, можно опре-
делить массу просеянных почвенных 
примесей через щелевые отверстия 
пруткового элеватора с асимметрич-
ным расположением встряхивателей 
при изменении подачи почвенных 
примесей Qвп с постоянными значени-
ями технологических параметров Vэл =  
= const; S1 = const; α = const. 

Для этого после определения со-
ответствующего участка по длине прут-
кового элеватора необходимо провести 
параллельно оси ординат прямую до 
пересечения с графиком. 

По оси абсцисс указана изменяемая 
длина пруткового элеватора, по оси ор-
динат – масса просеянных почвенных 
примесей. 

Представленные графические за-
висимости показывают, что интенсив-
ность просеивания почвы на прутковом 
элеваторе с асимметричным располо-
жением встряхивателей обеспечива-
ется при увеличении подачи почвен-
ных примесей от 10 до 30 кг/с. Данное 
обстоятельство объясняется тем, что 

при перемещении массы почвенных 
примесей по поверхности пруткового 
элеватора происходит процесс раскли-
нивания крупными частицами про-
межутков в почвенной массе. Так как 
в почвенной навеске большей массы 
имеется содержание крупных частиц, 
то и процесс просеивания происходит 
более интенсивно при увеличении по-
дачи примесей на поверхность прутко-
вого элеватора, в отличии от навески 
меньшей массы. Максимальное зна-
чение массы Kпр просеянной почвы, 
вне зависимости от значения подачи 
почвенных примесей, наблюдается 
на участке затухания длины волны 
рабочей ветви пруткового элеватора, 
что обусловлено воздействием эллип-
тического встряхивателя на соответ-
ствующей длине пруткового элеватора 
Lэл = 1 020 мм. 

При дальнейшем продвижении 
почвенной массы по длине прутко-
вого элеватора происходит снижение 
интенсивности процесса просеивания 
почвенных примесей в результате за-
тухания длины волны рабочей ветви 
пруткового элеватора от воздействия 
эллиптического встряхивателя.

Обсуждение и заключение
Результаты проведенных иссле-

дований свидетельствуют о том, что 
основная масса почвенных примесей 
просеивается на участке расположения 
встряхивателей, формирующих длину 
волны встряхивания, которая при про-
ведении исследований устанавливалась 
в интервале значений S1 = 0,2–0,4 м.

Полученные результаты исследо-
ваний позволят обеспечить интенси-
фикацию процесса сепарации корне-
клубнеплодов и луковиц от почвенных 
примесей c помощью оптимального 
расположения встряхивателей по дли-
не пруткового элеватора при известных 
значениях максимальной просеваемо-
сти почвенных примесей.
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Р и с. 8. Зависимость просеивания почвы по длине и ширине пруткового  
элеватора с асимметричным расположением встряхивателей  

при Qвп = 10 кг/с, Vэл = 1,6 м/с, S1 = 0,4 м, α =10 град 
F i g. 8. Dependence of soil screening along the length and width of the rod elevator  

with an asymmetric arrangement of web agitators  
at Qвп = 10 kg/s, Vэл = 1.6 m/s, S1 = 0.4 m, α = 10 gon

Р и с. 9. Зависимость просеивания почвы по длине и ширине  
пруткового элеватора с асимметричным расположением встряхивателей  

при Qвп = 20 кг/с, Vэл = 1,6 м/с, S1 = 0,4 м, α =10 град 
F i g. 9. Dependence of soil screening along the length and width of the rod elevator  

with  asymmetric arrangement of web agitators at Qвп = 20 kg/s, Vэл = 1.6 m/s, S1 = 0.4 m, α = 10 gon
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Р и с. 10. Зависимость просеивания почвы по длине и ширине  
пруткового элеватора с асимметричным расположением встряхивателей  

при Qвп = 30 кг/с, Vэл = 1,6 м/с, S1 = 0,4 м, α = 10 град 
F i g. 10. Dependence of soil screening along the length and width of the rod elevator  

with an asymmetric web agitator arrangement at Qвп = 30 kg/s, Vэл = 1.6 m/s, S1 = 0.4 m, α = 10 gon

Р и с. 11. Зависимость просеивания почвы по длине и ширине  
пруткового элеватора с асимметричным расположением встряхивателей  

при Qвп = 10 кг/с, Vэл = 1,6 м/с, S1 = 0,4 м, α = 15 град 
F i g. 11. Dependence of soil screening along the length and width of the rod elevator  

with an asymmetric web agitator arrangement at Qвп = 10 kg/s, Vэл = 1.6 m/s, S1 = 0.4 m, α = 15 gon
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Р и с. 12. Зависимость просеивания почвы по длине и ширине  
пруткового элеватора с асимметричным расположением встряхивателей  

при Qвп = 20 кг/с, Vэл = 1,6 м/с, S1 = 0,4 м, α = 15 град 
F i g. 12. Dependence of soil screening along the length and width of the rod elevator  

with an asymmetric web agitator arrangement at Qвп = 20 kg/s, Vэл = 1.6 m/s, S1 = 0.4 m, α = 15 gon

Р и с. 13. Зависимость просеивания почвы по длине и ширине  
пруткового элеватора с асимметричным расположением встряхивателей  

при Qвп = 30 кг/с, Vэл = 1,6 м/с, S1 = 0,4 м, α = 15 град 
F i g. 13. Dependence of soil screening along the length and width of the rod elevator  

with an asymmetric web agitator arrangement at Qвп = 30 kg/s, Vэл = 1.6 m/s, S1 = 0.4 m, α = 15 gon
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Р и с. 15. Зависимость просеивания почвы по длине и ширине пруткового элеватора 
с асимметричным расположением встряхивателей  

при Qвп = 20 кг/с, Vэл = 1,6 м/с, S1 = 0,4 м, α = 20 град 
F i g. 15. Dependence of soil screening along the length and width of the rod elevator  

with an asymmetric web agitator arrangement at Qвп = 20 kg/s, Vэл = 1.6 m/s, S1 = 0.4 m, α = 20 gon

Р и с. 14. Зависимость просеивания почвы по длине и ширине пруткового элеватора 
с асимметричным расположением встряхивателей  

при Qвп = 10 кг/с, Vэл = 1,6 м/с, S1 = 0,4 м, α = 20 град 
F i g. 14. Dependence of soil screening along the length and width of the rod elevator  

with an asymmetric web agitator arrangement at Qвп = 10 kg/s, Vэл = 1.6 m/s, S1 = 0.4 m, α = 20 gon
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Приведенные данные указывают на 
высокую интенсивность процесса про-
сеивания почвы на участке пруткового 
элеватора с оптимальным расположе-

нием встряхивателей. Затронутая про-
блема нуждается в разработке и станет 
объектом дальнейших исследований 
коллектива авторов.
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Исследование очесывающего аппарата устройства 
для уборки зерновых культур как колебательной 
системы

В. Ю. Савин
Калужский филиал ФГБОУ ВО «Московский государственный 
технический университет имени Н. Э. Баумана»  
(г. Калуга, Российская Федерация)
savin.study@yandex.ru

Введение. Потери зерна неочесом являются основной проблемой, которую необхо-
димо решать при разработке устройств очесывающего типа. Для их снижения пред-
ложена конструкция очесывающего аппарата с виброприводом. Устройство совме-
щает процессы очеса зерновых культур и вибрационного воздействия гребенок на 
колос растений. Важнейшим этапом математического описания  данных процессов 
является составление дифференциального уравнения движения гребенки.
Материалы и методы. Предложена расчетно-графическая схема колебательной си-
стемы с одной степенью свободы. Для составления дифференциального уравнения 
движения очесывающей гребенки использован метод, основанный на применении 
уравнения Лагранжа II рода. Колебания рассматриваемой системы возникают бла-
годаря приведению в движение точки системы по заданному закону. Задача о ки-
нематическом возбуждении сведена к задаче о силовом возмущении. Данный этап 
исследований проведен без учета сил сопротивления.
Результаты исследования. Получено уравнение движения гребенки,  совершающей 
вибрационные возвратно-поступательные движения. Предложено в расчетной схеме 
выделить упругий элемент и получить более общий случай движения очесывающей 
гребенки. Движение гребенки в данном случае рассмотрено как сложное. Характер-
ной особенностью математического описания является наличие обобщенной силы 
потенциальных сил. Получены дифференциальное уравнение движения гребенки 
при наличии упругого элемента и решение данного уравнения.
Обсуждение и заключение. Вынужденные колебания очесывающей гребенки будут 
являться гармоническими с постоянной амплитудой. Отмечено, что при близких 
значениях угловой частоты колебаний выходного звена вибропривода и корня из от-
ношения коэффициента жесткости упругого элемента к массе гребенки имеет место 
случай резонанса. Параметры системы необходимо выбирать таким образом, чтобы 
избежать возникновения данного явления.
Ключевые слова: колебательная система, уборка зерновых, вибропривод, очесыва-
ющее устройство, очесывающий барабан, очесывающая гребенка
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Original article

Study of a Stripper Header for Grain Harvesting  
as a Vibrating System 

V. Yu. Savin
Kaluga Branch of Bauman Moscow State Technical University 
(Kaluga, Russian Federation)
savin.study@yandex.ru

Introduction. Grain losses caused by stripping defects are the main problem to be solved 
in designing a stripper header. To reduce these losses, a design of a stripper header with 
a vibration drive is proposed. This device combines the processes of stripping grain crops 
and the vibration effect of the stripping fingers upon the ears of plants. The most impor-
tant stage of the mathematical description of these processes is composing the differential 
equation of the stripping fingers motion.
Materials and Methods. A computational-graphic diagram of an oscillatory system with 
one degree of freedom is proposed. To compose the differential equation of the stripping 
fingers motion, a method based on the application of the Lagrange equation was used. The 
oscillations of the system under studying arise from the motion of a point in the system 
according to a given law. The problem of kinematic excitation is reduced to the problem 
of force perturbation. This stage of the study was carried out without taking into account 
the resistance forces.
Results. An equation for motion of stripping fingers making vibrational reciprocating 
movements is obtained. It is proposed to select the elastic element in the design scheme 
and consider a more general case of the stripping fingers movement. In this case, the 
movement of the stripping fingers is considered to be difficult. A characteristic feature 
of the mathematical description is the presence of a generalized force of potential forces. 
The differential equation of motion of a comb in the presence of an elastic element and the 
solution of this equation are composed.
Discussion and Conclusion. Forced oscillations of a system without resistance, excited 
by a harmonic disturbing force, are harmonic oscillations with constant amplitude. On 
close values of the angular frequency of vibration of the drive output link and the root of 
the ratio of the stiffness coefficient of the elastic element to the stripping fingers mass, the 
case of resonance takes place. The system parameters must be selected so as to avoid this 
negative phenomenon.
Keywords: oscillating system, grain harvesting, vibration drive, stripping device, stripping 
cylinder, stripping fingers
Conflict of interest: The author declares no conflict of interest.
For citation: Savin V.Yu. Study of a Stripper Header for Grain Harvesting as a Vibrat-
ing System. Inzhenernyye tekhnologii i sistemy = Engineering Technologies and Systems. 
2021; 31(3):403-413. DOI: https://doi.org/10.15507/2658-4123.031.202103.403-413

Введение
Одним из перспективных нетради-

ционных способов уборки зерновых 
культур является уборка с использова-
нием устройства, очесывающего расте-
ния на корню. Способ известен доста-
точно давно, но именно сейчас получает 
развитие. Жатки очесывающего типа 
к зерноуборочным комбайнам пока не 

получили широкого распространения, 
но уже выпускаются серийно в России 
и за рубежом [1–3]. 

Пропускную способность комбайна 
ограничивают соломотряс и очистка. 
Уменьшение подачи соломы оптими-
зирует процессы сепарации и очистки 
и создает предпосылки для увеличения 
производительности зерноуборочного 

https://doi.org/10.15507/2658-4123.031.202103.403-413
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комбайна [4]. Высокое содержание сво-
бодного зерна в очесанном ворохе дает 
предпосылки для создания перспектив-
ных малогабаритных прицепных оче-
сывающих устройств для уборки зер-
новых [5; 6].

Основной проблемой, которую не-
обходимо решать при разработке, яв-
ляются потери зерна неочесом. Для 
снижения потерь мы предлагаем кон-
струкцию очесывающего аппарата с ви-
броприводами (рис. 1) [7]. 

Р и с. 1. Очесывающий аппарат 
с вибрационным возвратно-поступательным 

движением гребенок
F i g. 1. Stripping device with vibrating reciprocat-

ing motion of stripping fingers

Данное устройство совмещает очес 
зерновых культур и вибрационное воз-
действие гребенок на колос растений. 
Основными составляющими очесыва-
ющего аппарата являются барабан 1 
с кронштейнами 3, гребенки 2, вибро-
приводы 5. Кронштейны 4 соединяют 
гребенки, собранные на брусьях, с ви-
броприводами 5.

В процессе захвата растений 
и очеса колосьев гребенки в направ-
ляющих совершают вибрационные 
возвратно-поступательные движения 
с определенной частотой и амплиту-
дой. Колебательные движения облег-
чают внедрение гребенок в стебле-
стой. Кроме того, колосья растений 

воспринимают вибрационное воздей-
ствие гребенок, что способствует более 
полному выделению зерна из колоса.

Определение и оптимизация пара-
метров рабочего процесса очеса зер-
новых культур предполагают созда-
ние математической модели процесса. 
Важнейшим этапом математического 
описания данного колебательного про-
цесса является составление дифферен-
циального уравнения движения гре-
бенки.

Цель исследования – составление 
расчетной схемы и дифференциально-
го уравнения движения очесывающей 
гребенки, совершающей вибрационные 
возвратно-поступательные движения.

Обзор литературы
Прочность связи зерна с колосом 

неравномерна по длине колоса. Менее 
прочно связаны с колосом зерна, рас-
положенные в средней части. Данные 
факторы обуславливают потери зер-
на неочесом при работе очесывающих 
устройств. В одной из работ приведены 
данные по общим потерям зерна и по-
терям неочесом при использовании 
адаптеров различной конструкции [8]. 
Так, после внедрения адаптера фир-
мы Shelbourne Reynolds потери зер-
на неочесом изменялись в диапазоне 
0,32–0,97 %. При этом они возрастали 
пропорционально скорости комбайна. 
Потери неочесом на хлебах с полегло-
стью 80 % достигали 3,15 %. Необходи-
мо также отметить данные по потерям 
зерна в оборванных колосьях при рабо-
те адаптера конструкции ЦНИИМЭСХ, 
разработанного совместно с ФГБНУ 
«Федеральный научный агроинже-
нерный центр ВИМ». Указанные по-
тери зерна изменялись в пределах 
0,40–4,52 %.

В другой работе приведены резуль-
таты экспериментальных исследований 
при уборке овса и пшеницы методом 
очеса. При этом отмечено, что рабо-
чая скорость комбайна при уборке овса 
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выше, чем при уборке пшеницы. Это 
зависит от более прочной связи зерна 
пшеницы с колосом. В то же время от-
мечена более прочная связь метелки 
овса со стеблем, чем колоса пшеницы 
с растением [9].

В результате анализа указанных 
исследований можно отметить важ-
ность снижения усилия очеса растений 
и улучшение процесса отделения зерен 
от колосьев. Это дает предпосылки не 
только для снижения потерь неочесом, 
но и для снижения потерь зерна в обо-
рванных колосьях, так как основной 
причиной данного процесса остается 
превышение усилия отделения зерна 
над обрывом колоса. Использование 
очесывающего аппарата с вибропри-
водами позволит снизить указанные 
потери.

Был произведен обзор литератур-
ных источников, посвященных исполь-
зованию вибропроводов в промыш-
ленности, на путевых машинах. Кроме 
того, рассмотрены методики описания 
движения механических систем в рам-
ках теории колебаний.

Рассмотрены конструктивные осо-
бенности и режимы работы вибрацион-
ных машин. Отмечено, что вибропри-
воды современных транспортирующих 
механизмов и машин выдают прямоли-
нейные гармонические колебания [10].

Основными рабочими органами 
путевых выправочно-подбивочно-рих-
товочных машин являются подбивоч-
ные блоки. Подбойки подбивочных 
блоков внедряются в балласт и про-
изводят его обжатие. Подбойки коле-
блются с частотой 35 Гц. Это упроща-
ет их внедрение в балласт и придает 
ему подвижность, необходимую для 
уплотнения [11]. Гидропривод ма-
шины обеспечивает вращение экс-
центрикового вибровала, движение 
кривошипного механизма и, соответ-
ственно, вибрацию подбоек.

Анализируется проблема избыточно-
го вибровоздействия, приводящего, в том 
числе, и к разрушению балласта [12].

Автор следующей статьи вводит 
понятие «время вибровоздействия» 
применительно к путевым машинам 
и балласту. Отмечено, что увеличение 
времени вибровоздействия является 
резервом повышения качества подбив-
ки балласта. Отмечена зависимость 
величины передаваемой энергии от ча-
стоты вибрации. Значительно возраста-
ет передаваемая на балласт энергия при 
переходе от частоты вибровоздействий 
в 45 Гц к частоте в 35 Гц [13].

Другая статья посвящена пробле-
матике резания полимерных компози-
ционных материалов. Такие материалы 
обладают специфической структурой, 
а также анизотропией свойств, зна-
чительно усложняющих их механи-
ческую обработку. Можно добиться 
значительного повышения качества 
обработки и снижения сил резания (до 
80 %), используя комбинацию тради-
ционного сверления и вибрационного 
воздействия на заготовку в ультразву-
ковом диапазоне. Одним из факторов, 
обеспечивающих указанные эффекты, 
является значительное улучшение про-
цесса стружкообразования [14].

Аналогичный прием предложен 
для обработки глинозема. Указывается, 
что ротационная ультразвуковая обра-
ботка – один из наиболее эффективных 
методов для хрупких материалов. Так-
же отмечены снижение силы резания 
и негативное влияние на процесс ре-
зания боковой вибрации. Предложена 
методика ее минимизации [15]. 

Положения рассмотренных выше 
работ [14; 15] позволяют предложить 
гипотезу о снижении сил очеса расте-
ний при использовании очесывающего 
аппарата с виброприводами. 

Исследованы усилия очеса при ис-
пользовании аппарата традиционной 
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конструкции [16]. Вопросы прочности 
связи зерна с колосом рассмотрены 
в другой работе [17]. Подтверждение 
или опровержение предложенной ги-
потезы в теоретической плоскости 
возможно только при подробном мате-
матическом описании колебательного 
процесса очеса.

Авторы анализируют преимуще-
ства и конструктивные особенности 
бесшатунных механизмов преобразо-
вания движения. Составлена кинема-
тическая схема, получены основные 
уравнения кинематики и динамики ме-
ханизма, а также предложена методика 
определения степени влияния параме-
тров системы на кинематические и ди-
намические характеристики механиз-
ма. При этом отмечена необходимость 
уравновешивания сил инерции и их 
моментов [18].

Рассмотрены особенности мате-
матического описания колебательных 
процессов под действием внешних 
сил. Внимание уделено методологии 
определения и представления механи-
ческой мощности и ее составляющих. 
Инерционная мощность отмечена как 
характерная для вибромашин. Прове-
дена аналогия между механическими 
и электрическими составляющими 
мощности [19]. 

Материалы и методы
Важнейшим этапом построения 

расчетной схемы является определе-
ние числа степеней свободы системы. 
Так как гребенка движется в направля-
ющих, ограничивающих ее продоль-
ное перемещение, она работает только 
в поперечном направлении. Данная си-
стема может рассматриваться как име-
ющая одну степень свободы. 

Предложенная расчетно-графиче-
ская схема колебательной системы 
представлена на рисунке 2. После вы-
бора расчетной схемы составим урав-
нения движения системы.

Р и с. 2. Расчетно-графическая схема 
колебательной системы

F i g. 2. Calculation and graphic diagram of an 
vibrating system

Наиболее общим является метод, 
предполагающий использование урав-
нения Лагранжа II рода. Оно является 
дифференциальным уравнением второ-
го порядка:

d
dt

T
x

T
x

Q Q QB�
�

�
�
�

�
�
� �

�
�

� � �


� � ,    (1)

где Т – кинетическая энергия  колеба-
тельной системы; x – обобщенная ко-
ордината колебательной системы; QП – 
обобщенная сила потенциальных сил; 
QФ – обобщенная сила от действия сил 
сопротивления; QВ – обобщенная сила 
от возмущающих сил.

Рассматриваемая система соверша-
ет вынужденные колебания. В данном 
случае они вызываются не заданными 
силами, а возникают благодаря приве-
дению в движение по заданному закону 
точки системы, то есть точки на гребен-
ке. Такое возбуждение будет являться 
кинематическим. При этом задачу о ки-
нематическом возбуждении нетрудно 
свести к задаче о силовом возмущении. 
На данном этапе составления расчет-
ной схемы пренебрегаем силами тре-
ния и силами сопротивления, связан-
ными с воздействием на колос.

При составлении уравнения Лагран-
жа на первом этапе вычисляем кинети-
ческую энергию системы.

Результаты исследования
Запишем выражение для кинетиче-

ской энергии гребенки:
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T
mV

mx= =
2

2

2
1
2

 ,              (2)

где m – масса гребенки, V – скорость 
гребенки.

Имеем: 

�
�

�
T
x

mx


 ; �
�

�
T
x

0 ; d
dt

T
x

mx�
�
�

�


.

Так как выходное звено вибратора 
совершает гармонические колебания, то

x x t� �0 sin( )� � ,            (3)

где ω – угловая частота колебаний вы-
ходного звена вибропривода; δ – на-
чальная фаза колебаний.

В этом случае 

mx mx t � �0
2� � �sin( ).       (4)

В данном уравнении роль об-
общенной силы выполняет величина 
mx t0

2� � �sin( )� .
Перепишем уравнение (4) в следу-

ющем виде:

mx H t � �sin( )� � ,          (5)

где 

H mx� 0
2� .                   (6)

В уравнении (6) H – постоянная, 
характеризующая обобщенную силу 
и являющаяся ее амплитудой.

Как видно из уравнения (6), в на-
шем случае при кинематическом 
возбуждении заданием движения 
x x t� �0 sin( )� �  гребенки H пропор-
ционально ω2.

Уравнение (5) будет являться диф-
ференциальным уравнением движения 
гребенки, совершающей вибрационные 
возвратно-поступательные движения.

Если рассматривать кронштейн 4 
(рис. 1) как упругий элемент, уравнение 

движения гребенки будет иным. Рас-
четно-графическая схема для данного 
случая представлена на рисунке 3. При 
составлении расчетной модели учтем 
силы сопротивления при движении 
гребенки и очесе зерновых культур.

Р и с. 3. Расчетно-графическая схема 
колебательной системы с упругим элементом
F i g. 3. Calculation and graphic diagram of an 

vibrating system with an elastic element

Составим уравнение Лагранжа для 
гребенки относительно подвижной 
системы отсчета Оxy, начало которой 
движется вместе с точкой А так, что ОА 
при движении остается постоянным. 

В данном случае в уравнении (1) 
появляется обобщенная сила потенци-
альных сил QП:

Q
x

cxÏ Ï
� �

�
�

� � ,             (7)

где П – потенциальная энергия систе-
мы; с – коэффициент жесткости упру-
гого элемента.

Силу сопротивления запишем сле-
дующим образом:

Q
x

xÔ Ô
� �

�
�

� �


� ,             (8)

где Ф – обобщенная сила сил сопротив-
ления при движении гребенки и очесе; 
μ – коэффициент сопротивления.

Движение гребенки в данном слу-
чае будем рассматривать как сложное, 
состоящее из переносного вместе с точ-
кой A и относительного по отношению 
к подвижной системе координат Оxy.
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Кинетическая энергия гребенки 
в данном случае будет равна:

T mV m
x z

� �
�� �2 2

2 2
  .          (9)

Для производных от кинетической 
энергии имеем:

�
�

�
T
x

0; �
�

� �� �T
x

m x z


  ;

d
dt

T
x

m x z�
�
�

� �� �


  .

Подставляя полученные выраже-
ния в уравнение (1), получим:

m x z cx x  �� � � � � �

или

mx x cx m  � � � �� z.         (10)

В данном уравнении роль обобщен-
ной силы выполняет величина −mz.

С учетом (3) уравнение (10) примет 
вид:

mẍ + μẋ + cx = mz0ω2sin(ωt + δ). (11)

Уравнение (11) и будет являться 
дифференциальным уравнением дви-
жения гребенки при наличии упругого 
элемента. 

Выделим постоянную H, характе-
ризующую обобщенную силу, по ана-
логии с уравнением (5):

H mz� 0

2� .               (12)

Здесь величина H, так же как 
и в уравнении (6), пропорциональна ω2.

Тогда

mẍ + μẋ + cx = H sin(ωt + δ).   (13)

Для приведения уравнения (13) 
к стандартному виду разделим обе 

части на m и введем обозначения k c
m

= ; 

h
H
m

= ; n
m

�
� .

Дифференциальное уравнение вы-
нужденных колебаний в окончательной 
форме будет иметь следующий вид:

 x nx kx h t� � � �sin( )� � .   (14)

Для решения дифференциального 
уравнения (14) воспользуемся пакетом 
прикладных программ MATLAB.

Аналитическая запись решения бу-
дет иметь следующий вид:

x C e C e
t
n
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n
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(15)

где 

U t n k

t n t
1

2 0 54

2

� � � �
� � � �

sin( )( )

cos( ) sin( ),

,� �
� � � � �

U t n k

t n t
2

2 0 54

2

� � � �
� � � �

sin( )( )

cos( ) sin( ).

,� �
� � � � �

Вид кривой колебаний будет зави-
сеть от соотношения k и ω. При близких 
значениях √k и ω имеет место случай 
резонанса, то есть совпадение частот 
собственных колебаний и возмущаю-
щей сил. Наличие сопротивления опре-
деляет следующую особенность проте-
кания резонансных явлений: амплитуда 
колебаний остается постоянной, а не  
изменяется с течением времени.

Вынужденные колебания очесываю-
щей гребенки при √k ≠ ω будут являться 
гармоническими колебаниями с посто-
янной амплитудой. Частота колебаний 
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гребенки будет совпадать с частотой 
возмущающей силы или, применитель-
но к нашему случаю, с частотой коле-
бания выходного звена вибропривода. 

Обсуждение и заключение
Предложена расчетная модель для 

описания движения гребенок очесыва-
ющего аппарата с виброприводом. По-
лучено уравнение движения гребенки, 
совершающей вибрационные возврат-
но-поступательные движения.

Предложено в расчетной схеме вы-
делить упругий элемент и получить 
более общий случай движения оче-
сывающей гребенки и, соответствен-
но, более общее математическое опи-
сание данного движения. Движение 
гребенки в данном случае рассмот-
рено как сложное. Характерной осо-
бенностью математического описания 
является наличие обобщенной силы 

потенциальных сил и обобщенной си-
лы от действия сил сопротивления. 
Получено дифференциальное уравне-
ние движения гребенки при наличии 
упругого элемента, а также решение 
данного уравнения.

При отсутствии резонансных явле-
ний вынужденные колебания очесыва-
ющей гребенки будут являться гармо-
ническими с постоянной амплитудой 
и частотой, равной частоте колебания 
выходного звена вибропривода. 

Отмечено, что при близких значе-
ниях √k и ω имеет место случай резо-
нанса, то есть возрастание амплитуды 
до величин, несоразмерных с ампли-
тудой синусоидальной силы, вызыва-
ющей само колебание системы. Пара-
метры системы необходимо выбирать 
таким образом, чтобы избежать этого 
негативного, в данном случае, явления. 
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Исследование погружения зерна потоком 
в жидкость различной плотности методами 
планирования эксперимента

А. В. Саитов1,2, В. А. Сысуев1, В. Е. Саитов1*

1ФГБНУ «Федеральный аграрный научный центр  
Северо-Востока имени Н. В. Рудницкого»  
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академия» (г. Киров, Российская Федерация)
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Введение. В зерновом ворохе ржи кроме зерна могут содержаться ядовитые скле-
роции спорыньи. Современные зерноочистительные машины не обеспечивают 
выделение склероциев спорыньи за один технологический процесс из-за схожести 
физических свойств по линейным размерам. Выделение склероциев спорыньи из 
зерна ржи за один технологический процесс по плотности возможно c применени-
ем водных растворов неорганических солей. Цель исследования – определение эф-
фективной высоты расположения загрузочного бункера относительно поверхности 
жидкости. Эти данные повысят качество технологического процесса разрабатывае-
мой машины.
Материалы и методы. Рассматривается подача зерна ржи потоком из выпускно-
го отверстия загрузочного бункера в жидкость с помощью варьирования удельной 
зерновой нагрузки, плотности жидкости и высоты подачи. Для постановки опытов 
реализована методика планирования эксперимента. Обработка опытных данных 
осуществлена с помощью статистического пакета Statgraphics Plus 5.1.
Результаты исследования. Проведена оценка эффективной высоты расположения вы-
пускного отверстия загрузочного бункера относительно поверхности жидкости при 
подаче зернового материала потоком. Получены регрессионные модели для доли зе-
рен, непотонувших и всплывших с пузырьками воздуха на поверхность жидкости. 
Обсуждение и заключение. Установлено, что на показатели доли зерен, непотонув-
ших и всплывших с пузырьками воздуха на поверхность жидкости, существенное 
влияние оказывает плотность  водного раствора соли. Наименьшие значения при 
разных плотности жидкости и удельной зерновой нагрузке достигаются при высоте 
подачи зерна 56,0 ∙ 10–3 м. 
Ключевые слова: зерно озимой ржи, склероции спорыньи, метод планирования экс-
перимента, водный раствор соли, поверхностное натяжение жидкости, дисперсион-
ный анализ 
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Studying Grain Flow Immersion into Liquids 
of Various Densities Based on the Methods 
of Experiment Design

A. V. Saitova,b, V. A. Sysueva, V. E. Saitova*

aFederal Agricultural Research Center of the North-East  
Named after N. V. Rudnitsky (Kirov, Russian Federation)
bVyatka State Agricultural Academy (Kirov, Russian Federation)
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Introduction. In addition to grain, a grain heap of rye may contain poisonous ergot scle-
rotia. Modern grain cleaning machines do not isolate ergot sclerotia in one technological 
process because of the similarity of physical properties in linear dimensions. Isolation of 
ergot sclerotia from rye grain in one technological process is possible through the use of 
aqueous solutions of inorganic salts. The purpose of the study is to determine the optimum 
elevation of the loading hopper relative to the liquid surface. The data obtained contribute 
to increasing the quality of the technological process of the machine being developed.
Materials and Methods. The paper considers the delivery of rye grain flow from the loading 
hopper outlet into the liquid by varying the specific grain load, liquid density and the deli-
very height. To set up the experiments, the experiment design methods have been used. The 
experimental data have been processed using the statistical package Statgraphics Plus 5.1.
Results. The estimation of the effective elevation of the loading hopper outlet relative to 
the liquid surface when delivering grain flow has been carried out. There have been ob-
tained regression models for the fraction of grains, which did not submerge and rose up to 
the liquid surface with air bubbles.
Discussion and Conclusion. It has been found that the density of the aqueous salt solution 
has a significant effect on the percentage of grains, which did not submerge and rose up to 
the liquid surface with air bubbles.  The smallest values of at different density of the liquid 
and specific grain load are achieved at a grain delivery height 56.0 ∙ 10–3 m. 
Keywords: grain of winter rye, ergot sclerotia, experimental design method, aqueous salt 
solution, liquid surface tension, analysis of variance
Conflict of interest: The authors declare no conflict of interest.
For citation: Saitov A.V., Sysuev V.A., Saitov V.E. Studying Grain Flow Immersion into 
Liquids of Various Densities Based on the Methods of Experiment Design. Inzhenernyye 
tekhnologii i sistemy = Engineering Technologies and Systems. 2021; 31(3):414-429. 
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Введение
Посевы озимой ржи в период цве-

тения заражаются спорами спорыньи. 
При созревании колосьев в них вме-
сто зерен образуются склероции гриба 
Claviceps purpurea tul. (спорынья), ко-
торые ядовиты [1; 2]. При попадании 
с продуктами питания в организм чело-
века или животного они вызывают ряд 
заболеваний [3–5].

При уборке урожая ржи современ-
ными зерноуборочными комбайнами 

в зерновом материале могут содер-
жаться ядовитые склероции из-за не-
совершенства системы очистки ком-
байна [6–8]. Большинство склероциев 
имеют такой же цвет, линейные разме-
ры и парусность, что и зерно ржи. Их 
коэффициент внутреннего скольжения 
также сопоставим [9–12].

Поэтому для отделения Clavi-
ceps purpurea tul. требуется много-
кратный пропуск зернового материа-
ла через очистительные механизмы 
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зерноочистительного пункта [13–16]. 
Это обстоятельство значительно повы-
шает затратность технологического про-
цесса очистки зерна от примесей [17–19]. 
Совершенствование конструкции машин 
не решает данную проблему [20–23].

В то же время склероции имеют 
меньшую плотность по сравнению 
с полновесным зерном ржи. Данное 
отличие позволяет разделять их по 
этому критерию. Можно использовать 
способ выделения примесей в водном 
растворе неорганической соли, что по-
может отделить склероции от зерна за 
один технологический процесс [23]. 
Затраты на него незначительны по 
сравнению с работой зерноочисти-
тельных машин. Для отделения Clavi-
ceps purpurea tul. в водном растворе 
предложено устройство, для привода 
которого требуется электродвигатель 
небольшой мощности [24].

Для отделения ядовитых склероци-
ев гриба необходимо определить высо-
ту расположения выпускного отверстия 
загрузочного бункера h относитель-
но поверхности жидкости различной 
плотности ρж. Цель исследования – 
найти данные параметры.

Обзор литературы
Результаты экспериментальных ис-

следований по падению тела в жид-
кость приводятся в работах ряда уче-
ных1 [25–28]. Отмечается, что при 
погружении тела в жидкость происходит 
захват и увлечение за собой пузырька 
воздуха. Отрываясь от тела, пузырек воз-
духа всплывает на поверхность жидко-
сти, при этом образуется кумулятивный 
эффект в виде всплеска столбика воды.

Процессы, происходящие при по-
гружении в воду стального шарика 
диаметром 10 · 10–3 м, совпадающего 
по линейному размеру длины с боль-
шинством зерновок ржи, представлены 
в работе В. В. Майера2. В результате 
погружения процесс, описанный выше, 
повторяется.

Очевидно, что захват пузырька воз-
духа зерновкой очищаемого материала 
и образование при этом кумулятивного 
эффекта будет ухудшать отделение ядо-
витых склероциев и увеличивать поте-
ри зерна. 

Рассматривается падение отдель-
ных зерен ржи, пшеницы, ячменя 
и овса, подверженных заражению ядо-
витой спорыньей, в жидкость различ-
ной плотности. Обосновано, что высо-
та установки загрузочного бункера для 
преодоления поверхностного натяже-
ния жидкости всеми зерновками долж-
на составлять 57,1 ∙ 10–3 м [29; 30].

Представлены результаты практи-
ческих опытов по бросанию единич-
ных зерен озимой ржи сорта «Фален-
ская 4» в жидкость плотностью 1 000, 
1 090 и 1 150 кг/м3. Установлено, что 
стопроцентное погружение зерен 
в воду происходит при высоте не менее 
43 ∙ 10–3 м, а в водный раствор соли – 
58 ∙ 10–3 м [31].

Однако при разработке устройства 
нужно учесть, что движение зерна бу-
дет происходить потоком, и исключить 
появление нежелательного захвата пу-
зырька воздуха зерновкой, который 
будет ухудшать результаты отделения 
примесей от зерна и увеличивать поте-
ри зерна. 

1 Григолюк Э. И., Горшков А. Г. Взаимодействие упругих конструкций с жидкостью (удар 
и погружение). Л.: Судостроение, 1978. 200 с.; Shibue T.,  Ito A., Nakayama E. Structural Response 
Analysis of Cylinders under Water Impact // Proceedings of the International Conference “Hydroelas-
ticity in Marine Technology”. Trondheim, 1994. Pp. 221–228. URL: https://www.tib.eu/en/search/id/
BLCP:CN005619750/Structural-response-analysis-of-cylinders-under?cHash=1cb62d3b58e5ff39bc8e9d
11ebee3c52 (дата обращения: 10.04.2021).

2 Майер В. В. Кумулятивный эффект в простых опытах. М.: Наука. Гл. ред. физ.-мат. лит., 
1989. 192 с.

https://www.tib.eu/en/search/id/BLCP:CN005619750/Structural-response-analysis-of-cylinders-under?cHash=1cb62d3b58e5ff39bc8e9d11ebee3c52
https://www.tib.eu/en/search/id/BLCP:CN005619750/Structural-response-analysis-of-cylinders-under?cHash=1cb62d3b58e5ff39bc8e9d11ebee3c52
https://www.tib.eu/en/search/id/BLCP:CN005619750/Structural-response-analysis-of-cylinders-under?cHash=1cb62d3b58e5ff39bc8e9d11ebee3c52
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Материалы и методы 
Определение эффективной высоты 

расположения выпускного отверстия 
загрузочного бункера при погружении 
потоком зерна озимой ржи сорта «Фа-
ленская 4» осуществлялось на экспе-
риментальной установке, представлен-
ной на рисунке 1. 

Экспериментальная установка для 
исследования состояла из лабораторного 
штатива 1, бункера 3 (патент № 2631556), 
ванны 6, сетки 8 для съема плавающих на 
поверхности раствора зерен и сита 7 для 
отделения зерен от раствора соли [32]. 
Лабораторный штатив оснащен противо-
весом 9 для придания устойчивости. На 
вертикальную стойку при помощи муф-
ты с зажимными винтами закрепляется 
держатель 2, подвешивается бункер 3.

Процесс погружения зерна потоком 
в водный раствор соли заключается 
в следующем. Зерновой материал из 
бункера 3 подается потоком в ванну 6 

с жидкостью различной плотности, 
в которой предварительно размещено 
сито 7. При поступлении материала 
в жидкость зерна, имеющие большую 
плотность, чем водный раствор соли, 
опускаются на дно ванны 6, а зерна 
с меньшей плотностью всплывают на 
поверхность раствора соли.

При варьировании h и удельной 
зерновой нагрузки gуд, которое осу-
ществляется открытием выпускного 
окна загрузочного бункера с помощью 
заслонки 4, потонувшие зерна могут 
всплывать на поверхность жидко-
сти различной плотности с захвачен-
ными пузырьками воздуха. Зерна, ока-
завшиеся на поверхности, снимаются 
сеткой 8 для подсчета количества непо-
тонувших и всплывших зерен.

Зерно процеживается от водного 
раствора соли с помощью сита 7 из 
ванны 6 и раскладывается на просушку. 
Процесс может повторяться.

а) b)
Р и с. 1. Экспериментальная установка для исследования погружения зерна потоком в жидкость 
различной плотности: а) общий вид установки; b) схема установки; 1 – лабораторный штатив; 

2 – держатель; 3 – бункер; 4 – регулировочная заслонка; 5 – скатная плоскость; 6 – ванна;  
7 – сито; 8 – сетка; 9 – противовес

F i g. 1. Experimental setup for studying the immersion of grain flow into liquid of different density: 
a) general view of the setup; b) scheme of the setup; 1– laboratory stand; 2 – holder; 3 – bunker;  

4 – adjusting flap; 5 – pitched plane; 6 – bath; 7 – sieve; 8 – mesh; 9 – counterweight
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Отношение непотонувших и всплыв-
ших с пузырьками воздуха зерен к чи-
слу брошенных зерен определяется по 
формуле (%):

P
n
nÇ � �2

1

100%,                (1)

где n1 – количество зерен, поступающих 
в жидкость различной ρж, 10 000 шт.; 
n2 – количество зерен, оказавшихся 
на поверхности жидкости различной 
ρж, шт.

При определении эффективной 
высоты h использовался метод плани-
рования эксперимента [30]. В резуль-
тате реализации плана эксперимента 
получены регрессионные модели. Для 
исключения гипотезы о случайной при-
роде значения коэффициентов уравне-
ния проводилось сравнение расчетного 
P-уровня значимости с принятым уров-
нем значимости, равным 0,05. Также 
осуществлялось сопоставление расчет-
ных значений F-статистики (Fрасч) коэф-
фициентов уравнения с табличным зна-
чением F-критерия Фишера (Fтабл) для 
уровня значимости α = 0,05 при числе 
степеней свободы k1= m, k2 = n – m – 1 (n – 
число проведенных опытов, m – коли-
чество факторов)3. Оценку полученной 
адекватной математической модели ра-
бочего процесса поточного погружения 
зерна производили с помощью сравне-
ния фактических значений с расчетны-
ми скорректированным коэффициен-
том множественной детерминации R2

с 
(R-squared (adjusted for d.f.)). Точность 
регрессионной модели определялась 
через стандартную ошибку оценки 
(Standard error of est.) и среднюю абсо-
лютную ошибку (Mean absolute error). 

Для автокорреляции между опытны-
ми данными использовался критерий 
Durbin ‒ Watson statistic (DW) и оста-
точная автокорреляция (Lag 1 residual 
autocorrelation). Изучение полученной 
адекватной регрессионной модели осу-
ществлялось с помощью трехмерных 
графиков поверхности отклика, создан-
ных в CorelDRAW 124 [30]. 

Результаты исследования 
Для оценки эффективной высоты 

расположения выпускного отверстия 
загрузочного бункера h относитель-
но поверхности жидкости при по-
гружении зерна ржи потоком в воду 
(ρж = 1 000 кг/м3) и водный раствор 
соли (NaCl) (ρж = 1 090 кг/м3) и варь-
ировании удельной зерновой нагрузки 
gуд были предварительно проведены 
однофакторные опыты на эксперимен-
тальной установке (рис. 1).

Доказано, что с увеличением gуд 
при любом фиксированном значении 
h доля зерен, непотонувших и всплыв-
ших на поверхность воды РЗ1000 и водно-
го раствора соли РЗ1090, возрастает. При 
этом между исследуемыми параметра-
ми существует нелинейная связь, а по-
верхность отклика РЗ1090 несет такую же 
информацию, что и поверхность от-
клика РЗ1000. Однако значения РЗ1090 воз-
растают на порядок, вследствие повы-
шения коэффициента поверхностного 
натяжения водного раствора соли, по 
сравнению с водой, для преодоления 
которой зерновому потоку требуется 
большая высота подачи h. Минималь-
ные значения РЗ1000 и РЗ1090 фиксируются 
в области h = (40,0…80,0) ∙ 10–3 м при 
любой gуд  [30].

Для определения оптимальных па-
раметров h, gуд и ρж применен почти 

3 Шанченко Н. И. Лекции по эконометрике. Ульяновск: УлГТУ, 2008. 139 с.
4 STATGRAPHICS Plus 5.1 [Электронный ресурс]. URL: https://statgraphics-plus.updatestar.com/ 

(дата обращения: 21.04.2020); Сысуев В. А. Энергосберегающие машины и оборудование для кор-
моприготовления: исследования методами планирования эксперимента. Киров: НИИСХ Северо-
Востока, 1999. 294 с.

https://statgraphics-plus.updatestar.com/


419419

Vol. 31, no. 3. 2021 ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SYSTEMS

Technologies and means of agricultural mechanization

ротатабельный план Бокса – Бенкина 
второго порядка5. Кодированные обо-
значения исследуемых факторов пред-
ставлены в таблице. Уровни факторов 
и их интервалы варьирования выбра-
ны, исходя из предварительных иссле-
дований.

После обработки опытных данных 
с помощью статистического пакета 
Statgraphics Plus 5.1, полученных в ре-
зультате реализации матрицы планиро-
вания эксперимента, создана регресси-
онная модель для доли зерен РЗ (Var_1), 
непотонувших и всплывших на поверх-
ность водного раствора соли6:

P x x x

x x x x x x
ç � � � � �
� � � �

�

3 1 0 363 0 688 2 9

0 875 0 1 0 25
1 2 3

1 2 1 3 2 3

, , , ,

, , ,

11163 1 363 0 0381
2

2
2

3
2, , , .x x x� �    (2)

Однако в полученной регрессион-
ной модели (2) Fрасч четырех коэффи-
циентов регрессии при х1(А), х1х3(АС), 
х2х3(ВС), х3х3(СС) составляет 2,41, 0,09, 
0,57, 0,01 соответственно. Fрасч этих ко-

Т а б л и ц а 
T a b l e

Исследуемые факторы, их обозначения, единицы измерения, уровни и интервалы 
варьирования

The investigated factors, their designations, units of measurement, levels and intervals of variation

Исследуемый 
фактор / The 

investigated factor
Обозначение / 

Designation
Единица 

измерения / 
Unit

Кодированное 
обозначение / 

Coded 
designation

Уровни / Levels
Интервал / 

Interval–1 0 +1

Высота располо-
жения загрузоч-
ного бункера / 
Elevation of the 
loading hopper

h 10–3 м / 
10–3 m

х1
(Factor_A) 20,000 80,000 140,000 60,000

Удельная зерновая 
нагрузка / Specific 
grain load

gуд

кг/(с·м) / 
kg/(s·m) х2

(Factor_В) 0,674 3,948 7,221 3,274

Плотность жид-
кости / Density of 
liquid

ρж
103 кг/м3 / 
103 kg/m3

х3
(Factor_С) 1,000 1,090 1,180 0,090

5 Там же.
6 STATGRAPHICS Plus 5.1; Шанченко Н. И. Лекции по эконометрике. 

эффициентов регрессии меньше Fтабл, 
который для уровня значимости 0,05 
и числа степеней свободы k1 = 3, k2 =  
= 11 составляет 3,59 (Fрасч < Fтабл). Ста-
тистическая незначимость данных че-
тырех коэффициентов регрессии также 
подтверждается тем, что их P-уровень 
значимости (P-Value) больше при-
нятого уровня значимости (Pх1(А) =  
= 0,1814 > 0,05; Pх1х3(АС) = 0,7743 > 0,05; 
Pх2х3(ВС) = 0,4833 > 0,05 и Pх3х3(СС) =  
= 0,9174 > 0,05). 

Графическая интерпретация значи-
мости коэффициентов регрессии вы-
ражения (2), в сравнении с табличным 
значением t-критерия Стьюдента (tтабл), 
приведена также на рисунке 2a. 

На графике нанесена вертикальная 
линия, которая при уровне значимо-
сти α = 0,05 и числе степеней свобо-
ды n = 5 соответствует tтабл, равному 
2,57. Расчетные значения t-статистики 
только пяти коэффициентов регрес-
сии при х3(С), х2(В), х2х2(ВВ), х1х1(АА) 
и х1х2(АВ) больше табличного значе-
ния t-критерия Стьюдента (tрасч > tтабл).  
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а) b)
Р и с. 2. Статистическая значимость коэффициентов регрессии исследуемого критерия  

оптимизации РЗ (Var_1) в сравнении с табличным значением t-критерия Стьюдента:  
а) до исключения незначимых коэффициентов регрессии; b) после исключения незначимых 

коэффициентов регрессии
F i g. 2. The statistical significance of the regression coefficients of the investigated criterion  
for the optimization РЗ (Var_1) in comparison with the tabular value of the Student’s t-test:  

a) until the exclusion of insignificant regression coefficients;  
b) after excluding insignificant regression coefficients

Это подтверждает статистическую зна-
чимость данных коэффициентов моде-
ли регрессии (2).

Тогда, в результате исключения не-
значимых коэффициентов регрессии из 
выражения (2) математическая модель 
рабочего процесса погружения зерна 
потоком в водный раствор соли описы-
вается следующим уравнением:

P x x

x x x x
Ç � � � �

� � �

3 123 0 688 2 9

0 875 1159 1 359
2 3

1 2 1
2

2
2

, , ,

, , , .    (3)

В полученной регрессионной мо-
дели (3) Fрасч всех коэффициентов рег-
рессии (F-Ratio = 7,81‒171,59) боль-
ше значения Fтабл, который для уровня 
значимости 0,05 и числа степеней 
свободы (k1 = 3; k2 = 11) составляет 
3,59 (Fрасч > Fтабл). Статистическая зна-
чимость данных пяти коэффициентов 
регрессии также подтверждается тем, 
что их P-уровень (P-Value), имеющий 
значения 0,00001–0,02090, меньше 
принятого (P-Value < 0,05). Графиче-
ская интерпретация значимости ко-
эффициентов регрессии, в сравнении 
с табличным значением t-критерия 
Стьюдента, приведена на рисунке 2b. 
На графике tтабл для уровня значимо-

сти α = 0,05 и числа степеней свободы 
n = 9 составляет 2,26 (вертикальная ли-
ния). Расчетные значения t-статистики 
всех коэффициентов регрессии больше 
табличного значения t-критерия Стью-
дента (tрасч > tтабл). Поэтому гипотеза 
о случайной природе значений коэффи-
циентов регрессии исключается.

Из полученного уравнения (3) сле-
дует, что на показатели РЗ, по сравне-
нию с gуд (х2) и h (х1), оказывает влияние 
ρж (х3). Достоверность полученной рег-
рессионной модели выражается малыми 
отклонениями фактических значений от 
расчетных |РЗ –  ̅РЗ |, составляющих по 
модулю 0,0230–1,0798 %. Скорректиро-
ванный коэффициент множественной 
детерминации R2

с показывает, что 93,8 % 
изменения функции РЗ = f (h, gуд, ρж) объ-
ясняется вариацией ее переменных h, gуд 
и ρж. Остальные 6,2 % изменения функ-
ции РЗ = f (h, gуд, ρж) объясняются фак-
торами, не учтенными в принятой моде-
ли. Полученную регрессионную модель 
можно считать достаточно качествен-
ной. Стандартная ошибка оценки моде-
ли регрессии показывает стандартное 
отклонение остатков, которые состав-
ляют незначительную величину 0,626, 
что говорит о точности регрессионной 
модели. Средняя абсолютная ошибка, 
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характеризующая величину, на которую 
теоретические значения, рассчитанные 
по модели, в среднем отклоняются от 
фактических, имеет малое значение, 
равное 0,340. Это также свидетельствует 
о высокой точности полученной регрес-
сионной модели. Показатель DW состав-
ляет 2,588. Признаков последовательной 
автокорреляции между опытными дан-
ными нет,  поскольку P-значение, равное 
0,0832, больше 0,05. Это подтверждает 
остаточная автокорреляция 0,295, близ-
кая к нулю. Следовательно, полученная 
регрессионная модель (3) адекватно 
описывает реальный процесс, а потому 
значима и способна характеризовать РЗ 
на поверхности жидкости различной ρж 
при поточном погружении в результате 
варьирования значений h, gуд и ρж.

Для анализа адекватной регресси-
онной модели (3) использована объем-
ная графика поверхностей отклика при 
фиксировании на нулевом уровне фак-
торов х1(h), х2(gуд) и х3(ρж). Поверхности 
отклика представлены на рисунке 3.

При фиксировании фактора х3 (ρж = 
= 1 090 кг/м3) на нулевом уровне по-
верхность отклика (рис. 3a) показыва-
ет, что при h = 20,0 ∙ 10–3 м (х1 = –1) доля 
РЗ при наименьшей gуд = 0,674 кг/(с∙м) 
(х2 = –1) составляет 4,079 %, а с повы-
шением gуд значение РЗ увеличивается 
и при gуд = 7,221 кг/(с∙м) (х2 = 1) равно 
7,205 %. Это обусловлено тем, что зна-
чительное количество зерен не может 
преодолеть силу поверхностного натя-
жения жидкости с такой высоты. 

Повышение h (х1) вызывает возра-
стание критерия РЗ, который при h =  
= 140,0 ∙ 10–3 м (х1 = 1) и gуд = 0,674 кг/(с∙м) 
(х2 = –1) составляет 5,829 %, а при дан-
ной высоте h и gуд = 7,221 кг/(с∙м) 
(х2 = 1) равен 5,460 %. Это обусловлено 
захватом зернами пузырьков воздуха, 
группированием в комочки и активным 
всплытием на поверхность раствора.

Область минимальных зна-
чений РЗ наблюдается при h =  

= (44,0‒80,0) ∙ 10–3 м (х1 = –0,6…0,2) и gуд =  
= 0,674‒3,412 кг/(с∙м) (х2 = –1…–0,2), ко-
торые составляют 3,051‒3,388 %. При-
чем при h = 56,0 ∙ 10–3 м (х1 = –0,4) и gуд = 
= 1,359‒3,412 кг/(с∙м) (х2 = –0,4…–0,6) 
фиксируются минимальные значения 
РЗ, которые составляют 3,111 и 3,176 % 
соответственно, что обуславливается 
исключением захвата пузырьков возду-
ха зернами.

При фиксировании на нулевом 
уровне фактора х2 (gуд = 3,948 кг/(с∙м)) 
поверхность отклика функции РЗ =  
= f(h, ρж) (рис. 3b) показывает, что при 
любом значении h (х1) с увеличением 
ρж (х3) значения РЗ возрастают. При этом 
значения анализируемой переменной РЗ 
в угловых точках х1 = –1 (h = 20,0 ∙ 10−3 м) 
и х3 = –1 (ρж = 1 090 кг/м3), а также х1 = 
= 1 (h = 140,0 ∙ 10−3 м) и х3 = –1 (ρж =  
= 1 090 кг/м3) составляют 1,383 %. При 
показателях х1 = –1 (h = 20,0 ∙ 10−3 м) 
и х3 = 1 (ρж = 1 180 кг/м3), а также х1 = 1 
(h = 140,0 ∙ 10−3 м) и х3 = 1 (ρж = 1 180 кг/м3) 
значение РЗ равно 7,183 %. При этом 
наименьшие показатели РЗ фиксиру-
ются в области варьирования h, равной 
(56,0…92,0) ∙ 10–3 м (х1 = –0,4…0,2), 
которые при ρж = 1 000 кг/м3 (х3 = –1) 
составляют 0,409‒0,269 % соответст-
венно, а при увеличении плотности 
ρж (х3) жидкости показатели РЗ имеют 
меньшие значения по сравнению с его 
угловыми точками. Это связано с тем, 
что зерна не могут преодолеть силу по-
верхностного натяжения жидкости при 
h (х1) менее 56,0 ∙ 10–3 м. При h (х1) бо-
лее 92,0 ∙ 10–3 м происходит захват зер-
нами пузырьков воздуха и всплытие их 
на поверхность раствора.

Поверхность отклика для функ-
ции РЗ = f(gуд, ρж) (рис. 3c), получен-
ная при фиксировании фактора х1 
(h = 80,0 ∙ 10−3 м) на нулевом уров-
не, несет идентичную информа-
цию, что и поверхность отклика ко-
личества РЗ = f(h, ρж) (рис. 3b) при 
фиксировании на нулевом уровне 
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а)

b)

c)
Р и с. 3. Поверхности отклика, характеризующие долю РЗ (Var_1) зерен,  

непотонувших и всплывших на поверхность воды и водного раствора соли:  
а) при х1 (h) = 0; b) при х2 (gуд) = 0; c) при х3 (ρж) = 0

F i g.  3.  Response surfaces characterizing the fraction РЗ (Var_1) of grains, which  
did not submerge and rose to the liquid surface of water and aqueous salt solution:  

a) at х1 (h) = 0; b) at х2 (gуд) = 0; c) at х3 (ρж) = 0
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фактора х2 (gуд = 3,948 кг/(с∙м)). При 
этом с повышением gуд (х2) и ρж (х3) 
значения РЗ возрастают. Так, при 
х2 = –1 (gуд = 0,674 кг/(с∙м)) и х3 = –1 
(ρж = 1 000 кг/м3) значение РЗ со-
ставляет 0,895 %, а с повыше-
нием ρж возрастает, и при х3 = 1 
(ρж = 1 180 кг/м3) РЗ = 6,695 %. Для 
х2 = 1 (gуд = 7,221 кг/(с∙м)) и х3 = –1 
(ρж = 1 000 кг/м3) значение РЗ уже 
составляет 2,270 %, а при х3 = 1 
(ρж = 1 180 кг/м3) РЗ = 8,070 %. Наи-
меньшие показатели РЗ с увеличени-
ем ρж фиксируются в области варьи-
рования gуд (х2) = 0,674‒3,412 кг/(с∙м) 
(х2 = –1…–0,2), которая при ρж = 1 000 кг/м3 
(х2 = –1) составляют 0,895–0,140 % со-
ответственно, а при ρж = 1 180 кг/м3 
(х2 = –0,2) равна 6,695–5,940 % соот-
ветственно. Повышение доли РЗ на 
поверхности жидкости с увеличением 
gуд (х2) связано с тем, что ядро более 
плотного зернового потока, создавая 
каверну, увлекает за собой воздушный 
пузырь, который затем всплывает на 
поверхность жидкости, увлекая за со-
бой часть зерна. Повышение ρж также 
взывает увеличение значения РЗ.

Обсуждение и заключение
Таким образом, из результатов про-

веденных исследований погружения 
зерна озимой ржи сорта «Фаленская 4» 
потоком в жидкость различной плотно-
сти ρж, следует, что на показатели РЗ, по 
сравнению с gуд (х2) и h (х1), существен-
ное влияние оказывает ρж (х3). С увели-
чением ρж (х3) значения РЗ возрастают. 
При этом наименьшие значения доли 
РЗ зерен, непотонувших и всплыв-
ших на поверхность воды и водного 
раствора соли с пузырьками воздуха, 
при разных ρж и gуд достигаются при 
высоте подачи зерна h = 56,0 ∙ 10–3 м, 
что согласуется с теоретическими ис-
следованиями [30; 31]. При этом зна-
чении h не происходит нежелательный 
захват пузырьков воздуха зернами при 
поточном погружении в жидкость. Это 
определяет повышение качества техно-
логического процесса разрабатываемой 
машины. С точки зрения конструкцион-
ной целесообразности при разработке 
машины необходимо принять высоту 
расположения выпускного отверстия 
загрузочного бункера h над поверхно-
стью водного раствора соли 60,0 ∙ 10–3 м. 
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Оценка модуля упругости композитных 
гальванических покрытий при их послойном 
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*martynov-230685@yandex.ru

Введение. Восстановление внутренних цилиндрических поверхностей деталей пар 
трения является наиболее трудоемким при поддержании автотракторной техники 
в исправном состоянии. Метод гальваноконтактного осаждения композитных по-
крытий, заключающийся в упруго-пластической деформации формируемых слоев, 
используется широко. Для его применения необходимо определить значения модуля 
упругости, от которых зависит износостойкость трибосопряжений.
Материалы и методы. Для исследования использовались образцы цилиндрической 
формы из сталей 30ХГСА и 30ХГСНА. Гальваническое осаждение покрытий про-
водилось в электролите, содержащем 200–250 г/л оксида хрома, 2,0‒2,5 г/л серной 
кислоты, дистиллированную воду. При расчете напряженно-деформированного со-
стояния использовался аппарат механики сплошных сред.
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Результаты исследования. Определена зависимость податливости покрытия как 
функция параметров отдельных элементарных слоев. Доказано, что при нанесении 
многослойного покрытия трех видов (ортогонально-армированного, перекрестно-
армированного и квазиизотропного) его структура не зависит от углов кинематиче-
ского движения инструмента по внутренней цилиндрической поверхности детали. 
Для каждого отдельного вида покрытия указывается путь определения постоянных 
коэффициентов жесткости слоев. По значениям коэффициентов жесткости выведе-
ны зависимости для расчета модуля упругости наносимого материала.
Обсуждение и заключение. При определении модуля упругости многослойных ком-
позитных покрытий расчет произведен по отдельным слоям, переходя к сопутству-
ющей системе координат, что полностью согласуется с точкой зрения Лагранжа на 
изучение движения сплошной среды. Полученные результаты имеют практическую 
значимость при выборе материала наносимого покрытия для восстановления вну-
тренних цилиндрических поверхностей.
Ключевые слова: цилиндрическая поверхность, восстановление деталей, много-
слойное композитное покрытие, упруго-пластическая деформация, коэффициент 
жесткости, модуль упругости
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Для цитирования: Оценка модуля упругости композитных гальванических покры-
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Estimation of the Elasticity Modulus of Composite 
Electroplated Coatings during Their Layer-by-Layer 
Deposition
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Introduction. To keep automobiles and tractors in operation conditions, it is necessary 
to restore the inner cylindrical surfaces of the friction pair parts. This is the most labor-
intensive activity. The method of electroplated contact deposition of composite coatings, 
based on elastic plastic deformation of formed layers, is used for repairing surfaces. To use 
this method it is necessary to determine the values of the elasticity modulus, on which the 
wear resistance of tribocouplings depends.
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Materials and Methods. For the study, cylindrical samples made of 30 HGSA and 
30 HGSNA steels were used. Electrolyte containing 200–250 g/l chromium oxide, 
2.0–2.5 g/l sulfuric acid, and distilled water was used for electroplating the coatings. When 
calculating the stress-strain state, the apparatus of continuum mechanics was used.
Results. The dependence of the coating pliability as a function of the parameters of 
individual elementary layers is determined. When the multilayer coating of three types 
(orthogonal-reinforced, cross-reinforced and quasi-isotropic) is applied, its structure does 
not depend on the angles of kinematic tool movement on the inner cylindrical surface of 
the part. For each type of coatings, the way to determine the constant stiffness coefficients 
of the layers is specified. The dependences for calculating the elasticity modulus of the 
applied material are derived from the values of the stiffness coefficients.
Discussion and Conclusion. In determining the modulus of elasticity of multilayered 
composite coatings, the calculation is made for the individual layers by passing to the 
convective coordinates, which is in complete agreement with the Lagrange point of view 
on the study of the motion of a continuous medium. The results obtained are of practical 
significance in the selection of the coating material to be applied for the restoration of 
internal cylindrical surfaces.
Keywords: cylindrical surface, restoration of parts, multilayer composite coating, elastic-
plastic deformation, stiffness coefficient, elasticity modulus
Conflict of interest: The authors declare no conflict of interest.
For citation: Zhachkin S.Yu., Zavrazhnov A.I., Penkov N.A., et al. Estimation of the 
Elasticity Modulus of Composite Electroplated Coatings during Their Layer-by-Layer 
Deposition. Inzhenernyye tekhnologii i sistemy = Engineering Technologies and Systems. 
2021; 31(3):430-448. DOI: https://doi.org/10.15507/2658-4123.031.202103.430-448

Введение
Предприятия технического серви-

са, направленные на ремонт как оте-
чественной, так и импортной авто-
тракторной техники, становятся все 
более востребованными в современ-
ных условиях [1–3]. Известно, что 
наиболее трудоемко ремонтировать 
соединения деталей в системе вала, 
когда износ компенсируется за счет 
восстановления внутренней поверх-
ности детали [4; 5].

В настоящее время для восстанов-
ления внутренних цилиндрических 
поверхностей применяется метод галь-
ваники. Однако из-за утраты эффек-
тивных способов нанесения покрытий, 
разработанных в 1980-х гг., широкое 
применение находит способ гальвано-
контактного осаждения композитных 
покрытий (ГКО) [6; 7].

У способа ГКО есть ряд достоинств. 
Во-первых, применение установки, ко-
торая позволяет наносить покрытия, 
не окуная деталь в ванну, благодаря 
равномерному обновлению электроли-
та в пространстве инструмента и де-
тали [8; 9]. Вторым отличием способа 
ГКО является то, что прижимная по-
верхность выполнена в виде сегмен-
тов, имеющих возможность свободно-
го перемещения относительно базовой 
оси1. Такая схема работы обеспечивает 
равномерность распределения частиц 
наполнителя по объему композитной 
матрицы и цилиндричность восстанов-
ленного отверстия по высоте детали2.

В качестве инструмента можно 
использовать различные материалы 
с заданными физико-механическими 
свойствами, обеспечивающие кон-
тролируемый перенос инструмента 

1 Живогин А. А. Восстановление гильз цилиндров дизельных двигателей сельскохозяйственной 
техники композитным покрытием на основе железа: дис. ... канд. техн. наук. Мичуринск, 2014. 174 с.

2 Ли Р. И. Технологии восстановления и упрочнения деталей автотракторной техники: учеб. 
пособие. Липецк: Изд-во ЛГТУ, 2014. 379 с.
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на поверхность детали в зависимо-
сти от степени его износа. Чаще все-
го в качестве материала инструмента 
применяется хром для получения из-
носостойких и коррозионно-стойких 
покрытий [10; 11].

Нанесение гальванического покры-
тия способом ГКО происходит за счет 
периодической упруго-пластической 
деформации инструмента без дополни-
тельной механической обработки.

В момент прохождения зоны меха-
нической активации обрабатываемой 
поверхности детали цикличное меха-
ническое воздействие инструмента на 
растущие кристаллы гальванического 
хрома приводит к временной остановке 
их роста. В этот момент формируется 
слой композитного покрытия. После 
выхода инструмента из обрабатываемой 
зоны здесь снова идет рост кристаллов 
хрома до следующего механического 
контакта с инструментом, что формиру-
ет последующий слой гальванического 
композитного покрытия. При периоди-
ческих повторениях таких процессов 
ГКО особенностью роста композитного 
покрытия на восстанавливаемой цилин-
дрической поверхности детали является 
послойное нанесение композита [12].

При ремонте автотракторной тех-
ники с восстановлением деталей нане-
сением гальванических композитных 
покрытий необходимо знать получа-
емые физико-механические свойства 
для прогнозирования износостой-
кости трибосопряжений в заданных 

условиях эксплуатации. Для их оцен-
ки должны быть известны техниче-
ские постоянные, характеризующие 
связь напряжений и деформаций фор-
мируемых осадков, большинство из 
которых отсутствуют в технической 
литературе3. Одним из таких параме-
тров является модуль упругости. 

Цель исследования – определение 
модуля упругости многослойных ком-
позитных покрытий, нанесенных спо-
собом гальваноконтактного осаждения.

Обзор литературы
Анализ литературных источников 

показал, что справочные значения мо-
дуля упругости приводятся только для 
объемных материалов.

Для определения модуля упру-
гости материалов покрытия в ла-
бораторных условиях используется 
стандартная методика растяжения ци-
линдрических образцов на разрывной 
машине4. Результатом разрыва образ-
цов является построение линейной за-
висимости между напряжением σ (до 
предела пропорциональности) и отно-
сительным удлинением ε, отношение 
которых дает значение модуля упру-
гости. Однако данный метод связан 
с разрушением испытуемого материа-
ла и не позволяет определять значения 
модуля упругости отдельно для нане-
сенных металлопокрытий.

Приводится методика определения 
модуля упругости металлопокрытий 
инструментальным индентировани-
ем на универсальной испытательной 

3 Оценка относительного удлинения покрытий, сформированных методом электроискровой 
обработки / С. А. Величко, П. В. Чумаков, Е. Г. Мартынова, М. Г. Тятюшкина // Материалы Ме-
ждународной научно-практической конференции «Энергоэффективные и ресурсосберегающие 
технологии и системы» (22 ноября 2018 года). Саранск, 2018. С. 377–381. URL: https://www.
elibrary.ru/item.asp?id=36800128 (дата обращения: 01.05.2021); Оценка условного предела текуче-
сти покрытий, сформированных методом электроискровой обработки / С. А. Величко, П. В. Чу-
маков, Е. Г. Мартынова, М. Г. Тятюшкина // Материалы Международной научно-практической 
конференции «Энергоэффективные и ресурсосберегающие технологии и системы» (22 ноября 
2018 года). Саранск, 2018. С. 382–387. URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=36800129 (дата 
обращения: 01.05.2021). 

4 ГОСТ Р 8.748–2011. Металлы и сплавы. Измерение твердости и других характеристик материа-
лов при инструментальном индентировании. Часть 1. Метод испытаний. М.: Стандартинформ, 2013. 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=36800128
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=36800128
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=36800129
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машине5 [13]. В результате приложен-
ной нагрузки на индентор, который 
углубляется в испытуемую поверх-
ность, машина строит кинетическую 
зависимость нагрузки от глубины ин-
дентирования при нагружении и раз-
гружении индентора (рис. 1). 

По данной методике модуль упру-
гости определяется по полученным 
значениям внедрения индентора на 
глубину h. Однако в анализируемой 
работе получены результаты только 
для объемных материалов без покры-
тия и с покрытием, нанесенным ме-
тодом электроискровой обработки6. 
При этом требованием к испытуемой 
поверхности является плоскостность, 
а толщина нанесенного покрытия, при 

которой показания машины становят-
ся стабильными, должна быть более 
0,1–0,2 мм.

В других работах модуль упру-
гости определяется так же по 
ГОСТу Р 8.748–2011. Однако пред-
ставленные результаты базируются на 
однофазных металлах и на единичных 
слоях, полученных электроосаждени-
ем композиционного материала ни-
кель-нанокарбонитрида хрома опреде-
ленной толщины. Применить данную 
методику отдельно для многослойных 
покрытий невозможно [14; 15].

Один из распространенных спосо-
бов оценки модуля упругости основан 
на измерении твердости поверхности 
(рис. 2) [16; 17].

5 Совершенствование методики определения модуля упругости материалов инструментальным 
индентированием / С. А. Величко, П. В. Чумаков, В. И. Иванов, Е. Г. Мартынова // Материалы 
Международной научно-практической конференции «Энергоэффективные и ресурсосберегающие 
технологии и системы» (25–26 ноября 2020 г.). Саранск, 2020. С. 335–341. URL: https://www.elibrary.
ru/item.asp?id=44318698 (дата обращения: 01.05.2021). 

6 Там же.
7 ГОСТ Р 8.748–2011. Металлы и сплавы...

Р и с. 1. Зависимость нагрузки от глубины индентирования: 1 – кривая, соответствующая 
увеличению испытательной нагрузки (нагружение); 2 – кривая, соответствующая уменьшению 

испытательной нагрузки (разгружение); 3 – касательная к кривой 27

F i g. 1. Dependence of the load on the depth of indentation: 1 – curve corresponding to an increase  
in the test load (loading); 2 – curve corresponding to a decrease in the test load (unloading);  

3 – tangent to curve 2

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=44318698
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=44318698
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P
h

Р и с. 2. Схема измерения твердости 
поверхности: P – приложенная нагрузка;  

h – глубина вдавливания
F i g.  2.  Surface hardness measurement 

scheme: P – applied load; h – indentation depth

По полученной твердости с исполь-
зованием выведенных зависимостей 
определяется модуль упругости. Одна-
ко данная методика также применима 
для объемных материалов.

Методика вычисления модуля упру-
гости с использованием средств тензо-
метрии используется для объемных ма-
териалов [18].

Подводя краткий итог обзора ли-
тературы, стоит отметить, что возмож-
ность определять модуль упругости 
позволит применять аппарат меха-
ники сплошных сред для проведения 
расчетов деформационного состояния 

многослойных композитных покрытий. 
Полученные результаты исследования 
с высокой достоверностью коррелиру-
ют с результатами других авторов, из-
учающих однослойные покрытия.

Материалы и методы
Для исследования использова-

лись образцы цилиндрической формы 
из сталей 30ХГ2СА ТУ 14-1-950-74 
и 30ХГ2СНА ТУ 14-1-950-74, широко 
применяемых для изготовления дета-
лей автотракторной техники (рис. 3).

Наружный диаметр образцов со-
ставлял 22 мм, длина 45–50 мм. Они 
подвергались термообработке до пре-
дела прочности σв = 1 200–1 420 МПа, 
внутренняя поверхность шлифовалась 
до шероховатости Ra = 2,50‒1,25 мкм, 
а затем детали проходили термическую 
обработку при температуре 210–230 °C 
для устранения наводороживания об-
рабатываемой поверхности [19–22].

Нанесение хромового покрытия 
осуществлялось с помощью электро-
лита, содержащего 200–250 г/л окси-
да хрома, 2,0–2,5 г/л серной кисло-
ты, дистиллированную воду [19; 20]. 
Для измерения плотности электро-
лита использовался ареометр, а для 

Р и с. 3. Образцы для нанесения покрытия гальваноконтактным осаждением
F i g. 3. Samples for electroplating deposition
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кислотности – метромиливольтметр 
рН-121. Температура электролита под-
держивалась и контролировалась тер-
мометрами «ТПП-11» (ГОСТ 13717-74) 
и «ТН-5» (ГОСТ 400-80)8 [21].

После этого на подготовленные 
образцы наносилось хромовое покры-
тие. Кинематика движения инструмента 
при нанесении покрытия на внутрен-
нюю цилиндрическую поверхность 
представляет собой сочетание двух ви-
дов движения: ω – вращательное движе-
ние инструмента вокруг оси симметрии 
и υ – возвратно-поступательное движе-
ние вдоль внешней стороны образую-
щей цилиндрического тела (рис. 4).

Р и с. 4. Схема кинематики метода ГКО:  
1 – деталь; 2 – инструмент

F i g. 4. Kinematics scheme of the electroplating 
deposition method: 1 – part; 2 – tool

Возвратно-поступательное движе-
ние обеспечивает кулисный механизм. 
Для положительного влияния на ха-
рактеристики полученных композит-
ных покрытий необходимо обеспечить 
равномерность получаемых осадков. 
Поэтому в процессе проектирования 
траектории движения инструмента 
учитывается различная скорость его 
перемещения вдоль детали в местах, 

близкорасположенных к кромке. Раз-
вертка кинематики движения инстру-
мента вверх и вниз при восстановлении 
внутренней цилиндрической поверхно-
сти представлена на рисунке 5 [19; 20].

Таким образом, при нанесении ком-
позитного покрытия методом ГКО воз-
можно два основных положения инстру-
мента на поверхности детали: I – начало 
движения инструмента, II – прохожде-
ние точки с максимальной линейной 
скоростью [9]. Положение результирую-
щего вектора Vk определяет направление 
формирования наносимого композитно-
го покрытия как при его перемещении 
вверх (рис. 5a), так и в противополож-
ном направлении (рис. 5b) [19].

Структура многослойного компо-
зиционного покрытия определяется 
сочетанием векторов главного и вспо-
могательного движения, а также со-
отношением скоростей в различных 
зонах восстанавливаемой поверхно-
сти детали. Возможные варианты фор-
мирования структуры композитного 
покрытия, в зависимости от сочетания 
векторов движения и соотношения ско-
ростей инструмента, представлены на 
рисунке 6 [19; 20].

Оценку модуля упругости композит-
ного материала, нанесенного способом 
ГКО, рассмотрим на примере много-
слойного покрытия, состоящего из одно-
направленных и не согласованных меж-
ду собой по ориентации элементарных 
слоев. В ходе расчетов будем использо-
вать общую, «глобальную», систему ко-
ординат (х, у) и местные локальные од-
нонаправленные слои в сопутствующей 
системе координат (1(k), 2(k)) (рис. 7) [19].

Для предложенной модели опреде-
лить упругие постоянные многослойного 
композитного материала возможно, если 
будут известны характеристики жестко-
сти (податливости) отдельных слоев.

8 ГОСТ 13717-74. Приборы манометрического принципа действия показывающие электрокон-
тактные. Общие технические условия. М.: ИПК Издательство стандартов, 1999; ГОСТ 400-80. Термо-
метры стеклянные для испытаний нефтепродуктов. Технические условия. М.: Стандартинформ, 2008.
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Р и с. 6. Кинематика движения инструмента при нанесении многослойного композитного 
покрытия способом ГКО: I, II – варианты сечения с разными углами нанесения волокна 

композита
F i g. 6. Kinematics of tool movement when applying a multi-layer composite coating by the 

electroplating deposition method: I, II – cross-section options with different angles of application of 
the composite fiber

   
a)                                                                                    b)

Р и с. 5. Развертка кинематики движения инструмента способом ГКО:  
a) движение вверх; b) движение вниз; I, II – варианты сечения с разными углами нанесения 
волокна композита; 1 – направление волокна композита в слое при положении инструмента 

в центральной точке контакта; 2 – направление волокна композита в слое при положении 
инструмента на периферии контакта

F i g. 5. Scan of the kinematics of the tool movement by the electroplating deposition method:  
a) upward movement; b) downward movement; I, II – cross-section options with different angles  

of application of the composite fiber; 1 – direction of the composite fiber in the layer when  
the tool is positioned at the central point of contact; 2 – direction of the composite fiber in the layer 

when the tool is positioned at the contact periphery
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Результаты исследования
Для моделирования сил действия 

инструмента на обрабатываемую по-
верхность впишем элементарный слой 
получаемого покрытия в плоскую сис-
тему координат х0у (рис. 8) [21–23].

Р и с. 8. Единичный элемент многослойного 
покрытия

F i g. 8. Single element of a multi-layer coating

Силы прижатия инструмента к еди-
ничной площади сечения поверхно-

Р и с. 7. Схема структуры многослойного композитного покрытия:  
k – номер однонаправленного слоя [9]

F i g. 7. Structure diagram of a multilayer composite coating:  
k – number of the unidirectional layer

сти детали при нанесении композитно-
го покрытия Тх, Ту, Тху определяются по 
следующим уравнениям равновесия:

T hx x
k k

k

n

�
�
��
1

,

T hy y
k k

k

n

�
�
��
1

,

T hxy xy
k k

k

n

�
�
��
1

,                        (1)

где σ, τ – напряжения в слоях, МПа; h – 
толщина единичного слоя, мм; n – чи-
сло слоев в пакете, шт.

Определим средние напряжения 
многослойного покрытия, разделив 
уравнение равновесия (1) на суммар-
ную толщину H h k

k

n

� � �

�
�

1

, и получим:
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где σx, σy, τxy – средние напряжения 
многослойного покрытия, σx= Tx / H, 
σy = Ty / H, τxy= Txy / H; ħ(k) = h(k) / H – тол-
щина единичного k-го слоя (рис. 9).

Р и с. 9. Схема разреза многослойного 
покрытия

F i g. 9. Multi-layer coating section diagram

Тогда закон Гука для единичного 
слоя k многослойного покрытия будет 
иметь вид [24; 25]:

� �xy

k
k

xy

k
G� � � �� ��� � ,             (3)

где σxy – напряжения в единичных слоях, 
МПа; Ḡ – коэффициент жесткости, Н/м; 
εxy – относительные деформации слоев.

Выражение (2), с учетом деформа-
ций слоев, равных εx = εx

( k), εy = εy
( k), γxy =  

= γxy
( k), и закона Гука (3), будет иметь вид:

� �xy xyG� � � � �� �.               (4)

Из уравнения (4) видно, что сред-
ние напряжения в слоях многослойного 
композитного покрытия для плоского 
напряженного состояния пропорцио-
нальны деформациям в слоях и коэф-
фициенту жесткости. Для оценки влия-
ния коэффициента жесткости слоев 
выражение (2) разложим на составляю-
щие по осям в виде:
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где g g hij ij
k k

k

n

� � � � �

�
�

1

 – коэффициент жест-

кости слоев; k – натуральное число.
Анализ выражения (5) показыва-

ет, что коэффициент жесткости в мно-
гослойном композитном покрытии 
не зависит от характера чередования 
единичных слоев. Это означает, что 
многослойные покрытия, у которых 
единичные слои будут иметь равный 
коэффициент жесткости, можно при-
нимать за единый слой определенной 
толщины. К таким многослойным по-
крытиям относятся материалы с уло-
женными однонаправленными слоями 
под углом φ.

Нанесение многослойного покры-
тия способом ГКО происходит при по-
ступательном и вращательном движе-
ниях инструмента. Рассмотрев поворот 
инструмента для однородного мате-
риала, например вокруг оси z на угол θ 
в уравнении (5), определим коэффици-
енты жесткости композита [26–28]:

g V V V
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g V V V
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� �

� ��V
3

4cos .�        (6)

Угол поворота системы координат θ 
вокруг оси z – постоянная величина для 
единичных слоев. Применяя к выраже-
ниям (6) формулу суммарного триго-
нометрического тождества, проведем 
расчет коэффициента жесткости на 
примере g11(θ):
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Аналогичные расчетные выраже-
ния получаются для коэффициентов 
жесткости gij(θ).

Таким образом, в системе коорди-
нат х0у средние значения коэффициен-
тов жесткости запишутся в виде:

g g dij ij� � ��
1
2 0

2
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.            (8)

Тогда интегральная (суммарная) за-
пись коэффициентов жесткости, напри-
мер для к g11 , будет иметь вид:
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В данном выражении коэффи-
циента жесткости g11  интегралы 

тригонометрических значений угла 
θ поворота системы координат 

cosk d� �
�

0

2

� , sin k d� �
�

0

2

�  равны нулю. 

С учетом выражения (6) средние 
значения коэффициентов жесткости 
многослойных материалов, состоящих 
из единичных слоев однонаправленной 
укладки инструментом, будут равны:

g V g V V g V

g g g V
11 1 12 2 4 22 1

13 23 33 4
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; ; ;

; ; .  (9)

Из полученного выражения (9) сле-
дует, что для многослойных покры-
тий средние значения коэффициентов 
жесткости не зависят от углов укладки 
инструментом сетки армирования сло-
ев и их толщины, а определяются толь-
ко физико-механическими свойствами 
материала.

Полученные свойства многослой-
ных композитных покрытий, полу-
ченных способом ГКО, имеют три 
основных вида структуры в зависи-
мости от кинематики движения ин-
струмента. Рассмотрим каждый вид 
структуры многослойного покрытия 
по отдельности.

Ортогонально-армированная струк-
тура покрытия 

Структура таких покрытий состо-
ит из слоев n, нанесенных под углом 
φ(1) = 0° и φ(2) = 90° (рис. 10).

Тогда общая толщина слоев состоит 
из слоев первого типа h̅ (1) и слоев вто-
рого типа h̅ (2). При этом эти слои имеют 
равные коэффициенты жесткости, так 
как выполнены из однонаправленного 
материала.

Тогда формула (5) для расчета коэф-
фициентов жесткости однонаправлен-
ных слоев ортогонально-армированной 
структуры покрытия будет иметь вид:
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Структура матрицы коэффици-
ентов жесткости такого покрытия 
(g13 = g23 = 0) позволяет считать разны-
ми свойства по направлениям взаимно 
перпендикулярных осей, которые сов-
падают с осями х и у.

Перекрестно-армированная струк-
тура покрытия

Структура таких покрытий состоит 
из 2n слоев, которые уложены к оси x 
под углами ±φ (рис. 11).

Тогда формула (5) для расчета 
коэффициентов жесткости однона-
правленных слоев перекрестно-арми-

рованной структуры покрытия будет 
иметь вид:
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Инструменты движутся во время 
укладки слоев покрытия с углами, рав-
ными φ = ±45°. В связи с этим получа-
ем следующие коэффициенты жестко-
сти, учитывая выражения (6) и (10):

Р и с. 10. Схема ортогонально-армированной структуры покрытия
F i g. 10. Diagram of the orthogonally reinforced coating structure

Р и с. 11. Схема перекрестно-армированной структуры покрытия
F i g. 11. Diagram of the cross-reinforced coating structure
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Представленные ниже данные кор-
релируют с ранее опубликованными 
результатами аналитической оценки 
свойств дисперсно-упрочненных галь-
ванических композитных многослой-
ных покрытий [19]. Полученные резуль-
таты расчета коэффициентов жесткости 
показывают, что перекрестно-армиро-
ванная структура при средней толщине 
покрытия первого и второго типа, рав-
ной h h1 2

0 5
� � � �� � , , является ортого-

нальной.
Однако равные коэффициенты 

жесткости материала в двух ортогональ-
ных направлениях (g11 = g22) не являют-
ся доказательством одинаковых свойств 
в плоской системе координат х0у.

Квазиизотропная структура по-
крытия

Такая структура многослойного ком-
позитного покрытия включает слои оди-
наковой толщины с углом укладки φ(k) = 

= kπ / n, k ∈, n ≥ 3. Примеры таких ма-
териалов – композиты со схемой уклад-
ки слоев с углами φ = ±30° и φ = 90° или 
φ = 0°, φ = ±45° и φ = 90° [19].

Тогда для квазиизотропной струк-
туры покрытия значение коэффициента 
жесткости, например g11, будет равно:
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при условии, что среднее значение тол-
щины слоев равно h

n
k� � �

1
.

В данном выражении коэффи-
циента жесткости g11 суммарные 

тригонометрические выражения 
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� �
� �  равны 

нулю при заданных углах. Так как 
эти суммарные тригонометриче-
ские выражения входят в выраже-
ния для остальных коэффициентов 
жесткости g12, g22, g32, то g11 = g22 = 
= V1, g12= V1 – 2V4, g66 = V4 [19]. 

По аналогии с выражением (13) для 
коэффициентов жесткости g13, g23 сум-
марные тригонометрические выраже-
ния sin , sin

2 4

1 1

� �k
n

k
nk

n

k

n�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

� �
� �  также 

равны нулю. Поэтому g16 = g26 = 0, а ма-
териал имеет разные физико-механиче-
ские свойства по разным направлениям.

Для определения модуля упруго-
сти многослойного композитного по-
крытия, используемого в технических 
расчетах для выбора наносимого ма-
териала, рассмотрим деформации мно-
гослойного композита, например, в на-
правлении оси х. Тогда уравнения (5) 
примут вид:

� � � �

� � �

� �

x x y xy

x y xy

x y

g g g
g g g
g g g

� � �

� � �

� � �

11 12 13

12 22 23

13 23

0

0

,

,

333
� xy .        (14)

Выводя εy и γxy из 2-го и 3-го уравне-
ний (14), подставляем их в первое урав-
нение. В этом случае для определения 
модуля упругости можно записать вы-
ражение:

E

g g g g g g g g g g g g
g g

x
x

x

� �

�
� � � �

�
�

11 22 33 12 23 13 11 23
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Тогда выражение (15) примет вид:

E
g g gx

g�
�

�

22 33 23

2
.               (16)

Аналогично для остальных кон-
стант Ламе:

E
g g gy

g�
�

�

11 33 13

2
, G

g g g
xy

g�
�

�

11 22 12
2

,

� xy
g g g g
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12 33 13 23
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2
.              (17)

В случае ортотропного композита 
(g16 = g26 = 0) формулы констант Ламе 
примут вид:

E g g
g

E g g
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G g g
g

x y

xy xy

� � � �

� �

11

12

2
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2
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22

, ,

, .�    (18)

Таким образом, при повороте сис-
темы координат х, у, z вокруг оси z на 
заданный угол θ коэффициенты жест-
кости gij(θ) будут определены по ти-
повым формулам (8). По полученным 
значениям коэффициентов жесткости, 

с учетом выражений (17) и (18), опре-
деляются постоянные модуля упруго-
сти при технических расчетах.

Обсуждение и заключение
Согласно моделированию дефор-

маций композитных слоев, нанесенных 
способом ГКО, доказано, что при опре-
делении модуля упругости их можно 
рассматривать не по отдельности, а как 
один слой заданной толщины. При на-
несении многослойного покрытия его 
структура не зависит от углов кинемати-
ческого движения инструмента по вну-
тренней поверхности цилиндрической 
детали и может быть трех видов: орто-
гонально-армированная, перекрестно-
армированная и квазиизотропная.

При обработке поверхности ин-
струментом получены зависимости 
для определения коэффициентов 
жесткости многослойного покрытия. 
По значениям коэффициентов жестко-
сти выведены зависимости для расче-
та модуля упругости наносимого мате-
риала.

Полученные результаты имеют 
практическую значимость при выборе 
материала наносимого покрытия для 
восстановления внутренних цилиндри-
ческих поверхностей деталей.
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Влияние добавки хрома и режимов при 
электроискровом легировании алюмоматричным 
анодным материалом стали 45

С. В. Николенко1, Л. А. Коневцов1, П. С. Гордиенко2,  
Е. С. Панин2, С. А. Величко3*

1ФГБУН «Институт материаловедения Хабаровского научного 
центра Дальневосточного отделения Российской академии 
наук» (г. Хабаровск, Российская Федерация)
2ФГБУН «Институт химии Дальневосточного отделения 
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Федерация)
3ФГБОУ ВО «МГУ им. Н. П. Огарева» (г. Саранск, Российская 
Федерация)
*velichko2005@yandex.ru

Введение. Электроискровое легирование используется для получения упрочняющих 
покрытий. К анодным материалам, обладающим уникальными свойствами, относят 
алюмоматричные композиционные материалы на основе алюминия. Цель работы – 
разработка новых анодных алюмоматричных композиционных материалов с высо-
кими показателями эффективности при электроискровом легировании углеродистой 
стали 45.
Материалы и методы. В качестве подложки (катода) использовалась конструкцион-
ная углеродистая сталь 45. Алюмоматричные материалы выбраны в качестве анодных. 
Величину привеса катода и эрозию анода определяли гравиметрическим методом на 
электронных весах Shinko Denshi HTR-220 CE с точностью ±·10–4 г. Для исследования 
микроструктуры и металлографии поверхности анодных материалов использовался 
микроскоп EVO-50 XVP и Altami МЕТ 3 АПО фирмы С.ZEISS. Для изучения покры-
тий на микроабразивный износ применялся  прибор CALOTEST CSM Instruments.
Результаты исследования. Разработана методологическая схема достижения эф-
фективности параметров электроискрового легирования и свойств легированного 
слоя в зависимости от состава анодного металломатричного композиционного ма-
териала на основе алюминия с добавлением хрома и режимов обработки. Для нане-
сения материала анода при электроискровом легировании установлен режим элек-
троискровой установки «ИМЭЛ» с энергией импульсов 14,4 Дж. Найдено, что после 
электроискрового легирования стали 45 твердость и износостойкость поверхности 
возрастают в 2-3 раза, жаростойкость – в 5–18 раз.
Обсуждение и заключение. Получены ряды увеличения массы катода, эрозионной 
стойкости электродных материалов, коэффициента массопереноса, жаростойкости, 
твердости и износостойкости легированного слоя. Они являются удобным инструмен-
том для достижения тех или иных параметров эффективности при электроискровом 
легировании в зависимости от выбранного анодного материала и режимов обработки.
Ключевые слова: электроискровое легирование, анодные металломатричные мате-
риалы, твердость, износостойкость, жаростойкость
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Effect of Chromium Addition and Regimes during 
Electrospark Alloying with Aluminum Matrix Anode 
Material of Steel 45

S. V. Nikolenkoa, L. A. Konevtsova, P. S. Gordienkob,  
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Introduction. Electrospark alloying is used to produce hardening coatings. Anodic materi-
als with unique properties include metal matrix composites based on aluminum. The aim 
of the work is to develop new aluminum matrix anode composite materials with high ef-
ficiency indicators during electrospark alloying of carbon steel 45.
Materials and Methods. Structural carbon steel 45 was used as the substrate (cathode). 
Aluminum matrix materials are chosen as the anode materials. The value of the cathode 
weight increment and the anode erosion were determined by the gravimetric method on 
the Shinko Denshi HTR-220 CE electronic scale with an accuracy of ±∙10–4 g. To study the 
microstructure and metallography of the surface of the anode materials, the microscopes 
EVO-50 XVP and Altami MET 3 APO from S. ZEISS were used. The device CALOTEST 
CSM Instruments was used to study coatings for microabrasive wear.
Results. There is developed a methodological scheme for achieving the efficiency of the elec-
tric spark alloying parameters and the properties of the doped layer depending on the com-
position of the anodic metal matrix composite material based on aluminum with the addition 
of chromium and processing modes. The mode of Institute of Materials Science electrospark 
installation with pulse energy of 14.4 J was set for anode material application during electro-
spark alloying. It is established that after electric spark alloying of steel 45, the hardness and 
wear resistance of the surface increase by 2-3 times, and the heat resistance ‒ by 5–18 times.
Discussion and Conclusion. The series of increasing the cathode mass, the erosion resis-
tance of the electrode materials, mass transfer coefficient, heat resistance, hardness and 
wear resistance of the alloyed layer are obtained. The obtained series are a convenient tool 
for achieving various efficiency parameters in electric spark alloying depending on the 
selected anode material and processing modes.
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Введение
В последнее время перед учены-

ми-материаловедами стоят задачи по 
разработке технологических процессов 
получения упрочняющих покрытий, 
используемых в машиностроении, обла-
дающих высокой твердостью, износо-
стойкостью, жаростойкостью и другими 
свойствами. Для нанесения упрочня-
ющих покрытий актуален метод элек-
троискрового легирования (ЭИЛ). 
В основе метода ЭИЛ лежит электри-
ческая искра как технологический ин-
струмент, который разрушает электрод 
(анод) и формирует на поверхности де-
тали (катоде) покрытия с заданными 
функциональными свойствами. Мето-
дом ЭИЛ можно наносить любой то-
копроводящий материал. К анодным 
материалам, обладающим уникальны-
ми механическими, технологическими 
и специальными свойствами, относят 
алюмоматричные композиционные ма-
териалы (АМКМ) [1–4]. 

Весьма остро стоит вопрос о соот-
ветствии поверхностей деталей своему 
функциональному назначению. Важно 
решить проблемы повышения долго-
вечности, надежности трибосопря-
жений, снижения энергозатрат [5; 6]. 
В связи с этим особое значение прио-
бретают работы по созданию принци-
пиально новых анодных антифрикци-
онных материалов и электроискровых 
покрытий с гетерофазной структурой, 
в том числе стехиометрического соста-
ва интерметаллидов и нестехиометри-
ческого состава соединений АМКМ 
бертоллидного типа.

Введение в алюминиевые сплавы 
армирующих частиц микронных раз-
меров с твердостью, отличной от ма-
трицы, позволяет расширить область 
существования во фрикционном кон-
такте вторичных структур вследствие 
возросшей гетерогенности.

При таком сочетании структур 
и фаз после обработки рабочих по-

верхностей деталей методом ЭИЛ 
анодом из АМКМ прогнозируется рас-
ширение температурных интервалов 
работы и повышение триботехниче-
ских свойств измененного поверхност-
ного слоя [1; 3].

Цель работы – разработка новых 
анодных алюмоматричных композици-
онных материалов с высокими показа-
телями эффективности при ЭИЛ угле-
родистой стали 45.

Обзор литературы
Для получения и упрочнения ис-

полнительных поверхностей деталей 
предполагается использование эф-
фективных физикохимических про-
цессов и различных методов [4–7]. 
Среди таких технологий выделяется 
ЭИЛ [2; 4; 8].

При использовании в качестве 
анодных материалов интерметаллидов 
NiAl, Ni3Al, TiAl в процессе ЭИЛ 
ряда алюминий-титановых систем 
(ВТ9, ВТ18, ВТ3-1), в частности Al7%-
Ti87%-Mo3%-Zr2%, А. Д. Верхотуров 
обнаружил в составе легированного 
слоя (ЛС) значительное количество 
интерметаллидных фаз, обладающих 
высокой жаростойкостью: NiAl, TiN, 
Ni3Ti, Al3Ti, AlNi3, а также γ Al2O3, 
Ti3O5, TiO2 [2; 9–11]. При ЭИЛ систем 
Al8,2%-Ti77%-Zr12%-Mo1%-Nb1% и Al7%-
Ti86%-Mo3%-Cr2,3%-Zr0,5%-Si0,4% указан-
ными интерметаллидами, помимо 
исходных материалов, в ЛС наблю-
дался интерметаллид AlTi2 [12–15]. 
«Температуры, создаваемой в обла-
сти разряда, было достаточно для раз-
ложения Ni3Al и растворения Al в Ti 
с образованием новых интерметалли-
дов. Выявлено, что ЭИЛ указанными 
анодными материалами повышает ми-
кротвердость ЛС в 2 раза, в сравнении 
с микротвердостью основы, а также 
повышает износостойкость» [14]. При 
этом материал анода в основном пере-
носится без значительного изменения 
фазового состава.
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Впоследствии данные этих ис-
следований сыграли роль в создании 
и использовании в качестве анодных 
материалов АМКМ, содержащих туго-
плавкие компоненты. Показано созда-
ние АМКМ, содержащих тугоплавкие 
компоненты SiC, AlN, Si3N4 или BN, 
полученные методом искрового плаз-
менного спекания [4]. При этом арми-
рующий компонент диспергировался 
в непрерывном матричном компоненте, 
а композит обладал лучшими характер-
ными свойствами, такими как проч-
ность, жесткость, износостойкость, 
обрабатываемость, высокая теплопро-
водность, низкий коэффициент тепло-
вого расширения [9].

Особый интерес представляют 
АМКМ, усиленные твердыми частица-
ми для повышения износостойкости, 
жаростойкости, твердости исполнитель-
ных поверхностей электроискровыми 
технологиями. В частности, актуальны 
АМКМ с добавками мелкодисперсных 
керамических частиц SiC [10–13], та-
кие алюминиевые системы эффективны 
для использования в качестве исполни-
тельных поверхностей трения изделий 
тормозных систем роторного или ба-
рабанного типа, Al2O3 – для цилиндров 
автомобильных двигателей, приводных 
валов грузовых автомобилей, шпилек 
шин [14–16]. Перспективными счита-
ются работы по созданию АМКМ с до-
бавками AlN [17; 18]; Si3N4 [19]; BN [20; 
21]; квазикристаллов [22; 23], нано-
частиц [24]. Добавка к матричному Al 
позволяет увеличить область примене-
ния за счет значительного повышения 
уровня физико-механических и эксплу-
атационных свойств, расширения тем-
пературно-силовых интервалов работы 
изделий [25; 26].

Актуальность этой проблемы много 
лет мотивирует ученых США [27–29]. 
Исследования проводятся в Герма-
нии [30; 31], Японии [32–34], Ки-
тае [35; 36], а также в нашей стране [37; 38].

Материалы и методы
Процесс ЭИЛ физически основан 

на искровом разряде в газовой среде, 
при котором происходит преимущест-
венно эрозия материала анода и пере-
нос продуктов эрозии (ПЭ) на катод. 
На поверхности катода образуется ЛС 
модифицированной структуры и со-
става, что обусловлено перемещени-
ем и конвективным перемешиванием 
в микрованне расплава материала при 
импульсных тепловых и механических 
нагрузках, возникающих при воздейст-
вии искрового разряда [4].

В качестве подложки (катода) ис-
пользовалась конструкционная сталь 45, 
широко применяемая в машиностро-
ении. В качестве анодных материалов 
выбраны АМКМ, которые получали ме-
тодом металлотермии с учетом свойств 
алюминия, не образующего непре-
рывных твердых растворов с другими 
элементами [3]. Учитывалось, что Al 
образует ограниченные твердые раство-
ры и химические соединения с различ-
ными элементами. Для исследований 
отобраны две группы алюмоматричных 
материалов: 1) А: Al-Ti-Ni-Zr; 2) Б: Al-
Ti-Cr-Ni-Zr (далее А и Б).

Исследовались алюмоматричные ма-
териалы по методологической схеме 
(рис. 1), исходным звеном которой явля-
ется формулировка гипотезы повыше-
ния свойств ЛС исполнительной рабо-
чей поверхности стали 45 в результате 
ЭИЛ АМКМ, которая мотивировала 
создание научного банка данных ряда 
функциональных АМКМ для исследо-
ваний с привлечением известных тео-
ретических и практических сведений. 

Такие анодные материалы были 
изготовлены для исследования соста-
ва, структуры, свойств. На основании 
полученных сведений по АМКМ и ма-
териалу катода, в соответствии с раз-
работанной методологической схемой, 
был выполнен предварительный под-
бор ЭИЛ и проведены исследования 
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Р и с. 1. Методологическая схема исследований: С – состав; Ст – структура;  
γСв – показатели свойств ЛС после ЭИЛ 

F i g. 1. Methodological research framework: С – composition; Ст – structure;  
γСв – property values alloyed layer after aluminum matrix composites

влияния режимов, состава, структуры 
и свойств АМКМ на показатели эффек-
тивности по формированию ЛС при 
ЭИЛ. Затем (в соответствии с указан-
ной схемой) были выполнены исследо-
вания состава, структуры и свойств ЛС 
и других показателей эффективности 
ЭИЛ стали 45: твердости, износостой-
кости, жаростойкости.

В процессе ЭИЛ удельной поверх-
ности (1 см2) определялось изменение 
массы исследуемых образцов катода 
стали 45 и эрозии анода от времени 
ЭИЛ с различными электрическими 

параметрами. В качестве генератора им-
пульсов при ЭИЛ использовалась уста-
новка, разработанная в ФГБУН «Ин-
ститут материаловедения Хабаровского 
научного центра Дальневосточного от-
деления Российского академии наук», 
со следующими режимами обработки: 
cкважность tск = 50–25 %, длительность 
разрядных импульсов tр = 40–80 мкс, ра-
бочий ток Iр = 195–225 А, напряжение 
40 В, частота разрядных импульсов f =  
= 500 Гц. Для сравнения опытным путем 
выбраны два режима: 1) tск = 50 %, tр =  
= 40 мкс (далее режим tск / tр = 50 / 40 
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обозначен как «ʹ»); 2) tск = 25, tр = 80 (ре-
жим 25 / 80, далее «ʺ»). Максимальная 
энергия разряда в импульсе Еʹ = 3,12 Дж 
при использовании режимов ЭИЛ 50 / 40 
и Еʹʹ = 14,4 Дж при 25 / 80.

Величины привеса катода и эро-
зии анода определялись гравиметри-
ческим методом на электронных весах 
Shinko Denshi HTR-220 CE с точно-
стью ±·10–4 г. Для исследования ми-
кроструктуры поверхности анодных 
материалов, топологии и элементного 
состава покрытий использовали ска-
нирующий электронный микроскоп 
(СЭМ) EVO-50 XVP фирмы С.ZEISS, 
оборудованный комплексом INCA 
ENERGY 350. Для металлографическо-
го, гранулометрического, дюраметри-
ческого анализов применялся микро-
скоп Altami МЕТ 3 АПО, дериватограф 
Q-1000. Исследования покрытий на ми-
кроабразивный износ проводились на 
приборе CALOTEST CSM Instruments 
путем воздействия вращающегося ко-
рундового шарика диаметром 20 мм на 
плоский образец с добавлением эмуль-
сии, содержащей абразивные частицы 
Al2O3 (d ~ 6 мкм).

Результаты исследования
Общий вид поверхности и хими-

ческий состав в местах забора проб 
образцов анодных материалов А и Б 
показан на рисунке 2.

Химический анализ в различных ме-
стах забора проб показал, что анодный 
материал А неоднороден, анализируе-
мые по цвету фазы (светлая, серая, тем-
ная) состоят из следующих элементов 
(вес, %): Al (8,8–29,6), Ti (2,4–15,0), Ni 
(13,3–68,0), Zr (2,3–8,6); Б: Al (11,9–36,2), 
Ti (1,0–16,5), Ni (24–57,1), Zr (2,4–14,4), 
Cr (3,8–21,4).

Как показал рентгенофазовый ана-
лиз (РФА) анодных материалов А и Б, 
большой разброс отклонений величин, 
а также добавка Cr в материал Б являют-
ся следствием формирования различных 
фаз анодных материалов: А – Al2NiTi, 

Al0,42Ni0,58, Ni0,35Al0,3Ti0,35, Al3Zr4, Al5Ni3Zr2; 
Б – Al1,1Ni0,9, Al3Ni, Al2Ti, Al3Ti, Cr0,7Ni1,3Zr, 
Cr2Ti, Al3Zr5, NiTi.

Таким образом, полученные анод-
ные материалы представляют собой си-
стему фаз стехиометрического состава 
интерметаллидов и нестехиометриче-
ского состава соединений бертоллид-
ного типа, характеризующихся пере-
менной валентностью.

Для установления общих законо-
мерностей эрозии АМКМ при ЭИЛ бы-
ли выполнены исследования состава ПЭ 
по группам размеров (рис. 2), позволив-
шие определить характер разрушения.

Элементный анализ (энергодиспер-
сионная рентгеновская спектроско-
пия), проведенный на СЭМ, показал, 
что при ЭИЛ анодным материалом Аʹʹ 
с режимами tск / tр = 25 / 80 (рис. 2a) 
формируются крупные ПЭ хрупкофаз-
ного разрушения (частицы с размера-
ми до 90–1 000 мкм), средние (30–90 
мкм) и мелкие (менее 30 мкм), в том 
числе ПЭ парогазовой фазы (менее 
10–4 мм). В состав крупных ПЭ входят 
в основном элементы, имеющие боль-
шое химическое сродство с кислоро-
дом: Al (22,6–29,1), Ti (10,2–13,4), Ni 
(50,1–59,2), Zr (2,9–5,6). ПЭ средних 
размеров (30–90 мкм) включают в себя 
следующие элементы: Al (22,2–22,7), Ti 
(8,6–12,1), Ni (14,0–53,6), Zr (6,1–7,6), 
оплавленный Fe (2,0–2,2). Мелкие ПЭ 
(менее 30 мкм) содержат Al (17,0–22,2), 
Ti (8,8–10,2), Ni (8,7–24,9), Zr (5,8–6,1) 
и оплавленный Fe (0,5–2,2). Как 
видно, с уменьшением размеров ПЭ 
в их составе уменьшается доля Ni, 
а доля матричного элемента Al, Ti и Zr 
меняется незначительно.

При ЭИЛ (режим tск / tр = 50 / 40) 
анодным материалом Бʹ (рис. 2c) в ПЭ 
появляется Cr. Крупные ПЭ достигают 
90–1 100 мкм и представлены сле-
дующими металлами: Al (34,3), Ti 
(1,4), Cr (3,4), Ni (59,1). Среди них 
встречаются оплавленные ПЭ Fe (1,8).  

https://chem21.info/info/50308
https://chem21.info/info/524412
https://chem21.info/info/524412


455Electrotechnologies and electrical equipment in agriculture

ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SYSTEMSVol. 31, no. 3. 2021

Р и с. 2. Общий вид поверхности и химический состав в местах забора проб образцов 
анодных материалов А и Б: a) микроструктура исследуемых анодных АМКМ Al-Ti-Ni-Zr;  

b) элементный состав в местах забора проб анодных АМКМ Al-Ti-Cr-Ni-Zr;  
c) микроструктура исследуемых анодных АМКМ Al-Ti-Ni-Zr; d) элементный состав в местах 

забора проб анодных АМКМ Al-Ti-Cr-Ni-Zr
F i g. 2. General surface view and chemical composition at the sampling sites of anode materials 
А and Б: a) microstructure of the studied anode aluminum matrix anode materials Al-Ti-Ni-Zr; 

b) elemental composition at sampling sites of anode aluminum matrix anode materials  
Al-Ti-Cr-Ni-Zr; c) microstructure of the studied anode aluminum matrix anode materials Al-Ti-Ni-Zr; 
d) elemental composition at sampling sites of anode aluminum matrix anode materials Al-Ti-Cr-Ni-Zr

       
а)                                                                                       b)

       
c)                                                                                        d)

Частицы средних размеров 30–50 мкм 
содержат: Al (39,8), Ti (7,3), Cr (14,8), 
Ni (22,1), Zr (5,0) и оплавленный Fe 
(2,7). Мелкие ПЭ, менее 30 мкм: Al 
(27,2), Ti (6,8), Cr (6,0), Ni (6,8), Zr 
(5,9) и оплавленный Fe (1,4), в том 
числе ПЭ парогазовой фазы (менее 
10–4 мм). С уменьшением размеров ПЭ 
в их составе незначительно меняется 
вес матричного элемента Al, почти на 

порядок уменьшается вес связки Ni 
и возрастает вес тугоплавких добавок 
Ti, Cr и Zr.

Исследования электромассопере-
носа АМКМ на подложку из стали 45 
(рис. 3) подтвердили, что условия 
большего массопереноса при формиро-
вании ЛС обеспечиваются при низкой 
эрозионной стойкости анода и соот-
ношении температур плавления анода 
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и катода Та < Тк [4; 5]. Величины сум-
марной эрозии ΣΔа (рис. 3c, 3d) при 
t = 10 мин ЭИЛ, созданных АМКМ, до-
стигали значений ΣΔа(10мин) от 231,7·10–3 
до 408,7·10–3 г. Полученный ряд эро-
зионной стойкости ΣΔа(эр.ст.10мин)

–1 анод-
ных материалов при изменении ре-
жимов обработки Бʹʹ→ Аʹʹ→ Аʹ→ Бʹ 
(ряд 1*) показал, что наибольшей эро-
зионной стойкостью отличаются элек-
тродные материалы Бʹ и Аʹ (ΣΔа(10мин) = 
= 231,7·10–3 и 385,9 ·10–3 г соответст-
венно) при режимах ЭИЛ tск / tр = 50 / 40, 
а наименьшей – Аʺ и Бʺ (ΣΔа(10мин) =  
= 408,7·10–3 и 392,3 ·10–3 г соответ-
ственно) при tск / tр = 25 / 80. Поэто-
му лучшие ожидаемые результаты 
массопереноса предполагалось полу-
чить при ЭИЛ анодными материалами 
при режимах Бʹʹ, Аʹʹ.

Экспериментально полученные кри-
вые массопереноса ΣΔк при ЭИЛ ста-

ли 45 анодными материалами с режи-
мами Аʹ, Бʹ, Аʺ, Бʺ относятся к классу 
«кривых Лазаренко» (рис. 3a, 3b) [2; 6]. 
Наибольшие значения величины мас-
сопереноса ΣΔк наблюдались при t =  
= 6–8 мин при ЭИЛ удельной площа-
ди поверхности 1 см2, после чего до 
t = 10 мин процесс ЭИЛ стабилизиро-
вался и прироста ΣΔк не наблюдалось.

Во всех случаях при t = 10 мин и ре-
жимах tск / tр = 25 / 80 величина значений 
ΣΔк была больше (в 1,4-1,5 раза), чем 
при режимах tск / tр = 50 / 40, и достигала 
наибольших значений ΣΔк = 20,6 · 10–3 г 
при t = 8 мин ЭИЛ анодным материа-
лом Бʺ. При t = 10 мин наибольшее зна-
чение величины ΣΔк = 20,2 · 10–3 г наблю-
далось при ЭИЛ анодным материалом 
Бʺ, наименьшее ΣΔк = 13,1 · 10–3 г – при 
ЭИЛ материалом Аʹ. Получен ряд при-
веса исследуемых анодных материалов, 
с учетом изменения режимов обработки, 
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Р и с. 3. NURBS-кривые кинетики процесса ЭИЛ стали 45 анодными материалами А, Б при 

ЭИЛ с режимами: а), с) tск / tр = 50 / 40; b), d) tск / tр = 25 / 80
F i g. 3. NURBS-kinetics curves of the electrospark alloying process of steel 45 anode materials 

А, Б at electrospark alloying with the modes: а), с) tск / tр = 50 / 40; b), d) tск / tр = 25 / 80
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Аʹ→ Бʹ→ Аʹʹ→ Бʹʹ (ряд 2*), из которо-
го видно, что наибольший привес при 
t = 10 мин ЭИЛ у анодных хромсодер-
жащих АМКМ Аʺ и Бʺ (ΣΔк = 19,6·10–3 
и 20,2·10–3 г соответственно при tск / tр =  
= 25 / 80) и наименьший у Аʹ и Бʹ (ΣΔк =  
= 13,1·10–3 и 14,3·10–3 г соответственно 
при tск / tр = 40 / 50).

Коэффициент электромассопереноса 
во всех случаях имел наибольшие вели-
чины значений в первые 1–3 мин ЭИЛ, 
достигая ΣКп = 22–27 % при ЭИЛ анод-
ными материалами с режимами Аʹ, Бʹ, 
и наименьшие ΣКп = 4,8–5,1 % при Аʹʹ, 
Бʹʹ и t = 10 мин (рис. 4). В связи с фор-
мированием «вторичных структур» на 
поверхностях электродов значения ве-
личин ΣКп постепенно уменьшались 
из-за длительности процесса ЭИЛ и об-
разования «вторичного» массопереноса.

Получен ряд средних значений ко-
эффициента переноса ΣКп.ср. при ЭИЛ 
исследуемыми анодными материалами 
и режимами обработки (ряд 3*): Бʹʹ→ 
Аʹ→ Аʹʹ→ Бʹ.

Как видно, полученные ряды 1–3 па-
раметров эффективности ЭИЛ не сов-
падают между собой, в силу чего на 
практике используют предложенный 
А. Д. Верхотуровым критерий форми-
рования ЛС: γф.лс = ƩΔк · tэил · ƩКп.ср., где 

ƩКп.ср. = ƩΔк.ср. / ƩΔа.ср., который также 
можно представить в виде ряда (ряд 4*) 
Аʹ→ Бʹ→ Бʹʹ→ Аʹʹ, отражающего сово-
купность величин значений получен-
ных рядов 1–3 [4]. Пользуясь данным 
критерием, можно увидеть, что наибо-
лее неблагоприятные условия форми-
рования обеспечиваются при ЭИЛ ма-
териалом Аʹ (γф.лс = 13,1), а при ЭИЛ Аʹʹ 
(γф.лс = 20,4) условия формирования ЛС 
выше в 1,6 раза.

Исследование свойств ЛС и эффек-
тивности ЭИЛ

Элементный анализ показал, что 
состав ЛС имеет переменный характер 
в местах забора проб с преобладанием 
матричного алюминия, а также связую-
щего никеля (рис. 5).

Выявлено, что при ЭИЛ анодным ма-
териалом Аʹ (режим 50 / 40) формируется 
ЛС, который содержит С (3,0–4,4); О (2,5 
(светлая фаза) и 23,6 (темная фаза)); Al 
(30,2–38,8); Ti (8,6–12,2); Ni (11,3–55,3 
(светлая фаза)); Zr (1,7–6,3). При ЭИЛ Аʺ 
(25 / 80) С (3,8–4,4); О (3,0 (светлая фаза) 
и 20,4 (темная фаза)); Al (22,3–54,4); Ti 
(5,7–7,9); Ni (5,5–45,7); Zr (1,7–5,3). При 
ЭИЛ анодным хромсодержащим АМКМ 
Бʹ (режим 50 / 40) ЛС содержит С (2,3–6,1); 
О (1,5–26,2); Al (35,8–45,1); Ti (4,1–5,8); 
Cr (2,2–12,6); Ni (6,6–40,4); Zr (2,0–4,4); 
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a)                                                                                           b)
Р и с.  4.  NURBS-кривые изменения коэффициента массопереноса ΣКп при ЭИЛ стали 

45 анодными материалами А, Б на режимах: a) tск / tр = 50 / 40; b) tск / tр = 25 / 80
F i g.  4.  NURBS-curves of the mass transfer coefficient ΣKп change during electrospark alloying 

of 45 steel with anode materials А and Б at regimes: a) tск / tр=50 / 40;  
b) tск / tр = 25 / 80
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a)                                                      b)                                                      с)

    
d)                                                      e)                                                   f)       

Р и с. 5. Энергодисперсионная рентгеновская спектроскопия ЭИЛ покрытия:  
a) изображение поверхности после ЭИЛ анодными АМКМ Al-Ti-Ni-Zr; b) место забора 
пробы по поверхности; c) спектр S1 в месте забора пробы (концентрационные кривые 

распределения элементов); d) изображение поверхности после ЭИЛ анодными  
АМКМ Al-Ti-Cr-Ni-Zr; e) место забора пробы; f) спектр

F i g. 5. Energy dispersive X-ray spectroscopy of electrospark alloying layer:  
a) surface image after electrospark alloying with anode  aluminum matrix composites Al-Ti-Ni-Zr; 
b) surface sampling location; c) spectrum S1 at the sampling site (concentration curves of element 
distribution), d) surface image after electrospark alloying with  anode aluminum matrix composites 

Al-Ti-Cr-Ni-Zr; e) surface sampling location; f) spectrum

при ЭИЛ Бʹʹ (режим 25 / 80) С (4,1–10,4); 
О (2,4–23,6); Al (26,1–33,5); Ti (3,2–5,7); 
Cr (5,3–11,9); Ni (13,7–38,0); Zr (2,0–3,0).  
Установлено, что темная фаза содержит 
высокое количество кислорода и низкое 
Ni, а светлая – пониженное содержание 
кислорода и повышенное Ni, Zr и Cr 
(в светлой и серой фазах). С ужесточе-
нием режимов при ЭИЛ исследуемыми 
анодными материалами в ЛС снижается 
количество матричного материала Al, 
а также Ni и наблюдается небольшое 
снижение Ti, Zr, а также повышение Cr 
(при использовании Б).

Выявлено изменение элементно-
го состава по глубине покрытия до h =  
= 180 мкм при ЭИЛ анодным мате-

риалом Аʹ (50 / 40). Нижний слой 
(90–180 мкм) содержит в основном 
Fe (89,8–94,3), а также С (5,7–15,2); 
О (17,2–23,0); Al (0,2–0,9). Средний 
(30–90 мкм) – С (10,2–31,4); О (6,0–17,2); 
Al (0,9–29,5); Ti (1,4–10,0); Fe (8,6–77,4); 
Ni (5,3–21,9); Zr (1,5–2,3). Верхний 
(0–30 мкм) – С (12,1–21,5); О (7,1–17,2); 
Al (10,4–18,0); Ti (1,40–9,42); 
Fe (8,1–8,6); Ni (5,3–32,6); Zr (3,3–5,6). 
При более жестких режимах обработки 
Аʺ (25 / 80) нижний слой (100–180 мкм) 
содержит Fe (до 85,2); С (14,0–33,3); 
О (7,1–30,1); Al (0,75–10,1). Средний – 
С (14,0–62,5); О (7,1–30,1); Al (0,8–10,1); 
Ti (1,4–5,5); Fe (4,9–20,3); Ni (до 22,0); 
Zr (до 1,5). Верхний – С (12,0–33,3); 

https://ru.qwe.wiki/wiki/Energy-dispersive_X-ray_spectroscopy
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О (2,6–7,1); Al (10,2–22,6); Ti (5,5–13,1); 
Fe (8,3–20,3); Ni (22,0–37,9); Zr (1,5–3,6). 
С увеличением глубины до 100–180 мкм 
в ЛС содержатся в основном элементы 
основы Fe, С, О с небольшим количест-
вом в измененном слое матричного Al, 
а при ЭИЛ с более жесткими режима-
ми Еʺ содержание Al, С, O возрастает. 
В средних и верхних слоях ЛС с умень-
шением глубины уменьшается содержа-
ние Fe и возрастает количество Al, Ni, 
Ti и Zr, а при ЭИЛ с более жесткими ре-
жимами возрастает количество Ti, Al 
и уменьшается Zr.

При ЭИЛ анодным хромсодержа-
щим АМКМ Бʹ (режим 50 / 40) нижний 
слой на глубине 90–180 мкм состоит из 
С (4,34–25,4); О (7,7–8,9); Al (до 1,1); 
Fe (до 94,5). Средний (30–90 мкм) – 
С (16,5–60,8); О (7,73–24,4); Al (5,0–28,5); 
Ti (2,64–5,1); Cr (0,4–9,8); Fe (5,1–57,3); 
Ni (13,7–38,0); Zr (1,1‒1,3). Верхний 
(0–30 мкм) – С (25,5–61,5); О (8,6–27,9); 
Ti (до 2,6); Cr (0,38–5,70); Fe (5,1–7,0); 
Ni (32,4); Zr (2,0–2,97). При ужесточе-
нии режимов (25 / 80) нижний слой – 
С (4,3–31,5); О (4,5–10,5); Ti (0,7–4,8); 
Fe (до 84,8). Средний – С (31,0–46,1); 
О (1,42–10,5); Al (6,2–21,0); Ti (1,4–4,8); 
Cr (1,48–7,28); Fe (25,8); Ni (4,5–21,0); 
Zr (1,8–2,4). Верхний – С (31,5–36,6); 
О (1,4–14,8); Al (6,2–16,8); Ti (3,2–4,8); 
Cr (7,3–11,1); Fe (2,7–3,2); Ni (20,9–24,6); 
Zr (1,9–2,4). Таким образом, при ЭИЛ 
анодным АМКМ Бʹ измененный слой 
на глубине 90–180 мкм состоит преиму-
щественно из Fe, а также C, O с неболь-
шим количеством Al. С уменьшением 
глубины ЛС (30–90 мкм) содержание 
Fe сокращается, возрастает C, O и по-
являются связующий Ni и тугоплавкие 
Ti, Cr, Zr. В верхнем слое содержание Fe 
уменьшается на порядок и незначитель-
но возрастает количество Cr и Zr. При 
ЭИЛ анодным материалом Бʹʹ с более 
жесткими режимами (25 / 80) в ниж-
нем слое (90–200 мкм), кроме материа-
ла основы, в небольшом количестве 

появляется Ti; в среднем – Ti, Сr, Ni, Zr, 
Al, а в верхнем незначительно снижает-
ся Fe, Al и возрастает Ni, Cr.

Большой разброс значений вели-
чин элементного состава в различных 
местах забора проб позволяет предпо-
лагать, что при ЭИЛ стали 45 иссле-
дуемыми анодными АМКМ возможно 
формирование ЛС, содержащего боль-
шое разнообразие соединений сте-
хио- и нестехиометрического соста-
вов, что и было подтверждено РФА. 
При этом выявлено, что наибольшее 
количество фаз нестехиометрическо-
го состава формируются при исполь-
зовании хромсодержащего анодно-
го АМКМ Б Al-Ti-Cr-Ni-Zr (табл. 1).  
Кроме того, РФА показал, что состав 
формируемого ЛС содержит до 40 % 
бертоллидных фаз переменной валент-
ности при ЭИЛ с режимами Еʹ и до 
75 % с режимами Еʹʹ. При ЭИЛ анод-
ным материалом А образуется лишь по 
1 бертоллидной фазе на всех режимах. 
При этом все они содержат Ni и прак-
тически все Al, который отсутствует 
лишь в одной из них при ЭИЛ Аʹ. На-
личие Ti также наблюдается лишь в од-
ной бертоллидной фазе при ЭИЛ Б (Al-
Ti-Cr-Ni-Zr) с режимами Еʹ и Еʹʹ.

Формирование большого разно-
образия фаз при ЭИЛ можно объяс-
нить с использованием критериев эро-
зионной стойкости Л. С. Палатника 
и термостойкости А. Д. Верхотурова, 
отражающих зависимости физико-ме-
ханических и тепловых свойств ЛС [1; 
2; 5]. Критерии отражают связь отно-
шений периодов, соответствующих 
стадиям возникновения очагов плавле-
ния и интенсивного испарения в «ванне 
расплава» электродов при ЭИЛ, соот-
ношения температур, теплопроводно-
сти и теплоемкости единицы объема. 

Наибольшее разнообразие фаз (10) 
выявлено при ЭИЛ анодным матери-
алом Бʹ (Al-Ti-Cr-Ni-Zr) с режимом 
50 / 40 (табл. 1).

https://chem21.info/info/512234
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Формирование различных фаз в со-
ставе ЛС определяет его физико-хими-
ческие и эксплуатационные свойства. 
Выявлено, что после ЭИЛ исследуе-
мыми анодными материалами на всех 
режимах микротвердость поверхности 
стали 45 возрастает более чем в 2 ра-
за, а при ЭИЛ анодным материалом Бʺ 
увеличивается в 3,2 раза. Повышение 
твердости ЛС объясняется наличием 
выявленных фаз в составе ЛС. Полу-
чен ряд твердости ЛС (ряд 5*) Аʹ→ 
Аʺ→ Бʹ→ Бʺ, в соответствии с которым 
при ЭИЛ АМКМ твердость стали 45 
γтв(Hv50) возрастет в 2,1 раза при исполь-
зовании режимов обработки Аʹ; в 2,8 – 
при Аʹʹ, а для материала Al-Ti-Cr-Ni-Zr 
с режимами Бʹ и Бʹʹ – в 3,1 и в 3,2 раза 
соответственно.

«Исследования износостойкости по-
верхности стали 45 до и после ЭИЛ 
АМКМ показали, что она возрастает 
в 2-3 раза. Во всех случаях наблюдается 
быстрый рост износа в первые 2-3 мин 
(период приработки), далее процесс 
износа протекает более равномерно. 
При этом лучшие значения величин 
износостойкости получены после ЭИЛ 
анодным хромсодержащим АМКМ Б, 
показавшим лучшие значения величин 
во всех исследуемых режимах ΣИлс (Бʺ 
и Бʹ) в 2,88 и 3,28 раза соответственно. 

Меньшие значения повышения вели-
чин износостойкости получены для ма-
териала А ΣИлс (Аʺ и Аʹ) в 2,3 и 2,2 ра-
за соответственно»1. Полученный ряд 
износостойкости ЛС Аʹ→ Аʺ→ Бʹ→ 
Бʺ(ряд 6*) совпадает с рядом твердости. 
При этом износ стали 45 без покрытия 
составил ΣИ(ст45) = 72 · 10–4 г, а лучшие 
значения величин износостойкости при 
ЭИЛ в полученном ряду у анодного ма-
териала Бʺ и Бʹ ΣИлс = 22 · 10–4 и 25·10–4 г 
соответственно при режимах 25 / 80 
и 50 / 40; худшие – Аʺ и Аʹ ΣИлс = 31·10–4 
и 33·10–4 г.

Исследования жаростойкости при 
нагреве образцов со скоростью 100 °С / 
10 мин до 800 °С и последующей выдер-
жкой в течении 1 ч на воздухе показали, 
что после ЭИЛ поверхности образцов 
с использованием анодных АМКМ на-
блюдается значительно меньшее окис-
ление в сравнении с образцами стали 
45 без покрытия. В частности после 
ЭИЛ анодным материалом Аʹʹ с режи-
мом 25 / 80 жаростойкость поверхно-
сти возросла в 5,7 раза, при режимах Аʹ 
и Бʹʹ ‒ в 7,4 и 7,6 раза соответственно.  
Наилучшие значения величин повы-
шения жаростойкости (в 18,9 раза) 
наблюдались при ЭИЛ анодным хром-
содержащим материалом Бʹ и режи-
ме 50 / 40. Получен следующий ряд 

Т а б л и ц а 1
T a b l e 1

Фазовый состав ЛС при ЭИЛ стали 45
Phase composition of alloyed layer at electrospark alloying layer of steel 45

Режимы / 
Modes A: Al-Ti-Ni-Zr Б: Al-Ti-Cr-Ni-Zr

50 / 40 Al1,1Ni0,9; Al2NiTi; Al; Ni5Zr Al1,1Ni0,9; (Al0,25Ni0,25)(Al0,75Ni0,75); Ti0,64Zr0,36Ni; NiTi; Al3Ti; 
ZrNiAl; Al4Zr5; Al3Ni2; Cr1,2Ni0,8Zr; AlCrNi

25 / 80 Al0,9Ni1,1; Al2NiTi; Zr2Ni7 Al0,42Ni0,58; Al0,3Cr0,7; Zr2Ni7; Ti27,5Ni28Al63,7

1 Ким Е. Д. Получение методом СВС-металлургии новых металломатричных сплавов и элек-
тродных материалов для электроискрового легирования: дис. ... канд. техн. наук. Комсомольск-на-
Амуре, 2020. 177 с.
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жаростойкости ЛС стали 45 (ряд 7*): 
Аʺ→ Аʹ→ Бʹʹ→ Бʹ. Он не совпадает ни 
с одним из вышеуказанных рядов.

«При формировании ЛС важной 
составляющей оценки ЭИЛ является 
эффективность метода γэф.эил, которая 
зависит от свойств анодного материала, 
материала подложки, межэлектродной 
среды, режимов обработки, характера 
массопереноса, формирования «вторич-
ных структур» ЛС и его разрушения под 
действием импульсных термомехани-
ческих нагрузок, времени tэил, удельной 
площади поверхности 1 cм2

эил, других 
факторов» [1]. Составляющими звенья-
ми эффективности формирования ЛС 
γΣэф.лс являются критерий формирования 
ЛС γф.лс и суммарный показатель свойств 
ЛС γΣсв.лс, зависящий от свойств ЛС, 
определяемых показателями его функ-
ционального назначения: твердость 
γтв(Hv); жаростойкость γжар(ΣHr); износо-
стойкость γизн(ΣИлс) и др. Важным может 
быть суммарный показатель энергоза-
трат γэф.эил / Е, например, при сравнении 
метода ЭИЛ с другими методами фор-
мирования покрытий [2; 6]:

γΣсв.лс = γтв(Hv) · γжар(ΣHr) · γизн (ΣИлс), др.,
γΣэф.лс = γф.лс · γΣсв.лс,

γэф.эил / E = γф.лс · γΣсв.лс / E.

В рассматриваемом случае показа-
тель γΣэф.лс является обобщающим для 
составляющих его частных показате-
лей ƩΔк, ƩΔа, Кп.ср., γф.лс. Одним из важ-
нейших показателей формирования 
ЛС является γф.лс, который зависит от 
анодного материала, режимов, време-
ни обработки, исследуемых величин 
cкважности tск, длительности разряд-
ного импульса tр. Используя энергети-
ческий показатель γэф.эил / Е, можно дать 
оценку эффективности процесса ЭИЛ 
по затрачиваемой энергии при фор-
мировании ЛС, так как массоперенос 
«анод – катод» зависит как от длитель-
ности и частоты импульсов, так и от 

энергии в импульсе: Еʹ = 3,12 Дж, Еʺ =  
= 14,4 Дж. Некоторые показатели эф-
фективности при ЭИЛ стали 45 АМКМ 
анодными материалами и ряды значе-
ний величин параметров приведены 
в таблице 2.

Полученные ряды являются удоб-
ным инструментом для формулиров-
ки рекомендаций достижения тех или 
иных параметров эффективности при 
ЭИЛ в зависимости от выбора анод-
ного материала и режимов обработки. 
Например, для получения большей 
величины привеса катода при ЭИЛ 
исследуемыми анодными АМКМ 
следует использовать материал Бʹʹ, 
обеспечивающий в 1,5 раза больший 
привес, чем материал Аʹ, и назначать 
режим с энергией Еʹʹ = 14,4 Дж, даю-
щий в 1,8 раза меньшую эрозионную 
стойкость в сравнении с Бʹ. Если будет 
поставлена задача экономии анодного 
АМКМ, то, наоборот, следует исполь-
зовать материал Бʹ, обеспечивающий 
в 1,3 раза меньший электромассопе-
ренос, в 18,9 раза более высокую жа-
ростойкость, в сравнении с Аʹʹ, и в 1,8 
раза более высокую эрозионную стой-
кость, чем Бʹ. Для получения больших 
значений величин твердости и износо-
стойкости следует применять материал 
и режимы Бʹʹ. Ряд критерия формиро-
вания ЛС показывает, что наиболее вы-
сокие значения величин обеспечивает 
анодный АМКМ с режимами Аʹʹ – более 
чем в 1,5 раза в сравнении с Аʹ. Одна-
ко суммарную эффективность свойств 
при формировании ЛС можно достичь 
при выборе анодного хромсодержаще-
го материала Бʹʹ (Al-Ti-Cr-Ni-Zr), пока-
зывающего значения величин в 4,2-4,3 
раза лучшие, чем при ЭИЛ в тех же 
режимах материала Al-Ti-Ni-Zr. Если 
же будет поставлена задача экономии 
энергии, то суммарный эффект при 
ЭИЛ показывает ряд эффективности 
энергозатрат, в соответствии с которы-
ми анодный АМКМ Бʹ (Al-Ti-Cr-Ni-Zr) 
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использовать выгоднее в 2,6–2,8 раза 
при тех же условиях с режимами Еʹ = 
3,12 Дж. При этом ряд эффективности 
энергозатрат совпадает с рядом жаро-
стойкости ЛС для всех исследуемых 
анодных АМКМ и режимов.

Обсуждение и заключение
При ЭИЛ стали 45 АМКМ ЛС со-

держит большое разнообразие соеди-
нений стехио- и нестехиометрического 
составов: до 40 % бертоллидных фаз 
переменной валентности при ЭИЛ 
с режимами Еʹ и до 75 % с режимами 
Еʹʹ. Все бертоллидные фазы содержат 
Ni, и практически все – Al. Наибольшее 
количество фаз нестехиометрического 
состава формируется при использова-
нии анодного хромсодержащего мате-
риала Al-Ti-Cr-Ni-Zr.

После ЭИЛ стали 45 новы-
ми анодными АМКМ твердость 

и износостойкость поверхности воз-
растают в 2-3 раза, жаростойсость – 
в 5–18 раз. Лучшие значения свойств 
ЛС получены для анодного материала 
Al-Ti-Cr-Ni-Zr с добавкой Cr при ре-
жимах Е'' = 14,4 Дж.

Получены ряды увеличения мас-
сы катода ƩΔк, эрозионной стойкости 
электродных материалов ΣΔа(эр.ст.)

–1, ко-
эффициента массопереноса Кп.ср., эф-
фективности формирования ЛС γф.лс, 
жаростойкости γжар(ΣHr), твердости 
γтв(Hv), износостойкости ЛС γизн(ΣИлс), 
суммарной эффективности свойств 
ЛС γΣэф.эил, энергетической эффектив-
ности ЭИЛ γэф / Е и приведены при-
меры их использования для формули-
ровки рекомендаций по достижению 
требуемых параметров искрового воз-
действия при ЭИЛ сталей, созданных 
анодными АМКМ.

Т а б л и ц а 2
T a b l e 2

Некоторые значения величин, полученных при исследованиях
Some values obtained during the research

Режим / 
Modes Аʹ (50 / 40) Бʹ (50 / 40) Аʺ (25 / 80) Бʺ (25 / 80)

Ряды значений величин 
параметров / Series of 

parameter values

ΣΔк(10мин) 13,10000 14,30000 19,60000 20,20000 Аʹ→ Бʹ→ Аʹʹ→ Бʹʹ

ΣKп.ср. 0,10000 0,11400 0,10400 0,08500 Бʹʹ→ Аʹ→ Аʹʹ→ Бʹ

γф.лс 13,10000 16,30000 20,40000 17,20000 Аʹ→ Бʹ→ Бʹʹ→ Аʹʹ

γтв(Hv) 2,08000 3,06000 2,77000 3,20000 Аʹ→ Аʺ→ Бʹ→ Бʺ

γжар(ΣHr) 7,64000 18,90000 7,38000 5,73000 Аʺ→ Аʹ→ Бʹʹ→ Бʹ

γизн(ΣИлс) 2,18000 2,88000 2,32000 3,28000 Аʹ→ Аʺ→ Бʹ→ Бʺ

ΣΔа(эр.ст.10мин)
–1 0,00259 0,00432 0,00255 0,00244 Бʹʹ→ Аʹʹ→ Аʹ→ Бʹ

γΣэф.эил 1,14000 4,74000 1,91000 8,31000 Аʹ→ Аʺ→ Бʹ→ Бʺ

γэф.эил / E 0,36000 1,52000 0,13000 0,58000 Аʺ→ Аʹ→ Бʺ→ Бʹ

Примечание: ΣΔк(10мин) – привес катода, ·10−3 г; ΣΔа(эр.ст.10мин)
–1 – эрозионная стойкость анода, 1/г·10−3.

Note: ΣΔк(10мин) – cathode weight, ·10−3 g; ΣΔа(эр.ст.10мин)
–1 – anode erosion resistance, 1/g·10–3.

https://chem21.info/info/512234
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Оригинальная статья

Оценка равномерности поверхностного 
распределения потока излучения как фактора 
энергоэффективности светокультуры

С. А. Ракутько*, Е. Н. Ракутько
Институт агроинженерных и экологических проблем 
сельскохозяйственного производства ‒ филиал ФГБНУ 
«Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ»  
(г. Санкт-Петербург, Российская Федерация)
*sergej1964@yandex.ru

Введение. Тепличные осветительные установки являются неотъемлемым элементом 
системы выращивания растений в культивационных сооружениях с искусственным 
микроклиматом. Обеспечение равномерности распределения освещенности по пло-
щади выращивания является важным для повышения эффективности использова-
ния энергии и улучшения качества растений наряду с другими требованиями. Цель 
работы – рассмотреть математический аппарат для описания распределения потока 
излучения по поверхности, а также обосновать выбор способов характеристики сте-
пени равномерности освещения. 
Материалы и методы. С позиции теоретической фотометрии рассмотрены основ-
ные понятия предметной области:  освещенность, тело освещенности, кривая го-
ризонтальной освещенности, кривая силы света. Для оценки энергоэффективности 
светокультуры использован коэффициент полезного использования потока. Изложе-
ны различные способы определения среднего значения освещенности. Представ-
лены формулы для коэффициентов равномерности. Экспериментальную проверку 
производили на горизонтальной плоскости, моделирующей поверхность для выра-
щивания растений. Использовали светильник с круглосимметричным светораспре-
делением. 
Результаты исследования. Доказано, что вычисленные по предложенной методике 
значения освещенности в различных точках освещаемой поверхности соответству-
ют экспериментально полученным значениям. Большую информацию о равномер-
ности несет коэффициент, учитывающий картину распределения освещенности по 
всем точкам поверхности. Построен частотный график распределения величины 
освещенности, и обоснована его практическая применимость. Выявлена взаимо-
связь между коэффициентом полезного использования потока и равномерностью 
создаваемой освещенности. При снижении высоты подвеса светильника возможно 
существенно увеличить коэффициент полезного использования потока, однако при 
этом резко ухудшается равномерность освещения. 
Обсуждение и заключение. Показана возможность оценки энергоэффективности по 
коэффициенту полезного использования, определяющему долю полезного потока, 
падающего на поверхность, от общего потока, генерируемого источниками света. 
Высказано предположение, что этот показатель может характеризовать экологич-
ность светокультуры, поскольку установлена его связь с равномерностью создава-
емой освещенности, влияние которой на светокультуру следует из литературных 
источников.
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Original article

Assessment of Lighting Uniformity as a Factor 
of Energy Efficiency in Greenhouse Horticulture

S. A. Rakutko*, E. N. Rakutko
Institute for Engineering and Environmental Problems 
in Agricultural Production ‒ Branch of Federal Scientific 
Agroengineering Center VIM (Saint Petersburg, Russian Federation)
*sergej1964@yandex.ru

Introduction. Greenhouse lighting systems are an integral part of the system for growing 
plants in cultivation facilities with an artificial microclimate. The uniformity of light distri-
bution over the growing area is important to increase energy efficiency and improve plant 
quality, among other requirements. The aim of the work is to consider the mathematical 
apparatus for describing the distribution of light over the surface and to justify the choice 
of ways to characterize the degree of lighting uniformity.
Materials and Methods. The basic concepts of the subject area such as lighting, lighting 
body, horizontal lighting curve, luminous intensity curve are considered in terms of the-
oretical photometry. To assess the energy and ecological friendliness of the greenhouse 
horticulture, the lighting efficiency factor was used. Various methods for determining 
the average lighting value are presented. The formulas for the uniformity coefficients 
are presented. Experimental verification was carried out on a horizontal plane simulat-
ing a surface for growing plants. A luminary with a round-symmetric light distribution 
was used. 
Results. It has been found that the lighting values calculated by the proposed method at va-
rious points of the illuminated surface correspond to the experimentally obtained values. It 
has been shown that the coefficient taking into account the pattern of lighting distribution 
over all points of the surface carries a lot of information about the uniformity. A frequency 
graph for the lighting distribution value has been constructed and its practical applicability 
has been substantiated. The relationship between the lighting efficiency and uniformity of 
the generated lighting has been revealed. With reduced suspension height of the luminary, 
it is possible to increase significantly the lighting efficiency factor, however, the lighting 
uniformity deteriorates sharply.
Discussion and Conclusion. There is proposed a method for assessing the energy efficien-
cy by the lighting efficiency factor, which determines the proportion of the useful lighting 
falling on the surface in the total lighting generated by light sources. It is suggested that 
this indicator can characterize the ecological quality of photoculture, since it has been 
established its relationship with the uniformity of the created lighting, the impact of which 
on photoculture is described in the literature.
Keywords: greenhouse horticulture, lighting installation, lighting uniformity, flux efficien-
cy, energy efficiency, ecology friendliness
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Введение
Для удовлетворения потребностей 

людей в продуктах питания необходи-
мо развивать сельское хозяйство. В то 
же время его интенсификация сопряже-
на с усугублением ряда экологических 
проблем: изменением климата, утратой 
биоразнообразия, деградацией земель 
и пресной воды. Развитие методов вы-
ращивания растений в искусственных 
условиях (теплицах, вертикальных 
фермах, аква-, гидро- и аэропонных 
установках) позволяет обеспечить ста-
билизацию производства, уйти от влия-
ния погодных и других условий для 
получения запланированных объемов 
урожая [1]. 

Установки тепличного освеще-
ния являются неотъемлемым элемен-
том системы выращивания растений 
в культивационных сооружениях 
с искусственным микроклиматом, осо-
бенно в тех регионах, где наблюдается 
недостаток естественного дневного ос-
вещения. Их задача – повышение ин-
тенсивности фотосинтеза у растений, 
которое характеризуется величиной 
ассимиляции СО2, поэтому их также 
называют «установками ассимиляци-
онного освещения». В таких установ-
ках в настоящее время наиболее ши-
роко применяются натриевые лампы. 
Активно используются светодиодные 
источники [2]. За последние годы прак-
тически подтверждено, что светодиод-
ное освещение имеет множество пре-
имуществ, по сравнению с другими 
источниками света, благодаря их хоро-
шим спектральным характеристикам, 
сроку службы, эффективности и эко-
логичности [3]. Перспективным явля-
ется применение гибридных систем 
освещения. В этом случае различные 

типы источников излучения обеспечи-
вают максимальный полезный эффект 
от их совместного применения [4]. Та-
кая практика является ярким примером 
реализации наилучших доступных тех-
нологий светокультуры [5].

Когда свет распределен по поверх-
ности (и внутреннему обьему) ценоза 
неравномерно, скорость пролиферации 
(деления) клеток в различных частях 
растения так же будет неодинаковой. 
В результате растения одной группы 
будут иметь различные физиологиче-
ские и морфологические показатели, 
хотя и выращиваются в примерно оди-
наковых условиях. Впоследствии это 
повлияет на качество как самих расте-
ний, так и получаемой от них продук-
ции. Степень соответствия параметров 
световой среды требованиям растений 
можно считать экологичностью свето-
культуры. 

Когда условия освещения в зоне 
выращивания неоднородны, физио-
логические процессы в них протека-
ют с различной скоростью. При более 
интенсивном освещении они растут 
и развиваются быстрее и вскоре управ-
лять такими растениями, находящими-
ся в различном биологическом состоя-
нии, по единому алгоритму становится  
довольно сложно. Это затрудняет при-
менение оптимальных алгоритмов 
управления, что снижает энергоэффек-
тивность светокультуры. По этой при-
чине для повышения эффективности 
использования энергии и улучшения 
качества растений необходимо улуч-
шать равномерность освещения в по-
мещениях и установках для выращи-
вания растений [6]. Однако некоторые 
теоретические, связанные с влиянием 
компоновочной схемы осветительной 
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установки на энергоэффективность ос-
вещения, и практические, касающие-
ся возможности характеристики сте-
пени неравномерности освещенности 
с помощью простых формул, вопросы 
остаются недостаточно изученными.

Целью данной работы является рас-
смотрение математического аппарата 
для описания распределения потока из-
лучения по поверхности, а также обос-
нование выбора способов характери-
стики степени неравномерности. 

Обзор литературы
Вопросы равномерности освеще-

ния растений в теплице могут иметь 
большую важность, чем в осветитель-
ной практике бытовых и производст-
венных помещений. Человеческий глаз 
воспринимает интенсивность света 
в логарифмической шкале, что делает 
его нечувствительным к весьма зна-
чительным перепадам освещения. Ра-
стения же более линейно реагируют 
на уровень освещения. Поэтому раз-
личия в интенсивности, незаметные 
для человеческого глаза, могут иметь 
значительное влияние на общий рост 
и урожай растений при промышлен-
ном выращивании. В исследователь-
ской практике неравномерность осве-
щения может привести к повышенной 
вариативности фиксируемого отклика 
растений на условия выращивания. 
Отклик варьируется для отдельных 
экземпляров, растущих на различных 
участках поверхности. Это может сни-
зить статистическую достоверность 
и практическую значимость получен-
ных результатов1. 

Равномерность распределения ос-
вещенности по площади выращивания 
растений является актуальной пробле-
мой [7]. На этот критерий влияет разме-
щение светильников в теплице. Как пра-
вило, основной задачей проектирования 
системы дополнительного освещения 
является обеспечение среднего уровня 
освещенности. Однако важна и равно-
мерность распределения потока по всей 
площади выращивания2. Эти данные 
являются исходными (наряду с типом 
выращиваемых культур, планировкой 
теплицы, ее высотой, параметрами све-
тильника) для определения количества 
и расположения светильников в системе 
дополнительного освещения теплицы. 

Для характеристики однородности 
создаваемого на поверхности распреде-
ления потока используют ряд параме-
тров, например: градиент равномерно-
сти, отношение минимального значения 
освещенности к максимальному, стан-
дартное отклонение от среднего3. В оте-
чественной практике часто используют 
заимствованный из методики светотех-
нических расчетов коэффициент мини-
мальной освещенности, вычисляемый 
как отношение средней освещенности 
к минимальной. Также используют 
коэффициент, вычисляемый как отно-
шение минимальной освещенности 
к максимальной [8]. На практике при-
меняют и обратные величины для этих 
коэффициентов. На основании анализа 
различных мер однородности распреде-
ления светового потока в теплице пред-
ложено использовать частотный график 
результатов измерений освещенности 

1 Albright L. D., Both A. J. Comparisons of Luminaires: Efficacies and System Design // Proceeding of 
International Lighting in Controlled Environments Workshop (27–30 March 1994). Madison, Wis.: NASA, 
1994. Pp. 281–298. URL: https://www.osti.gov/servlets/purl/62385 (дата обращения: 10.04.2021).

2 Guidelines for Lighting of Plants in Controlled Environments / G. Dietzer [et al.]. // Proc. Intl. 
Lighting in Controlled Environments Workshop. Madison, WI: NASA, 1994. Pp. 391–393. URL: https://
www.researchgate.net/publication/234261412_Guidelines_for_lighting_of_plants_in_controlled_
environments (дата обращения: 10.04.2021).

3 IESNA Lighting Handbook / ed. by M. S. Rea. New York: Illumination Engineering Society of North 
America, 1993. 1000 p.

https://www.osti.gov/servlets/purl/62385
https://www.researchgate.net/publication/234261412_Guidelines_for_lighting_of_plants_in_controlled_environments
https://www.researchgate.net/publication/234261412_Guidelines_for_lighting_of_plants_in_controlled_environments
https://www.researchgate.net/publication/234261412_Guidelines_for_lighting_of_plants_in_controlled_environments
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во всех точках плоскости выращивания. 
Такой подход позволяет определить до-
лю точек поверхности, освещенность 
в которых удовлетворяет некоторым 
требованиям, например отклоняется от 
среднего уровня не более чем на 10 %. 
Другой подход заключается в оценке 
освещенности в различных точках по-
верхности и среднего значения осве-
щенности по поверхности [9].

В литературе широко рассмотре-
ны вопросы проектирования систем 
дополнительного освещения теплиц 
и их моделирования [10]. Выработаны 
рекомендации по устройству систем 
освещения, выпускаемых отдельными 
производителями. Выявлено, что наи-
большее влияние на равномерность 
света на рабочей плоскости оказывает 
отражательная способность внутренних 
поверхностей, следом за этим факто-
ром идет пространственное светорас-
пределение, а количество светодиодов 
(непосредственно воздействующее на 
интенсивность освещения) оказывает 
наименьший эффект [11]. Ученые со-
здали модель равномерности освещения 
с красной и синей светодиодной матри-
цей и использовали ее для исследования 
влияния расстояния между светильни-
ком и освещаемой поверхностью на рав-
номерность освещения растений с по-
мощью численного моделирования [12]. 
Изучена однородность освещения как по 
интенсивности, так и по спектральному 
составу [13]. Теоретически обоснова-
ны и практически исследованы вопро-
сы оптимизации светораспределения 
светильников, обеспечивающих рав-
номерное освещение горизонтальной 
рабочей поверхности [14]. Разработан 
генетический алгоритм проектирования 
тепличных облучательных установок, 
обеспечивающий равномерность рас-
пределения потока по поверхности [15]. 

Имеются результаты сравнения рав-
номерности света в теплице, создавае-
мой различными типами светильников, 
и энергоэффективностью4.

Обеспечение энергоэффективности 
тепличных осветительных установок − 
важный аспект выращивания растений 
в искусственных условиях [16]. Энерго-
экологический подход является совре-
менной междисциплинарной тенденци-
ей и предусматривает взаимосвязь двух 
процессов: использование энергии об-
ществом и последствия этого для окру-
жающей среды [17]. Данный подход 
наиболее разработан при оценке эффек-
тивности топлива [18]. Сообщается об 
опыте использования коэффициента 
энергоэкологичности, учитывающем 
одновременно экономическую и эко-
логическую целесообразность при вы-
боре источников энергоснабжения [19]. 
Разработана методика моделирования 
и анализа энергоэкологичности свето-
культуры, заключающаяся в опреде-
лении эффективности преобразования 
энергии на различных этапах в блоках 
модели искусственной биоэнергетиче-
ской системы светокультуры. В одном 
из блоков модели учитывается распре-
деление потока по освещаемой поверх-
ности [20].

По мнению ряда авторов, распреде-
ление света и его поглощение кроной 
растения более важны, чем электриче-
ский коэффициент полезного действия 
(КПД) прибора. При этом ценность по-
лучаемых однородных растений может 
быть более важна, чем фактор мень-
шей эффективности использования 
фотонного потока. Авторы приводят 
аналогию с поливом: точно так же, как 
и точное орошение может повысить 
эффективность использования воды, 
точное освещение может повысить эф-
фективность электроэнергии [21].

4 Research on Energy Consumption of HID Lighting / A. J. Both [et al.] // Proc. National Agricultural 
Demand–Side Management Conf. Ithaca, N.Y.: NRAES, Cornell University, 1992. Pp. 125–134.
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Анализ литературных источников 
показал, что имеется взаимосвязь меж-
ду равномерностью создаваемой осве-
щенности и степенью экологичности 
светокультуры, понимаемой как качест-
во среды выращивания. Равномерность 
освещенности является одним из факто-
ров световой среды. 

Материалы и методы
В исследовании применяется ма-

тематический аппарат теоретической 
фотометрии. Понятие облученности Е 
в фотометрии вводится как величина, 
характеризующая интенсивность про-
цессов, протекающих под воздействи-
ем излучения, и определяется как отно-
шение потока излучения dФ к площади 
элемента поверхности dS, на которую 
он падает:

E
dÔ
dS

= , или E
S

dÔ
S

� �
1 .      (1)

В энергетической системе вели-
чин облученность измеряется в Вт∙м–2. 
В растениеводческой практике в  насто-
ящее время чаще используют величину 
фотонной облученности ‒ µmol m–2s–1. 
Эта величина называется освещен-
ностью и измеряется в люксах. При 

Р и с. 1. Общий случай распределения потока Ф по поверхности S 
F i g. 1.  The general case of distributing the flow Ф on the surface S 

изучении вопросов равномерности для 
источника с одним и тем же спектром 
имеет место пропорциональность меж-
ду этими величинами, поэтому можно 
применять любую единицу измерения.

В общем случае поток по осве-
щаемой поверхности распределяется 
неравномерно (рис. 1). Каждой точке 
поверхности с координатами x,y мож-
но сопоставить значение освещенно-
сти Е(х,y).

Получаемая в трехмерном про-
странстве фигура (тело освещенности) 
имеет объем, вычисляемый по формуле:

Ô E x y dS
S

� � ( , ) .            (2)

Ф численно равен падающему на 
поверхность потоку излучения.

Оценка эффективности поверх-
ностного использования потока, зави-
сящего от компоновочной схемы ос-
ветительной установки, может быть 
произведена по величине коэффициен-
та полезного использования потока:

ÊÏÈ 100
ÈÑ

=
Ô

Ô
% ,         (3)
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где ФИС – поток, излучаемый источни-
ком света в пространство.

Если Е(х,y) = const, то можно гово-
рить о средней освещенности:

ñðE
Ô
S

= ,                     (4)

где Ф – полный поток, падающий на 
поверхность площадью S.

Представляет интерес кривая, по-
лучаемая сечением тела освещенности 
плоскостью, перпендикулярной осве-
щаемой поверхности и проходящей 
через проекцию точки подвеса светиль-
ника. Для плоской поверхности, как 
правило, горизонтально расположен-
ной, эта кривая называется кривой го-
ризонтальной освещенности (КГО). Ти-
пичный вид КГО показан на рисунке 2. 

Характерными точками здесь сле-
дует выделить максимальное значение 
освещенности Еmax; минимальное зна-
чение освещенности Еmin в точке по-
верхности с координатой xкр; среднее 
значение освещенности Еср, которое 
может быть найдено из нижеследую-
щих вычислений.

Пусть КГО построена в плоскости, 
перпендикулярной поверхности диска 
и проходящей через его центр. Дадим 
координате х приращение dx. 

Площадь кольца с радиусом x

dS xdx� 2� .                (5)

Поток, падающий на это кольцо

dÔ E dSx= ,                (6)

где Ex – освещенность в точке с коорди-
натой x (определяется по КГО).

Тогда 

dÔ E xdxx� 2� .             (7) 

Поток, падающий на диск радиусом хкр

Ô E x
x

xdx� �2
0

� ( )
êð

.          (8)

Площадь диска

S x� � êð
2 .                  (9)

Р и с. 2. Нахождение среднего значения освещенности от круглосимметричного светильника
F i g. 2. Finding the average value of illumination from a circular symmetric luminaire
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Средняя освещенность для рассмо-
тренного частного случая

E

E x x
x

dx

x
ñð

êð

êð

�
�

2 0
2

( )
.         (10)

В общем случае возможны различ-
ные подходы к определению среднего 
значения:

1. Среднее между минимальным 
и максимальным значением

ñðE
E E

1 2
�

�max min ;          (11)

2. Среднее для всего множества 
расчетных точек поверхности

ñðE
n

Ei
i

n

2
1

1
�

�
� .             (12)

Равномерность хода кривой гори-
зонтальной освещенности характери-
зуется коэффициентом равномерности. 
Здесь также возможны различные под-
ходы:

1. Через максимальное и минималь-
ное значения освещенности 

z1 =
E
E

max

min

;                   (13)

2. Через среднее и минимальное 
значения освещенности 

z21
1= ñðE

Emin

 и z22
2= ñðE

Emin

.      (14)

При равномерном характере кри-
вой Е(х) Emin = Emax = Eср значения этих 
коэффициентов равны единице. При 
бóльших отклонениях кривой E(x) от 
равномерного характера их значения  
увеличиваются.

Для построения КГО каждой точке 
с координатой xi необходимо сопоста-
вить значение освещенности Ei  в этой 
точке (рис. 3).    

В соответствии с основным зако-
ном светотехники возможно построить 
распределение освещенности в точках 
поверхности по известному простран-
ственному распределению потока, за-
данному кривыми силы света (КСС) 
в меридиональных плоскостях. 

Создаваемая освещенность E(x,y) 
пропорциональна силе света в дан-
ном направлении Iα и косинусу угла α 

X

E

H

max

Emin
хкр0

a

ai

Iai

Ei
 

xi 

Ia = f(a )

Ex = f(x) 

кр

Р и с. 3. Построение КГО по КСС
F i g. 3. Construction horizontal light curve on the light intensity curve
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между вертикалью и нормалью к по-
верхности и обратно пропорциональна 
квадрату высоты светильника H над 
плоскостью:

E I
H

� � �cos3

2 .             (15)

Пусть освещаемая поверхность 
представляет собой прямоугольник 
размерами A × B, проекция подвеса 
светильника отстоит от краев поверх-
ности соответственно на a и b.

Для произвольной расчетной точ-
ки на поверхности с координатами x 
и y расстояние от нее до проекции све-
тильника на плоскость 

R y b x a� � � �( ) ( )2 2 .     (16)

Расстояние от светового центра 
светильника до расчетной точки

L R H� �2 2 .              (17)

Косинус угла между вертикалью 
и направлением на расчетную точку

cos
( ) ( )

� � �
� � � �

H
L

H

H y b x a x2 2 2
. (18)

При косинусном светораспреде-
лении зависимость силы излучения Iα 
в произвольном направлении α связана 
с осевой силой света I0 выражением

I I� �� 0 cos .                (19)

При этом

I
Ô

0 �
ÈÑ

�
.                  (20)

Окончательно получаем

E x y
I H

H y b x a
( , )

( ( ) ( ) )
�

� � � �
0

2

2 2 2 2 . (21)

Для экспериментальной проверки 
измерялись значения освещенности, 
создаваемые светодиодным светиль-
ником на горизонтальной плоскости, 
моделирующей поверхность для выра-
щивания растений. 

Высота подвеса светильника H = 
= 2,40 м. Размер рабочей поверхности 
A = 1,90 м, B = 0,90 м. Проекция под-
веса светильника отстоит от краев по-
верхности на a = 0,30 м и b = 0,70 м 
соответственно. 

На рисунке 4 совмещенно показаны 
формируемое распределение освещен-
ности и горшочки с растениями перца, 
размещенные на освещаемой поверх-
ности. В качестве светильника взят 
светодиодный излучатель мощностью 
100 Вт. Излучаемый им  световой поток 
составлял ФИС = 9 027 лм.

Измерения вели с трехкратной 
повторностью. Полученные результа-
ты обрабатывали в электронных таб-
лицах Excel.

Результаты исследования
Вычисленные значения в различных 

точках освещаемой плоскости показаны 
в таблице на рисунке 5. Они соответст-
вуют экспериментально полученным 
значениям в тех же точках, поскольку 
светораспределение светильника соот-
ветствует косинусному закону. Поэто-
му дальнейший анализ ведется для по-
лученных в результате моделирования 
значений освещенности.

Как и ожидалось, для данного типа 
светораспределения светильника мак-
симальная освещенность приходится 
на точку его проекции на плоскость, 
минимальная – на дальний угол прямо-
угольной поверхности. 

На рисунке 6 показано тело осве-
щенности, на рисунке 7 – картина гори-
зонтальных изолюкс, получаемая сече-
нием тела освещенности плоскостями, 
параллельными рабочей поверхности.

При исходных данных осевая 
сила света составила I0 = 2 873 кд,  
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максимальная освещенность Emax =  
= 499 лк, минимальная освещенность 
Emin = 290 лк, средние освещенности 
Eср1 = 394 лк и Eср2 = 429 лк. Значения 
коэффициентов, характеризующих не-
равномерность освещения: z1 = 1,72; 
z21 = 1,36; z22 = 1,48 отн.ед.

Меньшее значение z21 не означает 
лучшую равномерность распределения 
освещенности. Для каждого способа 
вычисления коэффициентов z должны 
быть свои допустимые нормы. Пред-
ставляется более обоснованным при-
менение коэффициента z22, поскольку 
он при расчете среднего учитывает 
картину распределения освещенности 
по всем точкам поверхности.

На рисунке 8 показан частотный 
график распределения величины осве-
щенности всех точек рабочей поверхно-
сти. Он отображает количество точек на 
поверхности, освещенность в которых 
попадает в интервал между двумя со-
седними изолюксами. Так, по графику 

можно найти, что освещенность от 
400 до 499 лк наблюдается на 28,7 +  
+ 44,4 = 73,1 % площади поверхности. 

В соответствии с формулой (2) 
падающий на рабочую поверхность 
поток составляет Ф = 733 лм. То есть 
коэффициент полезного использова-
ния (КПИ) потока 8,1 %. Это очень 
низкая величина, поэтому представ-
ляет интерес выявление зависимости 
КПИ потока от различных параметров 
компоновочной схемы. Примем, что 
светильник находится над серединой 
освещаемой поверхности. Анализ по-
казывает, что при фиксированном све-
тораспределении КПИ потока зависит 
от высоты подвеса излучателя (рис. 9).

При снижении высоты подвеса 
до 0,5 м возможно повысить КПИ до 
65 %. Однако при этом резко возра-
стает неравномерность распределения 
освещенности. При высотах более 3 м 
неравномерность, характеризуемая ко-
эффициентом z22, стремится к единице, 

Р и с. 4. Распределение освещенности по верхушкам растений на натурной модели:  
1 ‒ KCC; 2 ‒ КГО

F i g. 4. Lighting distribution on the tops of plants in the full-scale model:  
1 ‒ light intensity curve; 2 ‒ horizontal light curve
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однако при этом резко (до 10 %) снижа-
ется величина КПИ. 

Обсуждение и заключение
Управление освещением имеет ре-

шающее значение для выращивания 
сельскохозяйственных культур в кон-
тролируемой среде. Наибольшее внима-
ние среди факторов освещения обычно 
уделяют фотопериоду (продолжитель-
ности светового дня), количеству (ин-
тенсивности) и качеству (спектрально-
му составу) света. 

Равномерность распределения по-
тока по освещаемой поверхности часто 
игнорируется, несмотря на важность 
этого фактора. При выращивании теп-
личных или комнатных культур одно-
родность света не менее важна, чем 
другие факторы. 

Равномерность освещения оказыва-
ет большое влияние на распределение 
уровня урожайности по площади разме-
щения растений, получающих световой 
поток различной интенсивности. Свет 
регулирует рост, развитие (в том числе 

Р и с. 9. Зависимость КПИ потока и равномерности создаваемой освещенности от высоты 
подвеса светильника: 1 – КПД, %; 2 – z22, отн. ед.

F i g. 9. Dependence of the coefficient of effective lighting and uniformity of lighting on the 
suspension height of the luminary: 1 – efficiency, %; 2 – z22, relative units

цветение), а также интенсивность фи-
зиологических процессов (фотосинтез, 
транспирацию) растений.

Обеспечение равномерности важ-
но при выборе ориентации и осте-
клении новых теплиц, размещении 
системы затенения, а также для ос-
ветительных установок, включая 
фотопериодические, дополнительные 
и осветительные приборы (из единст-
венного источника). 

Представленный в работе матема-
тический аппарат позволяет оценить 
степень создаваемой равномерности 
в теплице, а также сопоставить ее 
с энергоэффективностью осветитель-
ной установки.

По нашему мнению, совместное 
рассмотрение вопросов энергоэффек-
тивности и экологичности позволит 
выйти на трактовку термина энерго-
экологичности светокультуры. Это яв-
ляется объектом дискуссии и одним из 
направлений наших дальнейших ис-
следований. 
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