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Предпосылки к разработке систем обеззараживания воздуха 
свиноводческих помещений с помощью электрофильтров

Леонид Николаевич Андреев1,
кандидат технических наук, заведующий;
Александр Константинович Пейль2,

директор;
Владимир Валерьевич Юркин3,

кандидат технических наук, старший преподаватель, e-mail: wowanow@mail.ru

1Тюменский колледж производственных и социальных технологий, г. Тюмень, Российская Федерация;
2Рубеж безопасности, г. Тюмень, Российская Федерация;
3Государственный аграрный университет Северного Зауралья, г. Тюмень, Российская Федерация

Реферат. Исследования параметров микроклимата показали влияние микробной загрязненности 
на продуктивность, прирост и развитие молодняка свиней. Из литературы известно, что превы-
шение уровня микробной загрязненности на 5 процентов приводило к снижению приростов поро-
сят при отъеме на 13,3 процентов, у свиней на откорме – к снижению живой массы при убое на 
3,7 процента. Также на продуктивность животных оказывают влияние инфекционные заболева-
ния, вызванные патогенными микроорганизмами. К примеру, пневмогастроэнтеритами, переда-
ваемыми аэрогенным путем, страдают от 30 до 95 процентов поросят-сосунов и поросят-отъе-
мышей. Ущерб, наносимый от заболевания животных, выражается в виде потери продуктивно-
сти, гибели больных животных и вынужденного убоя, а также затрат на лечение. Один из пер-
спективных и эффективных способов очистки вентиляционного воздуха в свиноводческих поме-
щениях – использование электрофильтрации, в том числе мокрого электрофильтра. Информации 
по вопросам обеззараживания воздушной среды свиноводческих помещений от микробной загряз-
ненности с помощью электрофильтров в научной литературе немного, что вызывает необходи-
мость более досконального рассмотрения данного вопроса. (Цель исследования) Обосновать пред-
посылки к разработке методики по определению эффективности обеззараживания воздуха мо-
крыми электрофильтрами. (Материалы и методы). Рассмотрели имеющиеся исследования, си-
стемы приточно-вытяжной вентиляции и методики определения эффективности очистки воз-
духа электрофильтрами от микроорганизмов. Привели их недостатки. (Результаты и обсуждение). 
Установили, что мокрые электрофильтры в процессе очистки воздуха генерируют в воздушную 
среду озон, который способен уничтожать до 95-99 процентов популяции опасных микроорганиз-
мов. Показали, что с помощью проведения модернизации системы очистки воздуха в части усо-
вершенствования механизмов контроля озоногенерирования мокрым электрофильтром возможно 
повысить качество воздушной среды за счет обеззараживания воздуха озоном. (Выводы) Определили, 
что вопрос эффективности очистки воздуха свиноводческих помещений от микроорганизмов с 
помощью мокрых электрофильтров актуален, необходимы дальнейшие теоретические и экспери-
ментальные исследования. 
Ключевые слова: микроклимат свиноводческих помещений, микробная загрязненность, очистка 
воздуха от микроорганизмов, обеззараживание воздуха, электрофильтрация, мокрый электро-
фильтр, очистка воздуха озоном.

Для цитирования: Андреев Л.Н., Пейль А.К., Юркин В.В. Предпосылки к разработке систем обеззараживания воз-

духа свиноводческих помещений с помощью электрофильтров // Электротехнологии и электрооборудование в 

АПК. 2024. Т. 71. N1. С. 3-9. DOI: 10.22314/2658-4859-2024-71-1-3-9. EDN: PALPMF. 
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Продовольственная безопасность – одно из 
важнейших направлений деятельности лю-
бого государства. В настоящее время в си-

лу беспрецедентного санкционного давления на 
Россию актуальность решения продовольствен-
ных проблем не вызывает сомнений, придается 
значение не только вопросам роста производствен-
ных мощностей предприятий АПК, но и модерни-

зации технологий, используемых при производ-
стве сельскохозяйственной продукции. 

Свиноводство – наиболее «скороспелый» вид жи-
вотноводства, позволяющий достаточно быстро ре-
шать проблему наличия мяса и мясных продуктов в 
нашей стране. В связи с этим вопросам развития и 
модернизации технологии производства и перера-
ботки продукции свиноводства на данный момент 
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уделяется большое внимание. Современное свино-
водство России интенсифицируется на промышлен-
ных комплексах по выращиванию и откорму, ориен-
тированных на значительное поголовье свиней (12, 
24, 36, 54, 108 тыс. голов в год). Подобные крупные 
свинокомплексы характеризуются высокой концен-
трацией поголовья на единицу площади, вследствие 
чего из-за образования огромного количества про-
дуктов жизнедеятельности животных в воздушную 
среду животноводческого помещения постоянно 
поступают загрязняющие вещества (ЗВ): пыль, га-
зы (углекислый газ, аммиак, сероводород и так да-
лее), а также большое количество микрофлоры (са-
профитной, условно-патогенной и патогенной) [1].

Переход свиноводства на промышленную осно-
ву и связанное с этим интенсивное воздействие сви-
нокомплексов на биосферу привело к нарушению 
взаимосвязей, филогенетически сложившихся за-
кономерностей в природной среде, в результате че-
го окружающая среда контаминирована различны-
ми химическими соединениями и биологическими 
конгломератами не свойственными природе [2]. Ряд 
отечественных и зарубежных ученых на основе ис-
следований пришли к выводу, что условия содержа-
ния животных по своей значимости сопоставимы с 
уровнем кормления [3, 4].

Изучение влияния микроклимата в животновод-
ческих помещениях на рост и развитие молодняка 
свиней показало, что превышение уровня микроб-
ной загрязненности на 5% привело к снижению при-
роста поросят при отъеме на 13,3%, а у свиней на 
откорме аналогичное превышение микробной за-
грязненности повлекло снижение живой массы при 
убое на 3,7% [3]. 

Большое влияние на продуктивность свиновод-
ства оказывают факторные инфекционные заболева-
ния, вызываемые патогенными микроорганизмами, 
от которых наблюдается наибольший падеж свиней 
[5]. Так, пневмогастроэнтеритами, передаваемыми 
в частности аэрогенным путем, страдают от 30 до 
95% поросят-сосунов и поросят-отъемышей. Падеж 
при этом может быть в пределах 10-88%.

Можно сделать вывод, что контроль за уровнем 
микробной загрязненности воздушной среды в сви-
новодческих помещениях в совокупности с орга-
низацией мероприятий по его снижению до опти-
мальных значений может привести к росту произ-
водственных показателей свинокомплексов за счет 
повышения сохранности животных и увеличения 
приростов живой массы свиней.

Цель исследования – обосновать предпосыл-
ки к разработке методики по определению эффек-

тивности обеззараживания воздуха мокрыми элек-
трофильтрами.

Материалы и методы. Снижение уровня ми-
кробной загрязненности воздушной среды свино-
водческих помещений (как и других ЗВ: пыль, га-
зы, влажность и другие) осуществляется с помо-
щью принудительной приточно-вытяжной венти-
ляции. Учитывая значительное поголовье современ-
ных свинокомплексов и объемы выделения ЗВ жи-
вотными, в воздушный бассейн вблизи свиноком-
плекса выбрасывается большое количество загряз-
ненного воздуха, а в холодные периоды года вместе 
с вытяжным воздухом выбрасывается еще и суще-
ственное количество тепловой энергии. В преды-
дущих исследованиях было обосновано примене-
ние в свиноводческих помещениях приточно-вы-
тяжных вентиляционных систем с частичной ре-
циркуляцией воздуха с одновременной его высо-
коэффективной очисткой от пыли и вредных газов 
(аммиак, сероводород) с помощью электрофильтра-
ции воздушной среды мокрыми одно- и двухзонны-
ми электрофильтрами, работающими на основе ко-
ронного разряда [6-8]. 

Рассмотрено использование локальных систем 
очистки воздушной среды от пыли в застойных зо-
нах (аэростазах) станков помещений для поросят на 
откорме, а также на основе электрофильтрации воз-
духа мокрыми электрофильтрами [9]. 

Однако информации по вопросам очистки воз-
душной среды животноводческих (в частности, сви-
новодческих) помещений от микробной загрязненно-
сти с помощью электрофильтрации воздуха в науч-
ной литературе немного, что приводит к необходимо-
сти более досконального изучения данного вопроса. 

Результаты и обсуждение. В процессе электрофиль-
трации в воздух, проходящий через электрофильтр, 
постоянно генерируется озон – побочный продукт 
коронного разряда, который в свою очередь обла-
дает мощным дезинфицирующим действием. По 
данным некоторых ученых, озон, обладая высо-
ким бактерицидным действием, способен уничто-
жать до 95-99% популяции микроорганизмов, име-
ющихся в воздушной среде животноводческого по-
мещения [10, 11]. 

Известно, что микроорганизмы, находящиеся в 
дыхательных путях животных, попадают в воздух 
с мельчайшими каплями слизи при дыхании, каш-
ле, хрюканьи и представляют собой физиологиче-
ски бактериальный аэрозоль с размерами частиц от 
1 до 5-6 мкм [12]. Микроорганизмы могут попадать 
в воздушную среду и из почвы, воды, кормов, как 
правило, они находятся на пылинках (твердые аэро-
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золи) или включены в капли жидкого аэрозоля и с 
ними удерживаются в воздухе (от нескольких ми-
нут до 2-4 часов), передвигаясь с воздушными пото-
ками на различные расстояния. Вне субстрата сво-
бодных, взвешенных в воздухе микроорганизмов 
мало [13]. Можно сделать вывод, что, очищая воз-
дух от аэрозольных частиц, происходит и очистка 
воздуха от микроорганизмов. Согласно исследова-
ниям, эффективность электрофильтра по очистке от 
пыли превышала эффективность его по очистке от 
микроорганизмов, значит, нельзя ставить знак ра-
венства между процессами обеспыливания и обез-
зараживания воздуха [14, 15]. Это различие зависит 
от эффективности улавливания электрофильтром 
мелкодисперсной фазы аэрозоля. Чем она выше, тем 
меньше различия между эффективностью электро-
фильтра по пыли и микроорганизмам.

В научной литературе предложена упрощенная 
методика определения степени очистки воздуха от 
микроорганизмов с помощью электрофильтров на 
основе эмпирического коэффициента K, связыва-
ющего эффективность очистки воздуха от пыли и 
эффективность очистки воздуха от микроорганиз-
мов, принимаемого в диапазоне 0,8-0,9 [16]. Эффек-
тивность очистки от микроорганизмов предлагает-
ся определять по формуле:

ηмикр = K ∙ ηпыль,

где ηмикр – эффективность очистки воздуха от ми-
кроорганизмов; ηпыль – эффективность очистки воз-
духа от пыли.

У данной методики есть недостатки: 
1) коэффициент принимается эмпирически, в за-

висимости от опыта экспериментатора; 
2) не указано, для каких предельных размеров 

пылевых частиц должна браться эффективность 
очистки.

Вопросы получения ориентировочной связи меж-
ду числом аэрозольных частиц и числом микроорга-
низмов в воздухе с помощью графика (рис. 1), полу-
ченного на основе исследований NASA, исследуют-
ся в работах [17, 18]. Пользуясь приведенной зависи-
мостью, можно определить число колониеобразую-
щих частиц (КОЕ) в заданном объеме воздуха в за-
висимости от числа пылевых частиц, содержащихся 
в этом объеме воздуха. Однако данная методика раз-
рабатывалась для медицинских организаций, пред-
приятий по производству микроэлектроники и так 
далее, то есть тех помещений, где основной источ-
ник микробного загрязнения – человек, и примене-
ние зависимости (рис. 1) для животноводства воз-
можно только после экспериментальной проверки.

Рис. 1. Связь микробной загрязненности воздуха и чис-
ла аэрозольных частиц
Fig. 1. The correlation between microbial air pollution and 
the number of aerosol particles

Таким образом, вопрос исследования и разработ-
ки вентиляционных систем свиноводческих поме-
щений, основанных на электрофильтрации возду-
ха с помощью мокрых электрофильтров (МЭФ), по-
зволяющих очищать воздушную среду от микро-
организмов, можно считать актуальным.

Локальная система очистки вентиляционной сре-
ды (ЛСОВС) в станке для поросят на откорме, даю-
щая возможность поддерживать уровень запыленно-
сти и загазованности в станке на уровнях оптималь-
ных значений за счет использования МЭФ и автома-
тической системы регулирования работы ЛСОВС на 
основе микроконтроллера и датчиков пылевых час-
тиц, устанавливаемых в зонах наибольшей концен-
трации пылевых частиц станка, которые, как пра-
вило, размещены вблизи точек раздачи сухого кор-
ма, рассмотрена в труде [9]. В каждом станке рас-
положен один датчик пылевых частиц. Высокоэф-
фективная очистка воздуха от пыли и вредных га-
зов (аммиак и сероводород) происходит путем дей-
ствия коронного разряда, на основе которого рабо-
тает МЭФ. Пылевые частицы, попадая в поле ко-
ронного разряда, получают отрицательный заряд и 
под действием кулоновских сил оседают на осади-
тельные электроды (рис. 2). 

Очистка воздуха от газов (аммиак и сероводород) 
в МЭФ происходит за счет двух факторов: окисле-
ния озоном, который служит побочным продуктом 
коронного разряда, и поглощения жидкостью, омы-
вающей осадительные электроды. В ранее проведен-
ных лабораторных и производственных исследова-
ниях эффективности МЭФ была установлена эффек-
тивность очистки воздушной среды от пыли, ам-
миака и сероводорода, которая достигала соответ-
ственно: 95, 50 и 84% [19]. Эффективность очистки 
воздуха от микроорганизмов определялась косвен-
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но с помощью методик, описанных выше. Вопрос 
эффективности обеззараживания воздуха свино-
водческих помещений в поле коронного разряда не 
рассмотрен и предлагается авторами данной статьи 
для дальнейшего изучения. 

Рис. 2. Осаждение пылевой частицы в электрофиль-
тре: 1 – коронирующие электроды; 2 – осадительные 
электроды; 3 – осаждаемая пылевая частица; 4 – ис-
точник питания 
 Fig. 2. A dust particle deposition in the electro-filter: 1 – 
corona electrodes; 2 – precipitation electrodes; 3 – dust 
precipitation part; 4 – power supply

Выводы. Микробная загрязненность воздушной 
среды свиноводческих помещений особенно для по-
росят возрастных групп поросята-сосуны и порося-
та-отъемыши оказывает существенное влияние на 
здоровье, привесы и сохранность животных.

Существующие системы приточно-вытяжной 
вентиляции в свиноводческих помещениях обла-
дают рядом существенных недостатков:

• выброс контаминированного микроорганизма-
ми вентиляционного воздуха в окружающую среду 
имеет негативные экологические последствия, поэ-
тому вентиляционные системы свиноводческих по-
мещений целесообразно исполнять в виде систем с 
частичной рециркуляцией с одновременным высо-
коэффективным обеззараживанием рециркуляци-
онного воздуха;

• в воздушной среде свиноводческого помеще-
ния могут образовываться аэростазы (застойные зо-
ны воздуха) с повышенным содержание вреднодей-
ствующих компонентов, в связи с чем целесообраз-
но применение локальных систем очистки воздуха, 
работающих с использованием МЭФ.

Имеющиеся методики определения эффективно-
сти очистки воздуха электрофильтрами от микро-
организмов обладают существенными недостатка-
ми и требуют уточнения.

Вопрос эффективности очистки воздуха свино-
водческих помещений от микроорганизмов с помо-

щью мокрых электрофильтров открыт, необходи-
мы дальнейшие теоретические и эксперименталь-
ные исследования. 
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Реферат. Использование антибиотиков при разведении сельскохозяйственных животных пред-
ставляет актуальную проблему в отношении безопасности пищевых продуктов. Для молочной 
промышленности обнаружение остаточного количества антибиотиков имеет решающее значе-
ние из-за их ингибирующего действия на процессы ферментации. Наиболее перспективными явля-
ются оптические скрининговые методы обнаружения этих веществ в молоке и продуктах его 
переработки. Используя оптические датчики, можно распознать широкий спектр веществ с вы-
сокой чувствительностью и обнаружить остаточное содержание различных антибиотиков, в 
том числе пенициллиновой группы. (Цель исследования) Изучить возможность обнаружения анти-
биотиков пенициллиновой группы в молоке по его фотолюминесцентным свойствам. (Материалы 
и методы) Проведены измерения спектральных характеристик возбуждения молока на спектроф-
луориметре СМ 2203 в диапазоне от 200-500 нанометров. Контрольное измерение содержания в 
молоке антибиотиков осуществляли с помощью тест-наборов BIOEASY 4in1 BSCT. (Результаты 
и обсуждение) В спектре возбуждения всех образцов молока присутствовали четыре волны с мак-
симальной длиной 290, 324, 360 и 445 нанометров. Измерены спектры и рассчитаны интегральные 
потоки фотолюминесценции молока. (Выводы) Наличие в молоке антибиотиков пенициллинового 
ряда влияет на оптические свойства фотолюминесценции. Наиболее информативными являются 
длина волны возбуждения 360 и диапазон регистрации фотолюминесценции при 400-650 наноме-
тров. Проведенные исследования подтверждают возможность качественного определения на-
личия антибиотиков в молоке при концентрации 0,001 мг/кг и выше, что в 3-4 раза точнее, чем 
использование метода с тест-наборами BIOEASY 4in1 BSCT.
Ключевые слова: молоко, антибиотики, спектр возбуждения, спектрлюминесценции, поток фото-
люминесценции.
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Процессы развития технических систем в 
животноводстве характеризуются уровнем 
их интеллектуальной и цифровой транс-

формации [1]. Наиболее целесообразным и пер-
спективным направлением повышения эффектив-
ности и конкурентоспособности молочных ферм 
является их модернизация [2]. Вместе с тем необ-
ходимы технологическое перевооружение с ис-
пользованием инновационных технологий и тех-
нических средств, обеспечение экологической без-
опасности и безопасных условий труда [3].

Применение антимикробных средств при раз-
ведении сельскохозяйственных животных являет-
ся актуальной проблемой обеспечения безопасно-
сти пищевых продуктов [4]. Антибиотики опреде-
ленное время остаются в организме животного по-
сле лечения и могут перейти в пищевое сырье, в 
том числе молоко.  Попадая с продуктами питания 
в организм человека, остаточные количества ле-
карственных препаратов могут приводить к фор-

мированию резистентности патогенных и услов-
но-патогенных штаммов, снижая эффективность 
антибиотикотерапии при последующем лечении [5].

Кроме того, при промышленной переработке 
молока остаточные количества антибиотиков ин-
гибируют действие заквасок, используемых в при-
готовлении кисломолочных продуктов. Следова-
тельно, необходим строгий контроль за наличием 
антибиотиков в молоке и молочной продукции.

Стандартными методами определения содер-
жания антибиотиков являются химические, в том 
числе в комплексе с оптическими, ПЦР-методами, 
методами хроматографии, масс-спектрометрии и 
иммуноферментным анализом [6]. Известен физи-
ческий метод флотационной дисперсионной твер-
дофазной экстракции для извлечения четырех те-
трациклиновых антибиотиков из проб молока [7].

Широкое использование наноматериалов, на-
нокластеров и нанокомпозитов в разработке нано-
биосенсоров электрохемилюминесценции расши-
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Abstract. The use of antibiotics in the breeding of farm animals is an urgent problem with regard to food 
safety. For the dairy industry, the detection of residual amounts of antibiotics is crucial because of their 
inhibitory effect on fermentation processes. The most promising are optical screening methods for detecting 
these substances in milk and its processed products. Using optical sensors, it is possible to recognize a 
wide range of substances with high sensitivity and detect the residual content of various antibiotics, including 
the penicillin group. (Research Purpose) The research purpose is studying the possibility of detecting 
antibiotics of the penicillin group in milk by its photoluminescent properties. (Materials and methods) The 
spectral characteristics of milk excitation were measured on a CM 2203 spectrofluorimeter in the range 
from 200-500 nanometers. The control measurement of the antibiotic content in milk was carried out using 
BIOEASY 4in1 BSCT test kits. (Results and discussion) Four waves with a maximum length of 290, 324, 
360 and 445 nanometers were present in the excitation spectrum of all milk samples. The spectra are 
measured and the integral fluxes of milk photoluminescence are calculated. (Conclusions) The presence 
of penicillin antibiotics in milk affects the optical properties of photoluminescence. The most informative 
are the excitation wavelength 360 and the photoluminescence detection range at 400-650 nanometers. The 
conducted studies confirm the possibility of qualitative determination of the presence of antibiotics in milk 
at a concentration of 0.001 mg/kg and above, which is 3-4 times more accurate than using the method with 
BIOEASY 4in1 BSCT test kits.
Keywords: milk, antibiotics, excitation spectrum, luminescence spectrum, photoluminescence flux.
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ряет возможность их применения для скрининго-
вых исследований. Разработан новый тип электро-
химического сенсора на основе магнитных мезо-
пористых полых углеродных микросфер в каче-
стве носителя для адсорбции пенициллиназы для 
быстрого обнаружения пенициллина натрия в мо-
локе.

Флуоресцентные, колориметрические и хеми-
люминесцентные оптические методы обладают ря-
дом преимуществ: простое оснащение, низкая сто-
имость, простота в эксплуатации, возможность ви-
зуализации и изображения со смартфона [8]. Кро-
ме того, разработан метод биосенсорного анализа 
в качестве колориметрического медиатора (зонда) 
для мониторинга тетрациклина в молоке [9]. Ан-
тибиотики обнаруживались и при наблюдении за 
скоростью интенсивности флуоресценции в ре-
зультате ингибирования жизнеспособных клеток 
по времени развития [10].

Неразрушающим эффективным и недорогим 
методом исследования и количественного опреде-
ления остатков тилозина в молоке является инфра-
красная спектроскопия с преобразованием Фурье 
с ослабленным полным отражением. А для селек-
тивного распознавания пенициллина G был разра-
ботан датчик поверхностного плазмонного резо-
нанса на полимерной основе, изготовленный с ис-
пользованием наночастиц серебра [11].

Молоко представляет собой сложную матрицу, 
и требуется специальная пробоподготовка для ана-
лиза на содержание антибиотиков. Поэтому воз-
можно изменение пределов обнаружения веществ, 
их качественного определения и селективности.

Наиболее перспективны оптические скринин-
говые методы определения антибиотиков в моло-
ке и готовой молочной продукции. С их помощью 
можно распознать широкий спектр веществ с вы-
сокой чувствительностью. Оптические датчики 
способны обнаруживать низкие уровни различных 
антибиотиков, в том числе пенициллиновой груп-
пы. Однако эти устройства имеют и недостатки, 
такие как зависимость селективности и скорости 
измерений от показателей образца (кислотности, 
температуры и др.).

Исследования в области определения остаточ-
ного количества антибиотиков в продуктах живот-
новодства направлены на оптимизацию пробопод-
готовки. Необходимо разработать методики, кото-
рые позволят сократить время измерений без су-
щественного снижения качества, в том числе бы-
стрых и чувствительных методов непрерывного 
мониторинга антибиотиков в молочных матрицах. 

В современном животноводстве наиболее часто 
применяют комплексные антимикробные препа-
раты, включающие антибиотики пенициллиново-
го ряда, в том числе амоксициллин.

Цель исследования: изучить возможность об-
наружения антибиотиков пенициллиновой груп-
пы в молоке по его фотолюминесцентным свой-
ствам.

Материалы и методы. Для измерения количе-
ства антибиотиков использовали питьевое пасте-
ризованное молоко агрофирмы «Мичурино» с мас-
совой долей жира 3,5-4%. В исследованиях в под-
готовленные пробы молока вносили  необходимый 
объем раствора амоксициллина концентрацией 
0,1 мкг/см3. Для спектральных измерений исполь-
зовался спектрофлуориметр СМ 2203 (производи-
тель ЗАО «SOLAR», Республика Беларусь). Приме-
ненный в качестве контроля метод экспресс-тести-
рования посредством системы «BIOEASY 4in1 BSCT» 
распространяется на сырое, стерилизованное, па-
стеризованное и сухое молоко и молочную сыво-
ротку (в том числе сухую).

Нормирование по амоксициллину согласно ТР 
ТС 033/2013 «О безопасности молока и молочной 
продукции» составляет 0,004 мг/кг = 4 мкг/кг, т.е. 
максимально допустимые уровни остатков (по ин-
дикаторной молекуле) или метаболитов для амок-
сициллина составляют не более 0,004 мг/кг.

Спектры возбуждения η(λ) и фотолюминесцен-
ции φ(λ) (в относительных единицах) измеряли в 
несколько этапов. На начальном этапе на образцы 
воздействовали излучением источника, пропущен-
ным через передающий монохроматор, а люминес-
ценцию на длине волны, отстоящей на заданный 
интервал Δλ и выделяемую приемным монохрома-
тором, регистрировали фотоумножителем. Настроив 
монохроматор возбуждения на максимальную дли-
ну волн спектра η(λ), измеряли спектры фотолю-
минесценции [12]. Измерения проводили в 10-крат-
ной повторности.

В результате были рассчитаны интегральные 
параметры спектров φ(λ), являющиеся потоками 
фотолюминесценции Ф [13]:

,

где φ(λ) – спектральная характеристика фотолю-
минесценции,  о.е. (относительные единицы); λ1, 
λ2 – границы спектрального диапазона фотолюми-
несценции, нм.

Результаты и обсуждение. Спектральные ха-
рактеристики возбуждения пастеризованного мо-
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лока с различной концентрацией антибиотиков 
представлены на рисунке 1.

 

Рис. 1. Спектральные характеристики возбуждения 
при различной концентрации антибиотика в пастери-
зованном молоке: 1 – 0 (без антибиотика); 2 – 0,001 мг/кг; 
3 – 0,004 мг/кг; 4 – 0,010 мг/кг
Fig. 1. Spectral characteristics of excitation of pasteurized 
milk with different concentrations of antibiotics: 1 –
0 (without antibiotic); 2 – 0,001 mg/kg; 3 – 0,004 mg/kg; 
4 – 0,010 mg/kg

Качественный анализ спектральных характери-
стик возбуждения показал, что они одинаковы. В 
спектре возбуждения всех образцов молока при-
сутствовали четыре волны с максимальной длиной 
возбуждения 290, 324, 360 и 445 нм. Были измере-
ны спектры фотолюминесценции образцов при дан-
ных длинах волн возбуждения (рисунок 2a-d). 

На рисунке 2b видно, что при λв = 324 нм спек-
тры загрязненного антибиотиком молока смеще-
ны вниз относительно незагрязненного продукта. 
Характеристика фотолюминесценции молока без 
антибиотиков расположена выше аналогичных ха-
рактеристик загрязненного продукта; особенно это 
прослеживается в спектральном диапазоне 500-
600 нм (рис. 2c).

По полученным спектральным характеристи-
кам рассчитаны  интегральные потоки фотолюми-
несценции Φλ (таблица).

Для возбуждения излучения с длиной волны 
290 нм зависимость потока от концентрации анти-
биотика несистемная, а сами потоки фотолюми-
несценции имеют малые значения. При других ва-
риантах возбуждения зависимость потока от кон-
центрации антибиотиков также несистемная, од-
нако потоки фотолюминесценции молока без ан-
тибиотиков превосходят потоки продукта с анти-
биотиками: на 6-31% для λв = 324нм; на 24-44% для 
λв = 360нм и на 7-27% для λв = 445нм. То есть, кон-
троль фотолюминесценции при возбуждении в 
360 нм обеспечивает объективную оценку нали-

Рис. 2. Спектральные характеристики люминесцен-
ции φ (относительные единицы) молока с различной 
концентрацией антибиотиков при максимальной дли-
не волны возбуждения 290, 324, 360 и 445 нм (соответ-
ственно a, b, c и d): 1 – 0 (без антибиотика); 2 – 0,001 мг/кг; 
3 – 0,004 мг/кг; 4 – 0,010 мг/кг
Fig. 2. Spectral characteristics of luminescence φ (relative 
units) of milk with different concentrations of antibiotics 
at maximum excitation wavelengths of 290, 324, 360 and 
445 nm: 1 – 0 (without antibiotic); 2 – 0.001 mg/kg of 
antibiotic; 3 – 0.004 mg/kg; 4 – 0.010 mg/kg

a

λв = 290 нм

λв = 324 нм

λв = 360 нм

λв = 445 нм

b

c

d
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чия антибиотиков в молоке и при очень малых кон-
центрациях, кроме того, значения потоков Φ360 
максимальны. Если рассчитать потоки фотолюми-
несценции в более узком спектральном диапазоне 
от 500-600 нм, то различие потоков существенно 
не изменится и составит 17-41%.

Наибольшая погрешность (до 8,9 и 8,3%) при 
определении потока наблюдается при возбужде-
нии излучением 445 и 290 нм соответственно, а 
наименьшая погрешность (1,3-4,4%) – при возбуж-
дении излучением 360 нм.

Выводы. Спектральные характеристики люми-
несценции молока с антибиотиками и без них име-
ют количественные отличия при длине волны воз-
буждения 360 нм в диапазоне регистрации от 400-
650 нм, а потоки Φ360 по сравнению с потоками 
Ф290, Ф324, Ф445 – максимальные.

Наличие антибиотиков в молоке при концен-
трации 0,001 мг/кг и выше определяют при помо-
щи спектрофлуориметра СМ2203, что в 3-4 раза 
точнее, чем при использовании метода с тест-
наборами BIOEASY 4in1 BSCT, для которого порог 
чувствительности составляет 0,003-0,004 мг/кг. 
Погрешность определения порогового потока ме-
нее 5%.
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Реферат. В агропромышленном комплексе асинхронные электродвигатели с короткозамкнутым рото-
ром широко используются в большинстве технологических процессов. Более половины из них загружены 
неравномерно, что приводит к перерасходу электроэнергии или преждевременному выходу из строя 
электродвигателя. Установка двигателей в труднодоступных местах затрудняет доступ к токоведу-
щим частям для контроля их основных показателей в процессе эксплуатации, поэтому для рациональ-
ной эксплуатации и предотвращения выходов из строя требуется разработать способ оперативного 
контроля параметров работы двигателя без остановки технологического процесса. (Цель исследования) 
Обосновать возможность определения загрузки асинхронного электродвигателя по частоте вращения 
вала ротора. (Материалы и методы) Изготовили нагрузочный стенд для экспериментальных исследо-
ваний, состоящий из асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором и генератора постоянно-
го тока независимого возбуждения. Выполнили исследования путем загрузки асинхронного двигателя 
генератором на различные значения частоты вращения ротора, при которых фиксировались его основ-
ные показатели. (Результаты и обсуждение) Представили графики измерения тока, коэффициента 
мощности и потребляемой мощности от оборотов ротора двигателя. Проанализировали динамику 
изменения основных показателей асинхронного двигателя в зависимости от его загрузки. Установили, 
что исследуемые показатели, изменяются линейно в зависимости от оборотов двигателя с высокой 
достоверностью аппроксимации. (Выводы) Выявили аналитические зависимости для определения ос-
новных показателей двигателя по оборотам ротора. Показали, что предлагаемый способ определения 
загрузки прост в применении, так как достаточно произвести измерение частоты вращения ротора и 
сравнить ее с номинальной, вне зависимости от технических характеристик двигателя.
Ключевые слова: асинхронный двигатель, загрузка, мощность, механическая характеристика, 
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В электрических приводах сельскохозяйствен-
ных технологических процессов широко 
применяются асинхронные электродвига-

тели с короткозамкнутым ротором [1, 2]. Многие 
из них загружены неравномерно, что влечет за со-
бой перерасход электроэнергии и преждевремен-
ный выход их из строя. Неправильный выбор дви-
гателя по мощности, нерациональная эксплуата-
ция, агрессивная среда, некачественное техниче-
ское обслуживание и ремонт, также негативно вли-
яют на эффективность использования асинхрон-
ных двигателей [3-6].

Актуальность измерения загрузки асинхронных 
двигателей связана с потребностью в оптимизации 
энергопотребления, улучшении производственных 
процессов и предотвращении чрезмерных нагрузок, 
которые могут привести к неисправностям и сокра-
щению срока службы оборудования. Точное опреде-
ление уровня загрузки дает возможность не только 

экономить энергию, но и предотвращать избыточ-
ный износ, обеспечивая оптимальные условия ра-
боты для асинхронных двигателей.

Измерение загрузки асинхронных двигателей – 
важный шаг в разработке и внедрении систем мо-
ниторинга, позволяющих реагировать на изменения 
в работе оборудования, проводить своевременное 
техническое обслуживание и предотвращать ава-
рийные ситуации. Такие данные также помогают 
усовершенствовать процессы производства, повы-
шая эффективность и снижая операционные расхо-
ды предприятий.

Проблеме установления мощности, развиваемой 
двигателем, посвящено достаточное количество те-
оретических и практических работ [7]. Самым до-
ступным, широко распространенным и простым спо-
собом определения загрузки двигателя служит не-
посредственное измерение тока статора с использо-
ванием амперметра или токовых клещей. При этом 
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стационарные амперметры в основном применя-
ются для контроля загрузки машин, работающих 
с переменной нагрузкой. Суть способа заключает-
ся в сравнении полученного значения силы тока с 
его номинальным значением, указанным в паспор-
те двигателя. К недостаткам данного способа сле-
дует отнести необходимость доступа к жилам пи-
тающего кабеля или клеммной коробке, что может 
быть затруднено, например в животноводческих и 
птицеводческих помещениях по ветеринарно-сани-
тарным нормам [8]. Кроме этого, ток в фазах может 
существенно отличаться, что обусловлено состоя-
нием фазных обмоток двигателя, а также несимме-
трией подводимого напряжения, что снижает до-
стоверность полученных результатов.

Широко используются и классические методы 
оценки загрузки, такие как тензометрирование и 
эталонные генераторы, а также косвенные спосо-
бы с помощью пьезодатчиков и магнитного потока 
[9]. Определение мощности с применением тензо-
вала основано на измерении крутящего момента на 
валу двигателя, этот способ трудоемкий и дорого-
стоящий, хотя и имеет высокую точность измере-
ния. В указанной работе [9] используются недоро-
гие пьезоэлектрические датчики для определения 
нагрузки на трехфазные асинхронные двигатели с 
помощью вейвлет-преобразования. Предлагаемая 
методика открывает новые перспективы в области 
неразрушающего контроля в промышленном мони-
торинге, помимо оценки нагрузки, указан потенци-
ал пьезоэлектрических датчиков для анализа аку-
стических сигналов. 

В исследованиях степень загрузки двигателя пред-
лагается рассчитывать по магнитному потоку в ро-
торе двигателя, это новый способ контроля нагруз-
ки для асинхронных машин, основанный на исполь-
зовании массивных магниторезистивных датчиков 
потока, позволяющих отслеживать утечку случай-
ного потока из электродвигателей [10, 11]. В отли-
чие от традиционных методов, он позволяет изме-
рить динамическое магнитное поле и представить 
временные характеристики, такие как спектрограм-
мы, время реакции нагрузки и особенности стато-
ра или ротора. Оба метода – бесконтактные и эко-
номичные способы контроля нагрузки на индукци-
онных машинах, отличаясь от традиционных ме-
тодов измерения напряжения и тока, они открыва-
ют новые перспективы более точного и надежного 
мониторинга процессов, использующих асинхрон-
ные двигатели. 

Контроль нагрева обмоток электродвигателей – 
один из способов определения загруженности асин-

хронного двигателя, для реализации которого в дви-
гатель встраиваются тепловые датчики [12]. Метод 
также дает возможность защитить двигатель от пе-
регрузки, что служит эффективным средством за-
щиты от описанных выше негативных эксплуатаци-
онных факторов. В качестве недостатка представ-
ленного способа можно выделить необходимость 
установки в каждый двигатель датчиков, так же для 
оценки состояния двигателя нужно выждать опре-
деленное время, требуемое для нагрева двигателя 
после запуска.

Анализ представленных методов и способов опре-
деления мощности асинхронного двигателя в про-
цессе эксплуатации показал, что большинство из них 
достаточно трудоемки. В сельскохозяйственных тех-
нологических процессах основную массу асинхрон-
ных двигателей составляют машины малой и сред-
ней мощности, поэтому есть потребность в разра-
ботке способа определения загрузки, позволяюще-
го контролировать мощность, развиваемую двигате-
лями, установленными в труднодоступных местах.

Цель исследования – обосновать возможность 
определения загрузки асинхронного электродвига-
теля по частоте вращения вала ротора.

Материалы и методы. Предложили способ уста-
новления загрузки в процессе эксплуатации, осно-
ванный на свойстве асинхронного двигателя с ко-
роткозамкнутым ротором увеличивать скольжение 
ротора при повышении момента сопротивления на 
валу, что ведет к изменению основных характери-
стик двигателя [13, 14]. Суть его заключается в том, 
что измеряются обороты ротора двигателя бескон-
тактным тахометром, а полученное значение под-
ставляется в функциональные зависимости основ-
ных показателей двигателя от оборотов, получен-
ные для данного типа двигателя. 

С целью выполнения экспериментальных иссле-
дований создали нагрузочный стенд, состоящий из 
асинхронного двигателя с короткозамкнутым ро-
тором и генератора постоянного тока независимо-
го возбуждения, соединенных муфтой. В цепь яко-
ря генератора подключены переменные сопротив-
ления, с помощью которых регулировалась степень 
загрузки асинхронного двигателя, при этом для рас-
ширения диапазона регулирования применялся так-
же регулируемый выпрямитель питания обмотки 
возбуждения. Для измерения показателей приме-
нили анализатор качества электрической энергии 
SONEL PQM-701, частоту вращения фиксировали 
лазерным тахометром.

На рисунке 1 представлен общий вид экспери-
ментальной установки. 



Power supply and electrical equipment20

Electrical technology and equipment in the Agro-Industrial Complex. 2024. Vol. 71. N 1 

Рис. 1. Общий вид экспериментальной установки: 1 – 
асинхронный двигатель; 2 – генератор постоянного то-
ка; 3 – анализатор качества электрической энергии; 
4 – ноутбук; 5 – реостаты; 6 – лазерный тахометр
Fig. 1. General view of the experimental installation: 1 – 
asynchronous motor; 2 – DC generator; 3 – electric energy 
quality analyzer; 4 – laptop; 5 – rheostats; 6 – laser tachometer

В экспериментах использовали новые асинхрон-
ные двигатели АИР80МВ4У2 мощностью 1,5 кВт, 
номинальным током 3,6 А с синхронной частотой 
1500 об/мин. Данный двигатель предназначен для 
работы в длительном режиме, класс нагревостой-
кости изоляции обмоток статора F. Для сравнения 
взяли два двигателя разных производителей: 

№ 1. Выполнен по ГОСТ 183-74, nном = 1395 об/мин, 
КПД 77%, cosφ 0,81, активное сопротивление фазы 
обмотки r = 4,9 Ом;

№ 2. Выполнен по ГОСТ Р 51689-2000, nном = 
= 1420 об/мин, КПД 78%, cosφ 0,80, активное сопро-
тивление фазы обмотки r = 3,9 Ом.

Двигатели отличаются только номинальными 
оборотами, заявленными производителями, и ак-
тивными сопротивлениями фаз обмоток.

Суть эксперимента сводилась к следующему, 
двигатели ступенчато загружались в диапазоне от 
300 до 1800 Вт, с интервалом 100 Вт фиксирова-
лись обороты ротора, коэффициент мощности дви-
гателя, ток в обмотке статора, напряжение и часто-
та питающей сети.

При проведении эксперимента в процессе загруз-
ки линейное напряжение в сети изменялось от 386 
до 392 В, частота питающего напряжения колеба-
лась от 49,98 до 50,01 Гц.

Результаты и обсуждение. Проанализировали 
динамику изменения основных показателей дви-
гателя в зависимости от его загрузки. На рисунке 2 
представлена зависимость силы тока в обмотке ста-
тора от оборотов ротора для двигателей № 1 и 2.

Рис. 2. Зависимость силы тока в обмотке статора от 
оборотов ротора
Fig. 2. Current in the stator winding on the rotor speed

Анализируя изменение тока в обмотках, можно 
сказать, что они подчиняются линейным зависимо-
стям с высоким коэффициентом корреляции. Значе-
ние тока достаточно сильно отличаются у двигателей, 
только у двигателя № 2 номинальный ток практиче-
ски совпадает с номинальными оборотами, у двига-
теля № 1 имеются значительные расхождения с номи-
нальным током, номинальными оборотами, которые 
при загрузке двигателя практически не достижимы.

На рисунке 3 показаны изменения коэффициен-
та мощности для исследуемых двигателей, который 
также описывается линейными уравнениями тренда.

Рис. 3. Зависимость коэффициента мощности от обо-
ротов ротора 
Fig. 3. Power factor on the rotor speed

Двигатель № 1 имеет большее значение коэффи-
циента, который практически совпадает с паспорт-
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ным; у двигателя № 2 этот показатель на 10% ниже 
заявленного. Следует также отметить низкий ко-
эффициент мощности менее 0,5 у обоих двигате-
лей при загрузке их меньше 70%.

Мощность, развиваемая двигателем при увели-
чении момента сопротивления на валу, представ-
лена на рисунке 4.

Рис. 4. Зависимость мощности нагрузки на валу от обо-
ротов ротора 
Fig. 4. Shaft load power on the rotor speed

По сравнению с раннее представленным и за-
висимостями мощность, описываемая линейными 
функциями, имеет очень высокую достоверность 
аппроксимации. Двигатели развивают номиналь-
ную мощность уже при оборотах в диапазоне 1440-
1450 об/мин. На что, несомненно, указывает вли-
яние повышенного напряжения питания данных 
двигателей. 

В целом в ходе экспериментов на примере двига-
теля AИР80В4У2 установили, что основные пока-
затели двигателя имеют линейную зависимость от 
оборотов двигателя с высокой достоверностью ап-
проксимации, это подтверждает возможность ис-
пользования оборотов ротора двигателя в качестве 
косвенного показателя определения коэффициен-
та мощности, силы тока в обмотке статора и мощ-
ности, развиваемой асинхронным двигателем. Для 
точного установления данных показателей по обо-
ротам двигателя следует установить функциональ-
ные зависимости для конкретного двигателя. Вли-
яние отклонения напряжения, состояния обмоток, 
технического состояния элементов двигателя требу-
ет дополнительных исследований данного вопроса.

Выводы. Предлагаемый способ определения за-
грузки прост в применении, так как достаточно про-
извести измерение частоты вращения ротора и срав-
нить ее с номинальной, вне зависимости от техниче-
ских характеристик двигателя. Возможность контро-
ля основных показателей электродвигателей, уста-
новленных в труднодоступных местах, снижает тру-

доемкость обслуживания двигателей. Исследуемые 
показатели описываются линейными функциями с 
высокой степенью достоверности аппроксимации, 
используя которые можно рассчитать по оборотам 
ротора параметры работы асинхронного двигателя 
и спрогнозировать его работу. В оперативном кон-
троле нуждаются также новые и капитально отре-
монтированные двигатели для определения каче-
ства их изготовления и ремонта.
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Реферат. Согласно статистическим данным, технические потери в электрических сетях электроснаб-
жающих организаций Российской Федерации составляют 10 процентов, тогда как в среднем по миру – 8 
процентов. Правительство Российской Федерации в 2020 году утвердило энергетическую стратегию на 
период до 2035 года, в соответствии с которой уровень потерь электрической энергии в системах электро-
снабжения к 2024 году должен опуститься до 9,8 процентов, а к 2035 году – до 7,3 процентов. Один из эф-
фективных способов снижения потерь электроэнергии – замена недогруженных трансформаторов на 
подстанциях с целью повышения коэффициента загрузки трансформаторов. (Цель исследования) Разработать 
алгоритм реализации способа сокращения потерь электроэнергии посредством применения двух транс-
форматоров взамен одного на трансформаторных подстанциях 10/0,4 киловольт. (Материалы и методы) 
Использовали в качестве методологической основы общенаучные методы исследования, методы постро-
ения алгоритмов, систем управления и передачи данных, анализ научно-технической информации. (Результаты 
и обсуждение) Представили алгоритм реализации метода применения двух трансформаторов взамен од-
ного на трансформаторных подстанциях 10/0,4 киловольт. Показали, что алгоритм позволяет автома-
тически управлять подключением и отключением силовых трансформаторов на трансформаторной под-
станции в зависимости от их загруженности и сезона, при этом производится фиксация данных действий 
и отправка соответствующих сигналов диспетчеру электроснабжающей организации. (Выводы) Установили, 
что разработанный алгоритм реализации способа применения двух трансформаторов взамен одного на 
трансформаторных подстанциях 10/0,4 киловольт дает возможность достичь сокращения потерь элек-
троэнергии за счет повышения коэффициента загрузки трансформаторов.
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Согласно статистике за 2023 год, предостав-
ляемой Международным банком рекон-
струкции и развития (World Bank Group), 

системы электроснабжения во многих странах име-
ют значительные потери электрической энергии. 
При этом потери в системах распределения элек-
троэнергии превышают потери в системах переда-
чи приблизительно в два раза. Это связано с тем, 
что системы передачи электроэнергии проектиру-
ются на работу с высоким напряжением (ВН), тог-
да как системы распределения – на работу с низ-
ким (НН) или средним напряжением (СН), а так 
как потери в линиях электропередачи напрямую 
связаны с силой тока, то использование более ВН 
позволяет снизить как силу тока, так и связанные 
с ним потери [1, 2]. 

Планирование и расчет потерь электроэнергии – 

трудозатратный и сложный процесс для распреде-
лительных сетей. Это связано с необходимостью 
обработки больших объемов информации при низ-
кой ее достоверности, например, сведений о протя-
женностях участков ЛЭП, динамических измене-
ниях схемных и режимных параметров, значениях 
несимметрии нагрузки фаз [3, 4].  Несмотря на это, 
статистические данные показывают, что наимень-
шие потери электроэнергии фиксируются в электри-
ческих сетях Сингапура (2%), а также в Исландии 
(3%) и Израиле (3%). Потери в электрических сетях 
электроснабжающих организаций РФ составляют 
10%, при том, что в среднем по всем странам – 8%. 
Согласно экспертным оценкам, Россия имеет значи-
тельный потенциал для снижения потерь электри-
ческой энергии – 15-25 млрд кВт∙ч/год [5].  

Правительство РФ в 2020 году утвердило энергети-
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Abstract. According to statistics, losses in electrical networks of power supply organizations in the Russian 
Federation amount to 10 percent, while the world average is 8 percent. The Energy Strategy for the period 
until 2035, approved by the Government of the Russian Federation in 2020, sets the goal of achieving a 
reduction in electrical energy losses to 7.3 percent by 2035. One of the effective ways to reduce electricity 
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losses. (Materials and methods) General scientific research methods, methods for constructing algorithms, 
control and data transmission systems, and analysis of scientific and technical information were used as 
the methodological basis for the research. (Results and discussion) This paper presents an algorithm for 
implementing the method of using two transformers instead of one at 10/0.4 kilovolt transformer substations. 
The algorithm allows automatically controlling the connection and disconnection of power transformers 
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ческую стратегию на период до 2035 года, в соответ-
ствии с которой уровень потерь электрической энер-
гии в системах электроснабжения к 2024 году должен 
опуститься до 9,8%, а к 2035 году – до 7,3%. Разработ-
ка мероприятий по снижению потерь электроэнер-
гии в распределительных сетях – актуальная задача.

Инструкция по снижению технологического рас-
хода электрической энергии на передачу по элек-
трическим сетям энергосистем и энергообъедине-
ний Минэнерго устанавливает три типа мероприя-
тий по снижению потерь электроэнергии: 

• технические мероприятия, которые включают 
работы по реконструкции, модернизации и строи-
тельству сетей электроснабжения;

• организационные мероприятия, включающие 
работы по оптимизации схем и режимов функцио-
нирования электрических сетей и совершенствова-
нию эксплуатационного их обслуживания; 

• мероприятия по совершенствованию систем 
расчетного и технического учета электроэнергии, 
направленные на борьбу с коммерческими потеря-
ми, возникающими из-за небалансов отпущенной и 
потребленной электроэнергии [6].    

Все мероприятия в большинстве случаев взаи-
мосвязаны друг с другом, и при реализации одно-
го из них будут выполняться и смежные мероприя-
тия. Так, техническое мероприятие по развертыва-
нию автоматизации систем электроснабжения по-
зволяет реализовать организационные мероприя-
тия по оптимизации схем и режимов работы элек-
трических сетей и мероприятия по совершенствова-
нию систем расчетного и технического учета элек-
троэнергии [7]. 

Один из эффективных способов снижения потерь 
электроэнергии – техническое мероприятие по заме-
не недогруженных трансформаторов на подстанциях 
с целью повышения коэффициента загрузки транс-
форматоров. Эффективность снижения вызвана тем, 
что потери холостого хода в силовых трансформа-
торах 6-10/0,4 кВ в некоторых регионах РФ дости-
гают 50% всех потерь электроэнергии в распреде-
лительных сетях. 

Однако не всегда замена недогруженных транс-
форматоров на меньшие по мощности возможна из-
за сезонного характера включения потребителей (на-
пример, дачные кооперативы). Существует вероят-
ность, что силовой трансформатор в один из сезо-
нов может работать на полную мощность, а в дру-
гие он будет недогруженным. Поэтому разработка 
алгоритма реализации способа применения двух 
трансформаторов взамен одного на трансформа-
торных подстанциях (ТП) 10/0,4 кВ, позволяющих 

автоматически управлять подключением силовых 
трансформаторов для максимизации коэффициен-
та загрузки трансформаторов, – актуальная задача.

Цель исследования – разработать алгоритм ре-
ализации способа сокращения потерь электроэнер-
гии посредством применения двух трансформато-
ров взамен одного на трансформаторных подстан-
циях 10/0,4 кВ.

Материалы и методы. В качестве методологи-
ческой основы использовали общенаучные методы 
исследования, методы построения алгоритмов, си-
стем управления и передачи данных, анализ науч-
но-технической информации. Учли методические 
требования нормативных документов. 

Представили алгоритм реализации метода при-
менения двух трансформаторов взамен одного на 
трансформаторных подстанциях 10/0,4 кВ, кото-
рый заключается в следующем. На ТП, питающейся 
по одной линии, устанавливают вместо одного два 
трансформатора одинаковой или разной мощности, 
при этом мощность каждого из них меньше мощно-
сти, необходимой при максимальной нагрузке под-
станции. Задают и отсчитывают первую группу ин-
тервалов времени в соответствии с сезонами года с 
характерными нагрузками, которые могут питать-
ся от первого, второго, или двух трансформаторов, 
включенных на параллельную работу. Во время от-
счета соответствующих групп интервалов времени 
включают в работу первый, второй, или оба транс-
форматора и питают от них нагрузку подстанции. 
Контролируют нагрузку ТП, задают номинальные 
значения нагрузки и допустимое время работы с 
перегрузкой для каждого из трансформаторов. Ес-
ли во время отсчета первой или второй группы ин-
тервалов времени нагрузка будет превышать номи-
нальное значение для соответствующего трансфор-
матора, отсчитывают допустимое время перегрузки 
включенного в это время трансформатора; если по-
сле окончания отсчета допустимого времени пере-
грузки она не устранится, автоматически переключа-
ют на параллельную работу второй трансформатор; 
если во время первого, или второго интервала вре-
мени происходит повреждение включенного транс-
форматора, его автоматически отключают и вклю-
чают в работу второй установленный трансформа-
тор, повышая таким образом надежность электри-
ческой сети. Информацию о результатах переклю-
чений, повреждениях силовых трансформаторов 
передают диспетчеру электрической сети. При по-
ступлении команд дистанционного управления от 
диспетчера электрической сети обрабатывают эти 
команды и выполняют их, производя необходимые 
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переключения. 
На рисунке 1 приведена схема, реализующая 

указанный метод. При этом к отходящей от ТП ли-
нии также подключена фотоэлектрическая уста-
новка (ФЭУ).

 

Рис. 1. Схема ТП 10/0,4 кВ с реализацией метода сокра-
щения потерь: Т1, Т2 – силовые трансформаторы, Л3 –  
питающая линия; Л4 – отходящая линия; ШВН5 – ши-
ны высокого напряжения; ШНН6 – шины низкого на-
пряжения; УКА7, УКА8 – управляемые коммутаци-
онные аппараты высокого напряжения; УКА9, УКА10 – 
управляемые коммутационные аппараты низкого на-
пряжения; КА11 – коммутационный аппарат отходя-
щей линии; НТП12 – нагрузка трансформаторной под-
станции; ФЭУ13 – фотоэлектрическая установка;  
ДНТП14 – датчик нагрузки трансформаторной под-
станции;  БОИиУ15 – блок обработки информации и 
управления;  УППД16 – устройство приема и переда-
чи данных
Fig. 1. Scheme of 10/0.4 kV transformer substation with 
implementation of the loss reduction method: T1, T2 – 
power transformers, L3 – supply line; L4 – outgoing line; 
SHVN5 – high voltage buses; SHNN6 – low voltage buses; 
UKA7, UKA8 – controlled high voltage switching devices; 
UKA9, UKA10 – controlled low voltage switching devices; 
KA11 – outgoing line switching device; NTP12 – transformer 
load substations; FEU13 – photovoltaic installation; DNTP14 
– load sensor of transformer substation; BOIiU15 – information 
processing and control unit; UPPD16 – data reception and 
transmission device

Результаты и обсуждение. Алгоритм способа 
сокращения потерь электроэнергии и повышения 
надежности ТП 10/0,4 кВ заложен в блоке обработ-
ки информации и управления БОИиУ15 и показан 
на рисунке 2. Запуск алгоритма работы устройства 
осуществляется из ограничителя «Начало» (блок 1), 

после чего вводятся исходные данные по допусти-
мому току на трансформаторах IT1.доп и IT2.доп по пер-
вому и второму интервалам времени, когда долж-
ны работать трансформаторы Т1 или Т2 Data(S1) и 
Data(S2). Затем устройство переходит в бесконеч-
ный цикл алгоритма. Блоки 4-20 служат для вклю-
чения и отключения трансформаторов в зависимо-
сти от выставленных интервалов Data(S1) и Data(S2). 

Рассмотрим включение и отключение трансфор-
матора Т1 (блоки 5-12). Проверка даты и времени на 
соответствие интервалу времени работы трансфор-
матора производится в соответствии с блоком 5. 

Если условие блока выполняется, то есть насто-
ящее время соответствует интервалу работы T1, то 
производится проверка был ли уже включен транс-
форматор, если нет, то условие блока 6 не выпол-
нится, булева переменная Т1 приравняется к 1 (в 
дальнейшем будет использоваться для понимания 
алгоритмом, что Т1 включен) и запустится предо-
пределенный процесс 8: включение трансформато-
ра Т1, запись об этом факте в памяти устройства и 
отправка соответствующего сигнала в диспетчер-
скую электросетевой компании (ДЭК). 

В случае, если условие блока 6 (Т1 = 0) не выпол-
нится, то это будет сигнализировать, что трансфор-
матор уже был включен. Алгоритм перейдет к про-
верке интервала работы трансформатора Т2 (блок 13). 

Если условие блока 5 будет не выполнено, то есть 
питание от трансформатора Т1 в нормальном режи-
ме должно быть отключено, то выполнится провер-
ка, а не был ли включен этот трансформатор. Если 
он не был включен, то условие блока не выполнится 
и запустится блок 13 для проверки трансформатора 
Т2. Если условие блока 9 выполнено (Т1 включен), 
то переменная Т1 приравняется к 0 и запустится пре-
допределенный процесс по отключению трансфор-
матора, обратный его включению. Блок 10 с услови-
ем O2 = 0 нужен для проверки, а не был ли транс-
форматор Т1 включен из-за перегрузки на втором 
трансформаторе (подробнее будет рассмотрено ни-
же). Проверка интервала работы трансформатора Т2 
производится блоками 13-20 аналогично проверке 
работы трансформатора Т1.

Блоки 22-31 и 35-44 используются для включе-
ния дополнительного трансформатора в случае пе-
регрузки одного из трансформаторов Т1 и Т2 соот-
ветственно.  Необходимость проверки трансформа-
тора Т1 осуществляется в соответствии с блоком 
22 – если текущее время не соответствует интерва-
лу времени работы трансформатора Т1, то его про-
верка пропускается. Если ток на трансформатор-
ной подстанции IT будет превышать IT1.add, то усло-
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вие блока 23 не выполнится. Далее будет произве-
дена проверка, был ли включен трансформатор Т1 
(блок 24). Когда условие блока 24 не выполняется, 
то это говорит о том, что в работе находится толь-
ко Т2, значит, Т1 перегружен быть не может и сле-
дует переходить к блоку 35. В случае, если транс-
форматор включен, то включается отсчет времени 
перегрузки TT1.overload. Далее выполняется проверка 
допустимости кратковременной перегрузки транс-
форматора в соответствии с п. 2.1.21 Правил техни-
ческой эксплуатации электроустановок потребите-
лей. Недопустимая кратковременная перегрузка мас-
ляного трансформатора будет выходить при следу-
ющих значениях: 

(1,45 ≥ ITS/IT1.add ≥ 1,3), (TT1.overload ≥ 120 мин); 
(1,6 ≥ ITS/IT1.add ≥ 1,45), (TT1.overload ≥ 80 мин);
(1,75 ≥ ITS/IT1.add ≥ 1,6), (TT1.overload ≥ 45 мин);
(2,0 ≥ ITS/IT1.add ≥ 1,75), (TT1.overload ≥ 20 мин);
(ITS/IT1. add ≥ 2,0), (TT1.overload ≥ 10 мин).
Если будет зафиксирована недопустимая пере-

грузка Т1, то булевы переменные Т2 и O1 приравня-
ются к 1: Т2 = 1 сигнализирует о включении транс-
форматора Т2, а O1 = 1 – о недопустимой перегруз-
ке на трансформаторе Т1. Далее предопределенный 
процесс 28 запустит включение трансформатора Т2, 
запись об этом факте в БОИиУ15, также как и о не-
допустимой перегрузке, и отправку сигнала в ДЭК. 

В случае, если перегрузка трансформатора уй-

дет, то условие блока 23 не выполнится, а блоками 
29-31 произведется обратный процесс по отключе-
нию трансформатора Т2. Проверка допустимости 
кратковременной перегрузки трансформатора Т2 
осуществлена аналогичным образом, что и для Т1. 
Когда ток перегрузки превышает допустимые токи 
и для Т1, и для Т2, необходимо автоматически от-
ключить оба трансформатора, что выполняется по-
средством блоков 21-34. При этом этот факт нужно 
зафиксировать в булевую переменную А = 1 («Ава-
рия»), препятствующей работе алгоритма. Сброс 
«Аварии» производится вручную силами обслужи-

Рис. 2. Алгоритм способа сокращения потерь электро-
энергии и повышения надежности трансформаторных 
подстанций 10/0,4 кВ посредством замены одного транс-
форматора на два 
Fig. 2. Algorithm for reducing electricity losses and increasing 
the reliability of 10/0.4 kV transformer substations by 
replacing one transformer with two ones
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вающего персонала с проверкой общей мощности 
подключенных электроприемников (потребителей).

С помощью разработанного алгоритма возмож-
но реализовать способ сокращения потерь электро-
энергии и повышения надежности ТП 10/0,4 кВ за 
счет замены одного трансформатора на два. 

Выводы. По результатам исследования установи-
ли, что разработанный алгоритм способа примене-
ния двух трансформаторов взамен одного на транс-
форматорных подстанциях 10/0,4 кВ позволяет ре-
ализовывать сокращение потерь электроэнергии за 
счет применения двух трансформаторов взамен од-
ного на ТП 10/0,4 кВ. Сокращение потерь достига-
ется снижением потерь холостого хода при исполь-
зовании трансформаторов меньшей мощности. По-
вышается коэффициент загрузки трансформаторов. 
Алгоритм дает возможность автоматически управ-
лять подключением и отключением силовых транс-
форматоров на ТП в зависимости от их загруженно-
сти и сезона, при этом производится фиксация дан-
ных действий и отправка соответствующих сигна-
лов диспетчеру электроснабжающей организации. 
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Реферат. В современном быстроразвивающемся мире многосложность систем управления на-
копителями электрической энергии и значительный поток данных влияют на развитие технологий 
и способствуют переходу от классических к более эффективным методам управления на базе не-
четкой логики, которые способны функционировать со сложными структурами и неполной ин-
формацией. (Цель исследования) Разработать оптимальную структуру системы управления по 
критерию минимизации правил нечеткой логики и увеличению энергоэффективности накопителя 
электроэнергии и обосновать дальнейшие исследования и реализацию данной системы в программ-
ном комплексе. (Материалы и методы) Использовали методы анализа, синтеза и моделирования, 
применяемые для создания структуры разрабатываемой системы управления на базе метода не-
четкой логики. (Результаты и обсуждение) Определили конечную структуру системы управления 
накопителями электроэнергии на базе метода нечеткой логики, которая представлена в виде 
перечня правил. Сформулировали основные переменные, на которых основывается работа разра-
батываемой системы управления. (Выводы) Полученные результаты являются основой для про-
ведения дальнейших исследований и разработки системы управления на базе программного ком-
плекса, способного осуществлять воздействие на органы управления накопителя электроэнергии.
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Abstract: In rapidly developing world, the complexity of electric energy storage management systems and 
a significant data flow affect the development of technologies and contribute to the transition from classical 
to more efficient control methods based on fuzzy logic, which are able to function with complex structures 
and incomplete information. (Research Purpose) The research purpose is developing the optimal structure 
of the control system according to the criterion of minimizing the number of rules of fuzzy logic and increasing 
the energy efficiency of the electric power storage and justifying further research and implementation of 
this system in the software package. (Materials and methods) Used the methods of analysis, synthesis and 



Power supply and electrical equipment32

Electrical technology and equipment in the Agro-Industrial Complex. 2024. Vol. 71. N 1 

Государственная программа Российской Фе-
дерации «Комплексное развитие сельских 
территорий» предполагает увеличение эф-

фективности и энерговооруженности сельского хо-
зяйства, что ведет к повышению объема выпуска-
емой продукции агропромышленного комплекса. 
Это предполагает развитие оснащения промыш-
ленного сектора сельского хозяйства, роста мощ-
ности оборудования, введение в эксплуатацию но-
вых, высокомодернизированных машин и меха-
низмов.

Динамичное развитие и применение современ-
ных технологий, методов, средств и оборудования 
в производстве приводят к повышенным требова-
ниям и в системе электроснабжения сельскохозяй-
ственных объектов [1]. Это ставит перед произво-
дителями электроэнергетического оборудования 
новые задачи по его усовершенствованию и при-
менению новых технологий в распределении элек-
троэнергии [2].

Высокие требования по надежности и качеству 
электроснабжения предъявляются и к отдаленным 
объектам АПК с несовершенным техническим со-
стоянием электрических распределительных сетей, 
низким качеством поставляемой электроэнергии и 
неравномерным графиком нагрузки [3]. Это обу-
славливает целесообразность применения на дан-
ных объектах источников распределенной генера-
ции в виде накопителей электроэнергии (НЭ) [4].

Накопители энергии играют важную роль в элек-
троснабжении изолированных или автономных энер-
госистем, занимающих значительную часть терри-
тории России. Актуальной задачей для данных объ-
ектов является рациональный выбор НЭ, адекватно 
соответствующих решению задачи и позволяющих 
получить наибольший технико-экономический эф-
фект от его применения [5]. 

В связи с этим возникает необходимость разра-
ботать высокотехнологичный накопитель электро-

энергии с элементами интеллектуального или ак-
тивно-адаптивного управления.

В настоящее время большое внимание уделя-
ется системам накопления электроэнергии, кото-
рые устанавливаются непосредственно на объектах 
АПК, имеющим сложный и неравномерный график 
нагрузки в течение дня. Это приводит к сверхнор-
мативным переплатам за установленную мощность, 
низкому качеству и нестабильным параметрам элек-
троэнергии питающей сети [6].

Об актуальности и своевременности исследова-
ний в данной области свидетельствуют публикации  
ведущих отечественных и зарубежных ученых [7].

Результаты этих исследований являются значи-
тельным научным вкладом в тематику разработки 
интеллектуальной и энергоэффективной системы 
накопления электроэнергии [8]. Однако в этих ра-
ботах, на наш взгляд, недостаточно внимания уде-
ляется системе управления данных установок, ме-
тодам ее построения и элементной базе. 

На современном рынке, как правило, преобла-
дают накопители электроэнергии, управляемые по 
классическим методам автоматического регулиро-
вания (на базе булевой алгебры) [9]. Недостатком су-
ществующих систем управления является ограни-
ченность их применения, связанная с тем, что такие 
системы используют для управления только детер-
минированными объектами с известным графиком 
нагрузки и в детерминированной среде.             Про-
веденный анализ показал, что наиболее перспектив-
ными являются накопители электроэнергии с ин-
теллектуальными системами управления, постро-
енными по принципам нечеткой логики. Примене-
ние метода нечеткой логики исключает данные не-
достатки в системах накопления электроэнергии и 
позволяет построить систему в среде с неполной ин-
формацией и высокой сложностью объекта управ-
ления [10]. Поэтому возникает необходимость раз-
работки новой системы управления, которая учи-

modeling used to create the structure of the control system being developed based on the fuzzy logic method. 
(Results and discussion) The final structure of the power storage management system was determined on 
the basis of the fuzzy logic method, which is presented as a list of rules. The main variables on which the 
work of the control system being developed is based have been formulated. (Conclusions) The results 
obtained are the basis for further research and development of a control system based on a software package 
capable of influencing the controls of an electric power storage device.
Keywords: control system, method, fuzzy logic, structure, electric power storage, complex systems.
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тывает особенности подобных накопителей и раз-
личные режимы их работы [11]. 

Объект исследования – система управления на-
копителем электроэнергии, контролирующая про-
цессы заряда и разряда батарей, мониторинг гра-
фика нагрузки сети, а также осуществление выбо-
ра режима работы установки.

Цель исследования – разработать оптимальную 
структуру системы управления по критерию ми-
нимизации правил нечеткой логики и увеличения 
энергоэффективности накопителя электроэнергии, 
необходимой для обоснования дальнейших иссле-
дований и реализации в программном комплексе.

Задачи исследования.
Определение преимуществ разрабатываемой си-

стемы управления относительно традиционных.
Описание структуры системы управления и раз-

работка базы правил нечеткой логики.
Анализ полученных результатов с целью обо-

снования дальнейших исследований.
Материалы и методы. Рассмотрели основные ме-

тоды – анализ, синтез, моделирование, – используе-
мые при разработке структуры системы управления. 

Метод нечеткой логики имеет обширную область 
использования и применяется в системах управле-
ния оборудованием и установками различного ти-
па и назначения [12]. В сравнении с классическими 
методами управления метод нечеткой логики по-
зволяет наиболее эффективно управлять объекта-
ми с недостатком информации и сложной структу-
рой. На рисунке 1 обозначены области, демонстри-
рующие распространение методов управления в за-
висимости от сложности объекта управления и пол-
ноты информации о нем.

Рис. 1. Диаграмма области применения методов управ-
ления
Fig. 1. Application areas of control methods

Под внешней средой в данном случае подразуме-
вается система электроснабжения объекта, на кото-

рую могут воздействовать исполнительный орган, 
представляющий накопитель электроэнергии, и па-
раметры, которые считываются входными датчика-
ми, являющимися измерительными устройствами. 

Входные датчики необходимы для измерения 
основных параметров системы электроснабжения: 
уровня напряжения, тока в фазах, потребляемой 
мощности и др. Данные датчики – это трансформа-
торы тока или напряжения, а также различные пи-
рометрические и фотоэлектрические датчики [13]. 
Измеренные величины поступают непосредствен-
но в элемент формирования и идентификации обра-
зов, который, в свою очередь, осуществляет анализ 
и сопоставление данных с нечеткими множествами 
соответствующих нечетких переменных.

Исполнительный орган представляет собой на-
копитель электроэнергии, включающий устройство 
управления и сопряжения с сетью, а также аккуму-
ляторные батареи [14]. Данный элемент системы 
управления способен оказывать на внешнюю сре-
ду управляющее воздействие, тем самым изменяя 
ее параметры и выходные характеристики. На ри-
сунке 2 показана структура системы управления на 
базе нечеткой логики.

Рис. 2. Структура системы управления на базе нечет-
кой логики 
Fig.2. Block diagram of a control system based on fuzzy 
logic

На основе данных, полученных с экранов вход-
ных датчиков, создается некоторый образ состоя-
ния объекта и внешней среды в определенный пери-
од времени. Образ формируется посредством уста-
новившегося уровня детализации каждой выход-
ной лингвистической переменной. После этого фор-
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мируется итоговый нечеткий образ, который под-
вергается анализу со стороны блока оценки состо-
яния объекта.

Причастность каждого точного значения к одно-
му из термов (области определения некоторой фи-
зической величины) лингвистической переменной 
определяется посредством функции принадлежно-
сти [15]. Ее вид может быть произвольным. В насто-
ящее время сформировалось понятие о так называе-
мых стандартных функциях принадлежности, пред-
ставленных на рисунке 3.

Рис. 3. Стандартные функции принадлежности
Fig. 3. Standard membership functions

Для лингвистической переменной уровня заря-
да аккумуляторной батареи (АКБ) были введены 
четыре терма с различными функциями принад-
лежности. Так, терм «критический» определяется 
Z-образной функцией, термы «низкий» и «нормаль-
ный» – Л-образной функцией, а терм «высокий» – 
S-образной функцией.

Чтобы придать данным функциям принадлеж-
ность реальных значений введем диапазон значе-
ний для каждой функции:

- терм «критический» соответствует степени за-
ряда батареи от 0 до 40%;

- терм «низкий» – от 20 до 60%; терм «нормаль-
ный» – от 40 до 80%;

- терм «высокий» – от 60 до 100% (рис.4).

Рис. 4. Функции принадлежности заряда аккумуля-
торной батареи
Fig. 4. Battery charge membership functions

Для лингвистической переменной уровня заряда 
суперконденсаторной (СК) батареи введены анало-

гичные термы с идентичными функциями принад-
лежности и диапазонами значений, как и для акку-
муляторной батареи.

Не менее важным является и определение линг-
вистической переменной характера изменений, воз-
никающих в сети возмущений, которая определяется 
тремя термами: «отсутствие возмущения» – функ-
ция «Z», «кратковременное возмущение» – функция 
«Л» и «продолжительное возмущение» – функция 
«S» [16]. Для данной лингвистической переменной 
термы имеют следующий диапазон значений: «от-
сутствие возмущения» соответствует времени про-
текания возмущения от 0 до 10 мин; «кратковремен-
ное возмущение» – от 5 до 15 мин; «продолжитель-
ное возмущение» – 15 мин и более (рис. 5).

Рис. 5. Функции принадлежности продолжительности 
возмущений в сети
Fig. 5. Membership functions of the duration of disturbances 
in the grid

Также необходимо обозначить термой перемен-
ную режима работы установки, которая включа-
ет в себя два терма: «разряд АКБ» и «разряд СК» – 
функция «Z», «хранение» электроэнергии – функ-
ция «Л», а также «заряд АКБ» и «заряд СК» – функ-
ция «S» (рис. 6).

Рис. 6. Функции принадлежности режима работы уста-
новки
Fig. 6. Functions of the operating mode of the installation

После определения функций принадлежности 
сформировали базу нечетких правил, которая не-
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обходима для правильной интерпретации различ-
ных состояний объекта управления и наблюдения, а 
также для четкого разграничения по функциям при-
надлежности. На этом этапе определяются продук-
ционные правила, связывающие лингвистические 
переменные. Совокупность правил описывает стра-
тегию управления, применяемую в данной задаче.

При формировании нечетких правил воспользу-
емся методом Беллмана-Заде для реализации логиче-
ских связок «И» и «ИЛИ», основывающиеся на ком-
бинации двух равных нечетких предложений [17]:

μА∩А = min (μА(x),μА(x)) = μА(x); (1)

μАА = max (μА(x),μА(x)) = μА(x), (2)

где μА(x) – функция принадлежности физической 
величины x подмножеству A.

Нечеткие предложения, дополненные логически-
ми связками «И» и «ИЛИ», называются условиями 
и дополняются условием «ЕСЛИ»:

ЕСЛИ  pr1:x1 = A1 и pr2:x2 = A2, (3)

где x – физическая величина (скорость, ток); А – линг-
вистическая переменная; pr – предложение.

Совокупность условий дополняется заключени-
ем «ТОГДА» и называется выводом, а совокупность 
условий и выводов – нечетким правилом:

R1:ЕСЛИ x1 = A1 и x2 = A2, ТОГДА y1 = B1 и y2 = B2, (4)

где y – физическая величина (скорость, ток)  B – 
лингвистическая переменная; R1 – нечеткое правило.

Совокупность нечетких правил образует нечет-
кую базу правил:

{R1}i=1
k:R1:ЕСЛИ …,ТОГДА … , (5)

где k – количество нечетких правил.
Нечеткая база правил имеет следующие свой-

ства: непрерывность, непротиворечивость, полно-
та данных. 

База нечетких правил, необходимая для функцио-
нирования системы управления накопителями элек-
троэнергии, должна содержать в себе как минимум 
следующие правила, представленные в таблице [18].

Для упрощения представления правил были при-
няты следующие обозначения величин и переменных:

X1 – уровень заряда аккумуляторной батареи;
X2 – уровень заряда суперконденсаторной батареи;
X3 – характер возмущений сети;
X4 – режим работы установки;
A1 – «критический» уровень заряда батареи (функ-

ция типа «Z»);
A2 – «низкий» уровень заряда батареи (функция 

типа «Л»); 
A3 – «нормальный» уровень заряда батареи (функ-

ция типа «Л»);
A4 – «высокий» уровень заряда батареи (функ-

ция типа «S»);
В1 – «отсутствие» возмущений в сети (функция 

типа «Z»);
В2 – «кратковременные» возмущения в сети 

(функция типа «Л»);
В3 – «продолжительные» возмущения в сети 

(функция типа «S»);
С1 – режим «разряда» аккумуляторной батареи 

(функция типа «Z»);
С2 – режим «разряда» конденсаторной батареи 

(функция типа «Z»);
С3 – режим «хранения» энергии батареи (функ-

ция типа «Л»);
С4 – режим «заряда» аккумуляторной батареи 

(функция типа «S»);
С5 – режим «заряда» конденсаторной батареи 

(функция типа «S»).

Результаты и обсуждение. Сформированы базо-
вые элементы системы управления, основанной при 
помощи метода нечеткой логики. К таким элемен-
там относятся лингвистические переменные, термы 
и присущие им функции зависимостей, а также ми-
нимальный перечень правил нечеткой логики [19]. 
При помощи данного набора элементов возможно 
сформировать основу для дальнейших исследований 
и моделирования полноценной системы управления 
на базе метода нечеткой логики и апробации ее на 
элементной базе отечественных производителей.

Рациональность применения подобных систем 
управления обусловлена их преимуществом по срав-

Перечень нечетких правил / List of fuzzy rules
№ 
п/п

Наиме-
нование Условия правила

1 R1 ЕСЛИ: X1 = A4 и X2 = A4 , ТОГДА X4 = С3

2 R2 ЕСЛИ: X3 = В1, ТОГДА X4 = С3

3 R3 ЕСЛИ: X3 = В2 и X2 = A4, ТОГДА X4 = С2

4 R4 ЕСЛИ: X3 = В2 и X2 = A3, ТОГДА X4 = С2

5 R5 ЕСЛИ: X3 = В2 и X2 = A2, ТОГДА X4 = С1

6 R6 ЕСЛИ: X3 = В3 и X1 = A4, ТОГДА X4 = С1

7 R7 ЕСЛИ: X3 = В3 и X1 = A3, ТОГДА X4 = С1

8 R8 ЕСЛИ: X3 = В3 и X1 = A2, ТОГДА X4 = С2

9 R9 ЕСЛИ: X3 = В1 и X1 = A2, ТОГДА X4 = С4

10 R10 ЕСЛИ: X3 = В1 и X1 = A1, ТОГДА X4 = С4

11 R11 ЕСЛИ: X3 = В1 и X2 = A2, ТОГДА X4 = С5

12 R12 ЕСЛИ: X3 = В1 и X2 = A1, ТОГДА X4 = С5

Table  Таблица  
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нению с классическими системами управления – 
возможностью эффективно управлять объектами 
с недостатком информации и сложной структурой 
строения. Это позволит расширить область приме-
нения систем управления, построенных на прин-
ципах нечеткой логики, и повысить энергоэффек-
тивность оборудования и установок на различных 
объектах АПК.

Для проведения дальнейших исследований не-
обходимо выбрать программное обеспечение, при 
помощи которого будут реализовываться данная 
система управления и необходимая элементная ба-
за, представляющая набор датчиков, программи-
руемый логический контроллер, набор исполняю-
щих устройств, а также накопитель электроэнергии.

Из-за трудностей приобретения импортных ком-
плектующих из западных стран существует необхо-
димость альтернативы на аналогичные комплекту-
ющие отечественного производства. Одним из та-
ких производителей является компания ООО «ТСН-
электро» (Нижний Новгород), на базе производ-
ственных мощностей которой осуществляется про-
изводство и сборка электроэнергетического обору-
дования с учетом последних тенденций мирового 
рынка и с применением современных технологий и 
оборудования. Компания предоставляет комплекс-
ные услуги на протяжении всего жизненного цик-
ла изделий, включая их разработку и проектирова-
ние, изготовление и поставку, монтаж и наладку, а 
также сервисное обслуживание.

На данный момент компания ООО «ТСН-электро» 
разработала и запатентовала программное обеспе-
чение «Каскад Soft», которое является универсаль-
ным и проявляет соответствующую гибкость к бу-
дущим изменениям [20] .Благодаря этому данное 
программное обеспечение было использовано для 
разработки новой системы управления накопите-
лем электроэнергии. 

Данная система управления позволяет визуали-
зировать состояние аккумуляторных и суперкон-
денсаторных батарей, режим работы и другие пара-
метры в программном обеспечении «Каскад Soft», 
а также интегрировать в программу такие элемен-
ты нечеткой логики, как лингвистические перемен-
ные и термы, более понятные человеку. Данная ви-
зуализация позволяет в реальном времени получать 
информацию о состоянии батарей и при необходи-
мости производить настройки алгоритма управле-
ния и параметров аккумуляторов. 

Благодаря эффективному сбору, визуализации, 
архивированию, анализу данных и подсказкам инно-
вационная система управления на базе ПО «Каскад 

Soft» способна продлить срок службы гибридным 
накопителям электроэнергии, повысить их энерго-
эффективность и избежать  нештатных ситуаций.

Выводы
Разработанная системы управления способна эф-

фективно управлять объектами с недостатком ин-
формации и сложной структурой строения и опери-
ровать данными, представляющими собой неопре-
деленные или субъективные суждения. Существует 
возможность упростить сстему управления за счет 
внедрения базы правил нечеткой логики.

Сформирована структура и описаны основные 
переменные системы управления на принципах не-
четкой логики. Разработан минимальный перечень 
нечетких правил по критерию минимизации исполь-
зуемой базы данных и увеличению энергоэффектив-
ности накопителя электроэнергии

Система управления на принципах нечеткой ло-
гики позволяет повысить степень интеллектуали-
зации установок накопления электроэнергии и их 
энергоэффективность.

Данные выводы являются достаточным обосно-
ванием для проведения дальнейших исследований 
в этой области.
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Реферат. Математические модели, имитирующие процесс тепломассопереноса при многофазном 
потоке и учитывающие теплопроводность рабочего тела с учетом его расположения в простран-
стве, физических свойств и других характеристик, труднореализуемы в виде программного обе-
спечения. Обычно такие модели представлены нелинейными уравнениями, что затрудняет их 
корректную реализацию с помощью численных методов. При разработке таких математических 
моделей не учитываются гидродинамика, теплообмен движущегося рабочего тела и зависимость 
вязкости от температуры и градиента скорости. (Цель исследования) Разработать математи-
ческую модель функционирования системы теплоснабжения как совокупность цилиндрических 
трубопроводов с источником тепла, по которым перемещается рабочее тело. При этом вводят-
ся условия для достижения высокой точности вычислений в граничных точках. Исследуется воз-
можность использования аналитических уравнений для вычисления внутреннего тепловыделения 
при транспортировке рабочего тела внутри трубопровода. (Материалы и методы) Используя в 
качестве методов балансировки потоков теорию двухфазного запаздывания (DPL-model) и метод 
конечных элементов (МКЭ), получим модель теплообмена движения рабочего тела в трубопрово-
де с возможностью учета релаксационных свойств. (Результаты и обсуждение) Разработанный 
алгоритм реализован с помощью высокоуровневого интерпретируемого языка программирования 
MATLAB и его среды моделирования сложных технических систем Simulink. (Выводы) Получены 
уравнения, моделирующие реальное движение многофазного рабочего тела в локально-неравно-
весных системах, в том числе в системах теплоснабжения. Полученные результаты позволяют 
составить алгоритм и реализовать его с помощью высокоуровневого интерпретируемого языка 
программирования MATLAB, определив рабочую версию программного обеспечения моделирования 
процессов тепломассопереноса при многофазном потоке.
Ключевые слова: моделирование технологических процессов, цифровые двойники, система тепло-
снабжения, термодинамические процессы, многофазный поток, нейро-нечеткое моделирование, 
интеллектуальная система.
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Математические модели, способные учи-
тывать теплопроводность рабочего тела 
с учетом пространственного расположе-

ния, физических свойств, скорости движения, ги-
дродинамических и теплообменных особенностей, 
сложно корректно реализовать в виде программ-

ного обеспечения [1]. Это объясняется тем, что по-
добные модели чаще всего представлены нелиней-
ными уравнениями, которые решаются численны-
ми методами, что приводит к общей труднофор-
мализуемости моделей для их реализации с помо-
щью программного обеспечения [2]. 
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Software for Modeling Heat and Mass Transfer Processes in Multiphase Flow

Aleksey M. Petrov1,
Ph.D.(Eng.), associate professor, e-mail: darker2012@yandex.ru;

Anton N. Popov2,3,
senior lecturer, e-mail: 264241@mail.ru;

Daniil V. Mozgunov1,
laboratory assistant, e-mail: mozgunovdaniil722@gmail.com;

Denis V. Shelepov1,
student, e-mail: deniska1234@gmai.com;

Vladimir D. Chernyavskiy1,
student, e-mail: chernyavskiyvladimirka@yandex.ru

1Polar State University named after N.M. Feorovsky, Norilsk, Russian Federation;
2State Agrarian University of Northern Trans-Urals, Tyumen, Russian Federation;
3University of Tyumen, Tyumen, Russian Federation

Abstract. Mathematical models simulating the process of heat and mass transfer in a multiphase flow and 
taking into account the thermal conductivity of the working fluid, taking into account its location in space, 
physical properties and other characteristics, are difficult to implement in the form of software. Usually 
such models are represented by nonlinear equations, which makes it difficult to implement them correctly 
using numerical methods. When developing such mathematical models, hydrodynamics, heat transfer of a 
moving working fluid and the dependence of viscosity on temperature and velocity gradient are not taken 
into account. (Research purpose) The research purpose is developing a mathematical model of the functioning 
of the heat supply system as a set of cylindrical pipelines with a heat source through which the working 
fluid moves. Additional conditions are introduced to achieve high accuracy of calculations at boundary 
points. The possibility of using analytical equations to calculate the internal heat dissipation during the 
transportation of the working fluid inside the pipeline is studied. (Materials and methods) Using the two-
phase delay theory (DPL-model) and the finite element method (FEM) as flow balancing methods, we 
obtain a model of the heat exchange of the working fluid motion in the pipeline with the possibility of taking 
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В аналогичных исследованиях чаще всего ис-
пользуются теория двухфазного запаздывания 
DPL-model и метод конечных элементов (МКЭ) [3]. 
Необходимо отметить, что математические моде-
ли, которые были получены в ходе исследований, 
не учитывают для движущегося рабочего тела ги-
дродинамику и теплообмен, а также зависимость 
вязкости от температуры и градиента скорости [4, 5].

Подобные математические модели, описываю-
щие перечисленные процессы в ламинарных и тур-
булентных слоях, способны стать базой для про-
граммного обеспечения, связанного с компьютер-
ным моделированием гидравлических систем раз-
личного назначения, в частности, систем тепло-
снабжения [6]. 

Цель исследования – описать полученные чис-
ленно-аналитические решения математических 
моделей для моделирования многофазных пото-
ков в системах теплоснабжения, которые представ-
ляют собой множественное пространство нерав-
новесных условий на основе DPL-model и МКЭ [7]. 
Создать эффективный программный комплекс, ко-
торый сформирует цифровые двойники систем те-
плоснабжения и осуществит высокоадекватное мо-
делирование основных технологических процес-
сов [8].

Материалы и методы. В настоящее время эф-
фективность управления проектируемых или су-
ществующих комплексов определяет качество 
«цифрового двойника», который способен коррек-
тно учитывать специфику технологических про-
цессов. 

Учитывая, что конечным потребителем про-
граммного обеспечения станет система управле-
ния теплоснабжением тепличного хозяйства, ко-
торое функционирует в арктических условиях, пре-
доставим информацию о предприятии и специфи-
ке его теплоснабжения.

Тепличное хозяйство ООО «Норильские тепли-
цы» получает тепловую энергию от муниципаль-
ного унитарного предприятия «Коммунальные 
Объединенные Системы» (МУП «КОС»). Помеще-
ния теплиц представляют собой ряд ангаров об-
щей площадью 0,4 га с железобетонным основани-
ем и утепленной усиленной металлической кры-
шей. Полив осуществляется капельным способом, 
практикуется периодическое затопление и круго-
вое использование воды. Вода для полива посту-
пает из системы отопления и охлаждается в спе-
циализированных емкостях. 

Для разработки математической модели пред-
ставим систему теплоснабжения тепличного хо-

зяйства как совокупность трубопроводов, по кото-
рым перемещается рабочее тело. Для упрощения 
задачи представим трубопровод как бесконечный 
цилиндр с источником тепла и определим прибли-
женное аналитическое решение. 

Для соответствия аналитического уравнения 
реальным процессам введем ряд граничных усло-
вий и дополнительных искомых функций. Эти ус-
ловия определим таким образом, чтобы корректно 
рассчитывались уравнения в граничных точках 
для их выполнения внутри области множеств. По-
добное аналитическое уравнение можно исполь-
зовать для определения внутреннего тепловыде-
ления при реализации технологического процес-
са транспортировки рабочего тела внутри трубо-
провода. 

Так как на поверхности трубопровода (в данном 
примере цилиндра) температура известна по по-
казаниям датчиков температуры, то она принята 
равной T_{const}. Ввиду того, что разрез цилиндра 
конструктивно симметричен, рассмотрим любую 
часть его сечения (рис. 1) (решение будет анало-
гично для любой части сечения).

Рис. 1. Схема расчетной области поперечного сечения 
цилиндра
Fig. 1. Scheme of the calculation domain of the cross-section 
of a cylinder

Определим распределение температуры исхо-
дя из того,  что рабочее тело является бесконечным 
источником тепла. Эту задачу можно представить 
таким образом:

 (1)

где T – температура рабочего тела, К; x, y, z – про-
странственные координаты, м; v – мощность вну-
треннего источника тепла, Вт/м3; δ – 1/2 ширины 
сечения цилиндра, м; λ – коэффициент теплопро-
водности, Вт/(м·К).

С учетом того, что Tconst известна, Т(δ, z) = Tconst; 
T(δ, y) = Tconst; T(δ, x) = Tconst.
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  (2)

Введем безразмерные переменные и внешние 
параметры:

 (3)

где Θ – безразмерная температура, К; θ; ξ; η – без-
размерные координаты; B – безразмерный пара-
метр.

Отметим, что величина Θ и все параметры, от-
носящиеся к ней, будут стремиться к нулю при уда-
лении от центра (рис. 2).

Рис. 2. Схема теплообмена поперечного сечения цилиндра
Fig. 2. Heat exchange scheme of the cylinder cross section

Тогда дополнительная искомая функция q бу-
дет выглядеть как

 (4)

Решение примет вид:

 (5)

где bk(q) – неизвестные коэффициенты; φk(η) – ко-
ординатные функции, равные 

Полученная функция соответствует граничным 
условиям; в первом приближении при k= 1̄: 

 (6)

Используя методику интегрирования теплово-
го баланса, определим:

 (7)

Подставив уравнение (6) в (7) и проинтегриро-
вав, получим дифференциальное уравнение для 
неограниченного цилиндра: 

 (8)

где V – объем цилиндра на измеряемом отрезке.
Тогда уравнение с использованием констант С1 

и С2 примет вид:

 (9)

Так как С1 и С2 постоянны, то решая систему 
двух алгебраических линейных уравнений, полу-
чим:

 (10)

 (11)

Подобное соотношение удовлетворяет гранич-
ным условиям интеграла теплового баланса систе-
мы, а также приближенному нахождению реше-
ния уравнения (1). Решив уравнение, построим гра-
фик распределения температуры Θ в сечении S тру-
бопровода  (рис. 3).

Рис. 3. Распределение температуры в сечении трубо-
провода
Fig. 3. Temperature distribution in the cross-section of the 
pipeline

Таким образом, решение с использованием до-
полнительной искомой функции для бесконечно-
го цилиндра с источником тепла сводится к инте-
грированию обыкновенного дифференциального 
уравнения. Соответственно, повышается степень 
точности при переводе данной функции в про-
граммный код. Это аргументируется тем, что на 
основе аналитического решения уравнения (11) ста-
новится возможным выполнение процедуры коли-
чественной идентификации внутренних источни-
ков тепла при наличии экспериментальных значе-
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ний термодинамических процессов. 
Произведем расчет теплообмена в движущейся 

жидкости, учитывая ее релаксационные свойства. 
Используя уравнения для тепловых потоков, по-

лучим:

 (12)
где qx,qy, qz – тепловые потоки в направлении трех-
мерных координат; ωx,ωy, ωz – скорости движения; 
i – энтальпия; λ – теплопроводность; ρ – плотность.

Подставим уравнение (12) в формулу теплово-
го баланса: 

 (13)

Однако при этом не учитываются коэффициен-
ты релаксации и моделируется возможность скач-
кообразного изменения параметров за счет пара-
болических свойств [9]. 

Тогда
 (14)

где τ – коэффициент релаксации.
Подставив выражение (14) в (13), получим урав-

нение:

 (15)

Пренебрегая конвективным теплообменом в по-
перечном направлении и теплопроводностью в про-
дольном из-за особенностей термодинамических 
процессов движения рабочего тела в трубопрово-
де, получим:

  (16)

Введем дополнительные обозначения: 
число Фурье Fo= at/δ2 и критерий Пекле 

. 

С учетом этих переменных: 

 (17)

Создав на основе уравнения (17) сетку с опре-
деленным шагом и используя численный метод ре-
шения, получим модель теплообмена рабочего те-
ла в трубопроводе с возможностью учета релакса-
ционных свойств. Учет тепловых потерь трубопро-
вода в системе теплоснабжения при наличии слоя 
тепловой изоляции планируется проводить путем 
введения дополнительных поправочных коэффи-
циентов в виде блоков S-модели. 

Таким образом, полученные уравнения модели-
руют реальное движение многофазного рабочего те-
ла в локально-неравновесных системах, в данном 
случае теплоснабжения. Для постобработки моде-
ли многофазных потоков с целью аппроксимации 
конечных результатов применим метод конечных 
элементов. Для этого не будем представлять сеть 
трубопроводов системы теплоснабжения для теплич-
ного хозяйства как бесконечные цилиндры, а пред-
ставим систему как постоянно наполняемый сосуд. 
Наиболее приемлемым для этого является МКЭ.

Многофазные потоки, циркулирующие по тру-
бопроводу, балансируются при помощи корректи-
рующих добавок для количественных потоков ра-
бочего тела, которые поддерживают необходимый 
объем заполнения системы. Корректирующие до-
бавки выполняются как

 (18)

где VГi – численные потоки рабочего тела; δVГi – 
объем корректирующих добавок; e – номер конеч-
ного элемента; Na, Nf – числа конечных элементов 
и измерений; IΩe – множество номеров мерностей 
Гi конечного элемента Ωe; Δ VΩe} – дефицит/про-
фицит объема рабочего тела в системе на конеч-
ном элементе; Ωe, βe,αi – параметры регулирования 
объема рабочего тела на величину γГi,Ωe.

Тогда величина γГi,Ωe определится:

 (19)

Алгоритм программного обеспечения с учетом 
балансировки потоков МКЭ и тепломассоперено-
са многофазного рабочего тела DPL-model пред-
ставлен в таблице.
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Отметим, что значения βe, ai определяются в на-
чале моделирования. Если они в начале цикла по-
стоянны, то на всех конечных элементах Ωe выпол-
няются требования соблюдения баланса по объе-
му, следовательно, модель можно визуализировать.

В результате получен математический аппарат, 
позволяющий производить расчет таких параме-
тров системы теплоснабжения, как скорость мно-
гофазного потока рабочего тела с учетом релакса-
ционных свойств жидкой составляющей, а также 
теплообмен с окружающей средой и иные термо-
динамические процессы в системе.

Результаты и обсуждение. Разработанный ал-
горитм реализован с помощью высокоуровневого 
интерпретируемого языка программирования 

MATLAB и среды моделирования сложных техни-
ческих систем Simulink. 

Учтены технические характеристики системы 
теплоснабжения тепличного хозяйства:

- площадь тепличного хозяйства 0,4 га;
- температура рабочего тела в трубопроводе в 

диапазоне от 36 до 39°С;
- общая длина системы трубопроводов отопле-

ния 300 м;
- скорость потока рабочего тела в трубопрово-

де от 1,2 до 1,5 м/с;
- диаметр трубопровода системы отопления ко-

леблется в диапазоне от 25 до 40 мм (в зависимо-
сти от участка). 

За основу взята S-модель, так как изменения 
осуществлены только в алгоритме для блока fcn 
(блока задания функции) (рис. 4).

Рис. 4. S-модель многофазного потока
Fig. 4. S-model of multiphase flow

В результате получена графическая зависимость 
моделирования термодинамических процессов 
(рис.5).

Рис. 5. Графическая зависимость моделирования тер-
модинамических процессов
Fig. 5. Diagram of modeling thermodynamic processes

Эта зависимость доказывает устойчивость те-
плового баланса системы теплоснабжения при уста-
новленных параметрах τ и VГi. 

Визуализация работы интегрированных инфор-
мационных систем представлена на рисунке 6.

Алгоритм программного обеспечения моделирования 
процессов тепломассопереноса при многофазном потоке

Algorithm for software for modeling heat and mass 
transfer processes in multiphase fl ow

Шаг Действие
1 Если τ =1, тогда 

2 ⱯΩe определяем βe метриками от измерительного 
устройства

3 Окончание проверки условия 
4 Для всех мерностей Гi выполняем

5 Для всех конечных элементов Ωe, содержащих мерно-
сти Г, выполняем:

6 Вычисляем величины γГi,Ωe по формуле (19) 
7 Окончание цикла / end for 
8 Вычисляем компоненты сетки по формуле (17)
9 Окончание цикла 
10 Цикл: 
11 Если значение τ =1 ложное, тогда 
12 Вычисляем компоненты сетки по формуле (17)

13 Выполняем оптимизацию сетки как оптимизацию ма-
трицы 

14 Сохраняем сетку 
15 Окончание проверки условия 
16 Вычисляем элементы балансировки по формуле (18)

17 Решаем уравнения (14) и получаем трехмерную модель 
тепловых потоков 

18 Если значение τ =1 – истинно, тогда 
19 Для всех конечных элементов Ωe выполнить 
20 Вычисляем дисбаланс на элементе Δ VΩe по формуле (18)
21 Если выполняется условие Δ VΩe> δVГi, тогда выполнить:
22 Увеличиваем коэффициенты βe, ai некоторым образом 
23 Окончание проверки условия 
24 Окончание цикла 
25 Иначе 
26 Вычисляем сбалансированные потоки VГi по формуле (18) 
27 Окончание проверки условия 

Table   Таблица  
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Рис. 6. Интерфейс разработанного программного обе-
спечения: 1 – зона отображения карты города; 2 – зо-
на отображения             списка узлов; 3 – зона визуали-
зации показаний узлов; 4 – зона отображения показа-
ния датчиков; 5 – диапазон корректного функциони-
рования системы теплоснабжения; 6 – кривая факти-
ческого функционирования рассматриваемого узла 
системы теплоснабжения
Fig. 6. User interface of the developed software: 1 – display 
area of the city map; 2 – display area of the list of nodes; 
3 – visualization area of node readings; 4 – display area of 
sensor readings; 5 – range of correct functioning of the 
heat supply system; 6 – curve of the actual functioning of 
the considered node of the heat supply system

Интерфейс программного обеспечения пред-
ставляет собой карту города Норильска с обозна-
ченными на ней трубопроводами системы тепло-
снабжения, ведущими к тепличному хозяйству, 
принадлежащему МУП «КОС». Используя список 
узлов системы, необходимо выбрать конкретный 
узел и зафиксировать показания его датчиков. При 
выборе определенного узла строится кривая его 
фактического функционирования и формируется 
диапазон границ критического функционирова-
ния согласно вышеприведенному математическо-
му аппарату. 

Разработанное программное обеспечение вхо-
дит в семейство интегрированных информацион-
ных систем (ИИС) с принципами CALS-технологий, 
является модульным и состоит из трех функцио-
нальных формаций [10, 11]:

- прикладного программного обеспечения для 
анализа и обработки данных в соответствии с раз-
работанным математическим аппаратом;

- прикладного программного обеспечения для 
структурирования и предоставления данных;

- общего интерфейса ИИС с выводом информа-
ции для пользователя.

Разработанная ИИС представляет собой нако-
питель и хранилище данных, которые включают 
все возможные сведения (в рамках разработанно-
го математического аппарата) о системе теплоснаб-
жения с проведением анализа и визуализации.

Прикладное программное обеспечение в соот-
ветствии с разработанной математической базой 
формировалось с помощью методологии IDEF0, 
при освоении которой создан прототип программ-
ного продукта, позволяющий формировать инфор-
мационные и функциональные модели в автома-
тизированном режиме, а также обрабатывать и ана-
лизировать полученные данные [12].

На основе моделей сформулированы требова-
ния к программному обеспечению: 

- экспорт измеренных данных для дальнейше-
го анализа;

- подготовка первичной информации к обработке;
- разложение данных;
- определение интервальных статистических 

систем;
- представление результатов в удобной форме;
- создание прогноза поведения системы.
Прикладное программное обеспечение по струк-

турированию и предоставлению данных с исполь-
зованием CALS-технологий обладает широкими 
возможностями по визуализации данных и их кла-
стеризации между семью модулями ИИС [13]. Эта 
технология является информационным «ядром» 
ИИС, в ней накапливаются все данные о текущих 
и произошедших процессах. 

Выводы
Разработано программное обеспечение моде-

лирования процессов тепломассопереноса при мно-
гофазном потоке для тепличного хозяйства горо-
да Норильска ООО «Норильские теплицы». 

Интегрированная информационная система пре-
доставляет широкий выбор инструментов для ана-
лиза и визуализации многофазных потоков рабо-
чего тела в системе теплоснабжения.

Система автоматизирует этапы расчетов клю-
чевых процессов в системе теплоснабжения те-
пличного хозяйства: определение теплопотерь в 
зависимости от протяженности и иных конструк-
тивных особенностей трубопровода; подбор тем-
пературного режима; гидравлический расчет си-
стемы с учетом многофазности рабочего тела по-
тока; необходимый объем в системе рабочего тела 
и теплового потока в зависимости от планируемой 
тепловой нагрузки для потребителя.

Преимущества: значительное сокращение тру-
дозатрат на диагностирование реальных систем, 
что позволяет операторам быстро выявлять про-
блемы в теплоснабжения. Расчеты каждого случая 
сохраняются в базе данных, и на их основе возмож-
но создавать моделирование основных технологи-
ческих процессов системы теплоснабжения и «циф-
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ровые двойники» повышенной точности.
Система обеспечивает возможность быстро и 

точно распределить температуру и давление для 
выявления неэффективных участков и оптимиза-
ции работы в целом. 

Разработанное программное обеспечение по-
зволяет ускорить процесс настройки системы те-
плоснабжения тепличного хозяйства, повысить его 
эффективность и снизить затраты на обслужива-
ние и эксплуатацию.
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Оценка эффективности подавления аммиака в воздушных средах 
производственных помещений с использованием барьерного разряда
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Реферат. Одна из основных проблем в промышленном производстве продуктов животноводства и 
птицеводства – нейтрализация токсичных газов в удаляемом из животноводческих помещений возду-
хе. Для этого используется озонирование. Озон получают в установках диэлектрического барьерного 
разряда. К недостаткам способа следует отнести зависимость электрических характеристик диэлек-
трического барьерного разряда от параметров среды и генерацию окислов азота. (Цель исследования) 
Определить эффективность подавления аммиака озоном генерируемым в установках ди электрического 
барьерного разряда при различных параметрах режима работы генератора. (Материалы и методы) 
Установили эффективность подавления аммиака озоном при различных параметрах режима работы 
генератора озона. Использовали в качестве источника аммиака 25-процентный водный раствор амми-
ака с регулируемой продувкой по поверхности раствора. Исследовали зависимости массовой концен-
трации озона (O3), окислов азота (NОx) и сероводорода (H2S) на выходе генератора от параметров 
режима работы. Показали, что диапазон изменения концентрации газов варьировался в следующих 
пределах: озона – от 180 до 4, аммиака – от 80 до 2, сероводорода – от 4 до 0, окислов азота – от 0 до 
130 миллиграмм на кубический метр. (Результаты и обсуждение) Выявили, что концентрация аммиа-
ка снижалась с 50 до 10 миллиграмм на кубический метр; время выхода на указанные параметры кон-
центрации аммиака в потоке составило 20-50 секунд; при генерации озона на всех режимах работы 
образуются окислы азота в весовом соотношении О3/NOх от 1,42/1 до 1/1. Определили зависимости 
генерации озона и окислов азота от входного напряжения блока питания генератора. Отметили, что 
оптимальная скорость прокачки плазмообразующего газа (атмосферный воздух) составила от 0,8 до 
1,5 метров в секунду; массовое отношение окислов азота к озону изменяется от 0,69 до 0,98, что недо-
пустимо для помещений с постоянным пребыванием животных и обслуживающего персонала. (Выводы) 
Констатировали, что полученные результаты по оценке рациональных режимов работы озонаторов 
позволяют сформулировать технические требования к разработке специализированного генератора 
озона, адаптированного для использования в сельскохозяйственном производстве.
Ключевые слова: диэлектрический барьерный разряд, аммиак, озон, инактивация, животновод-
ческое помещение.
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Оценка эффективности подавления аммиака в воздушных средах производственных помещений с использова-



Heat supply and energy saving50

Electrical technology and equipment in the Agro-Industrial Complex. 2024. Vol. 71. N 1 

нием барьерного разряда // Электротехнологии и электрооборудование в АПК. 2024. Т. 71. N1. С. 49-56. DOI: 

10.22314/2658-4859-2024-71-1-49-56. EDN: ZMIULS. 

Scientific article
Evaluation of  the Effectiveness of  Ammonia Suppression 

in the Air Environments of  Industrial Premises Using a Barrier Discharge

Valeriy N. Delyagin1,
Dr.Sc.(Eng.), associate professor, e-mail: valdel23@yandex.ru;

Mikhail Yu. Nekrasov1,
engineer;

Sergey V. Leonov1,
senior researcher;

Aleksey N. Karzanov1,
engineer;

Arkadiy A. Kondrat’ev2,
postgraduate;

Natal’ya I. Delyagina1,
engineer

1Siberian Federal Scientific Center of Agrobiotechnology of Russian Academy of Sciences, Novosibirsk region, 
Novosibirsk district, Krasnoobsk, Russian Federation;

2Novosibirsk State Agrarian University, Novosibirsk, Russian Federation

Abstract. One of the main problems in the industrial production of livestock and poultry products is the 
neutralization of toxic gases in the air removed from livestock premises. Ozonation is used for this. Ozone 
is produced in dielectric barrier discharge installations. The disadvantages of the method include the 
dependence of the electrical characteristics of the dielectric barrier discharge on the parameters of the 
medium and the generation of nitrogen oxides. (Research purpose) The research purpose is determining 
the effectiveness of ammonia suppression by ozone generated in dielectric barrier discharge installations 
at various parameters of the generator operating mode. (Materials and methods) Established the effectiveness 
of ammonia suppression by ozone at various parameters of the ozone generator operation mode. A 25 
percent aqueous solution of ammonia with controlled purging over the surface of the solution was used as 
an ammonia source. The dependences of the mass concentration of ozone (O3), nitrogen oxides (NOx) and 
hydrogen sulfide (H2S) at the generator output on the operating mode parameters were studied. It was 
shown that the range of changes in the concentration of gases varied within the following limits: ozone – 
from 180 to 4, ammonia – from 80 to 2, hydrogen sulfide – from 4 to 0, nitrogen oxides – from 0 to 130 
milligrams per cubic meter. (Results and discussion) It was found that the concentration of ammonia 
decreased from 50 to 10 milligrams per cubic meter; the time to reach the specified values of the concentration 
of ammonia in the stream was 20-50 seconds; when ozone is generated in all operating modes, nitrogen 
oxides are formed in the weight ratio O3/NOx from 1.42/1 to 1/1. The dependences of the generation of ozone 
and nitrogen oxides on the input voltage of the generator power supply unit were determined. It was noted 
that the optimal pumping rate of plasma-forming gas (atmospheric air) ranged from 0.8 to 1.5 m/ s; the 
mass ratio of nitrogen oxides to ozone varies from 0.69 to 0.98, which is unacceptable for premises with 
permanent residence of animals and maintenance personnel. (Conclusions) It was stated that the results 
obtained in assessing the rational operating modes of ozonators allow us to formulate technical requirements 
for the development of a specialized ozone generator adapted for use in agricultural production.
Keywords: dielectric barrier discharge, ammonia, ozone, inactivation, livestock premises.
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Одна из основных проблем в промышлен-
ном производстве продуктов животновод-
ства и птицеводства – инактивация токсич-

ных газов в удаляемом из животноводческих по-
мещений воздухе. Свинооткормочный комплекс 
на 108 тыс. голов/год выбрасывает в окружающую 
среду газообразных отходов 690-1000 т/сут, в том 
числе аммиака – 0,5 т/сут. При благоприятных по-
годных условиях аэрозоли и токсичные газы мо-
гут перемещаться на несколько десятков киломе-
тров, резко ухудшая качество жизни населения 
окружающих территорий [1-8].

Нейтрализация вентиляционных выбросов жи-
вотноводческих помещений, в первую очередь, свя-
зана с подавлением в этих выбросах аммиака, се-
роводорода, метилмеркаптанов. Дезодорирование 
воздуха и нейтрализация токсичных газов, содер-
жащихся в животноводческом помещении и венти-
ляционных выбросах, может осуществляться тер-
мическим, электромагнитным, химическим, плаз-
менным и другими способами [2-7]. Одним из наи-
более эффективных химических веществ, исполь-
зуемых для нейтрализации вредных выбросов, слу-
жит озон (O3). 

В качестве типа разряда был выбран диэлектри-
ческий барьерный разряд (ДБР), формирующий не-
равновесную плазму при атмосферном давлении. В 
отличие от коронного разряда, ДБР обуславливает 
минимальные энергозатраты при высоких концен-
трациях озона.

Достаточно полно представлены вопросы приме-
нения разрядных устройств с диэлектрическим ба-
рьером для генерации нетепловой плазмы с целью 
химической и биологической дезактивации – инак-
тивация микроорганизмов, дезодорирование и сни-
жение содержания токсичных химических соедине-
ний [6]. К недостаткам данного способа получения и 
использования озона следует отнести: зависимость 
электрических характеристик ДБР от влажности воз-
духа, загрязнения поверхностей электродов, неста-
бильность параметров в процессе эксплуатации, не-
обходимость в регулярной очистке от пыли и влаги, 
генерацию окислов азота (NO, NO2 и другие) [8-16].

Научная новизна исследования заключается в 
определении рациональных параметров режима ра-
боты установки ДБР при генерации озона, обеспечи-
вающих эффективное подавление аммиака в венти-
ляционных выбросах производственных помещений.

Цель исследования – определить эффективность 
подавления аммиака озоном, генерируемым в уста-
новках диэлектрического барьерного разряда при 
различных параметрах режима работы генератора.

Материалы и методы. Исследования провели 
на рабочем макете установки для генерирования 
озона с использованием трубчатых и пластинчатых 
генераторов озона. В качестве источника аммиака 
использовали 25%-ный водный раствор аммиака с 
регулируемой продувкой атмосферного воздуха по 
поверхности раствора в закрытой емкости. Для ге-
нерации сероводорода применили нативную под-
стилку для животных.

Выявили зависимость массовой концентрации 
озона и окислов азота (NОx) на выходе генератора в 
установившихся режимах при:

• различной скорости плазмообразующего газа 
(атмосферный воздух);

• различных значениях входного напряжения бло-
ка питания генератора барьерного разряда.

Регулирование скорости потока плазмообразую-
щего газа выполнили с помощью преобразователя ча-
стоты  электропривода вентилятора. Изменение вход-
ного напряжения питания генератора барьерного раз-
ряда осуществили с использованием регулятора на-
пряжения. Время выхода генератора барьерного раз-
ряда на установившийся режим составило 60-120 с.

Измеряемые параметры: 
• концентрация озона на выходе генератора ба-

рьерного разряда;
• концентрация окислов азота;
• концентрация сероводорода;
• скорость потока плазмообразующего газа;
• температура плазмообразующего газа на вы-

ходе генератора;
• температура пластины генератора барьерно-

го разряда;
• напряженность электрического и магнитного 

полей на выходе озонатора.
Используемые приборы: газоанализатор 

ЦИКЛОН-5.31, сигнализатор-анализатор газов 
ДОЗОР-С-М, газоанализатор TESTO 350-XL, термо-
анемометр ТТМ-2-20-2.

Вид рабочей установки для исследования пара-
метров генератора барьерного разряда представ-
лен на рисунке 1.

Результаты и обсуждение. Диапазон изменения 
концентрации газов (моделирование производствен-
ных ситуаций) изменялся в следующих диапазонах: 
озона – от 180 до 4, аммиака – от 80 до 2, сероводо-
рода – от 4 до 0, окислов азота – от 0 до 130 мг/м3.

Получили результаты: концентрация аммиа-
ка снижалась с 50 до 10 мг/м3, сероводорода с 4 до 
0 мг/м3. Время выхода на указанные параметры кон-
центрации аммиака в потоке составило 20-50 с при 
следующих параметрах:
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• температурный диапазон 276-304 K;
• давление воздуха 98-101 кПа;
• скорость прокачки плазмообразующего газа 

0,6-1,11 м/с;
• влажность плазмообразующего газа 60-80%.
При генерации озона на всех режимах работы 

образуются окислы азота в весовом соотношение 
О3/NOх от 1,42/1 до 1/1.

Динамика изменения концентрации аммиака и 
окислов азота на выходе реактора при обработке 
озоном представлена на рисунке 2.

Рис. 1. Установка для исследования параметров гене-
ратора барьерного разряда
Fig. 1. Installation for studying the parameters of the barrier 
discharge generator

Использование в качестве плазмообразующего 
газа атмосферного воздуха, имеющего более низ-
кую температуру, обуславливает охлаждение ком-
понентов реагирующей газовой смеси, что приводит 
к подавлению реакции разложения озона.

Рис. 2. Динамика изменения концентрации аммиака и 
окислов азота на выходе реактора при обработке озоном
Fig. 2. Changes in the concentration of ammonia and 
nitrogen oxides at the reactor outlet during ozone treatment

Определение зависимости производительности 
озонаторов от скорости прокачки плазмообразую-

щего газа необходимо из-за влияния данного пара-
метра на характеристики барьерного разряда, ско-
рость химических реакций и тепловой баланс пла-
стин генератора.

По результатам эксперимента рассчитали:
• зависимость отношения O3/NOx от скорости по-

тока воздуха;
• производительность генератора барьерного раз-

ряда по озону CО3.
Результаты серии экспериментов представле-

ны в таблице.
При оценке эффективности работы озонатора 

установили следующее:
• при температуре пластин генератора ниже точ-

ки росы генерация озона прекращается (электри-
ческий пробой) вследствие выпадения конденсата;

• на параметры разряда влияют электрическая 
емкость элементов конструкции и индуктивность 
соединительных проводов.

Анализ полученных результатов позволил сде-
лать выводы:

• скорость прокачки плазмообразующего газа 
определяет (разнонаправленно): тепловой режим ге-
нерирующих пластин, характеристики барьерного 
разряда, скорость химических реакций компонен-
тов озоно-воздушной смеси;

• с увеличением скорости прокачки плазмооб-
разующего газа более 3 м/с эффективность синте-
за озона снижается;

• при увеличении скорости продувки плазмо-
образующего газа с 0,8 до 5 м/с отношение NOx/О3 
увеличивается с 0,70 до 0,97.

В ходе проведения экспериментов установи-
ли линейную зависимость объема генерации озо-
на от входного напряжения блока питания генера-
тора (рис. 3). Изменяя напряжение питания, можно 
управлять производительностью озонатора. Кон-
центрация окислов азота на выходе озонатора сни-
жается медленнее, чем концентрация озона.

Проведенные исследования подтвердили эффек-
тивность системы воздушного охлаждения с исполь-
зованием алюминиевых пластин (рис. 4). При обе-
спечении более качественного теплоотвода показа-
тели производительности значительно улучшатся. 
Температура пластин излучателя в озонаторе ока-
залась основным критическим фактором обеспече-
ния эффективной работы устройства.

Образцы большинства выпускаемых в настоя-
щее время озонаторов не могут быть использованы в 
животноводческих и птицеводческих помещениях с 
высоким содержанием влаги, пыли и химически ак-
тивных веществ (аммиак, сероводород и так далее).
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Рис. 3. Изменение концентрации озона и окислов азо-
та в зависимости от напряжения питания высоковольт-
ного блока
Fig. 3. Concentration of ozone and nitrogen oxides on the 
supply voltage of the high-voltage unit

 

Рис. 4. Динамика изменения генерации озона с алюми-
ниевым радиатором и активной системой охлаждения
Fig. 4. Changes in ozone generation with an aluminum 
radiator and an active cooling system

Пластины, генерирующие озон, находятся под 
высоким (более 1000 В) напряжением, имеют от-
крытое исполнение. Система охлаждения пластин 
до температуры точки росы позволяет поддержи-
вать стабильные условия озонирования, что спо-
собствует максимальной эффективности процесса. 

Вследствие этого воздушная пылеводяная взвесь 
будет осаждаться на пластинах генератора барьер-
ного разряда, что приводит к электрическому про-
бою с образованием высоковольтной дуги и после-
дующим выгоранием как самих пластин, так и элек-
тронных блоков генераторов озона.

Выводы. Озонирование помещений и обработка 
озоном удаляемых вентиляционных выбросов про-
изводственных помещений служит эффективным 
технологическим решением для снижения токсич-
ности газов. Концентрация аммиака снижалась с 50 
до 10 мг/м3. Время выхода на указанные параметры 
концентрации аммиака в потоке составило 20-50 с.

Озонаторы работают в режиме генерирования 
озона и окислов азота.

Для исследуемых конструкций генераторов ба-
рьерного разряда оптимальная скорость прокачки 
плазмообразующего газа составила от 0,8 до 1,5 м/с.

Температура пластин излучателя в озонаторе 
оказалась критическим фактором для обеспечения 
эффективной работы устройства. Для вновь созда-
ваемых устройств целесообразна установка актив-
ной системы отведения тепла.

Регулирование производительности озонатора 
может быть осуществлено за счет изменения вход-
ного напряжения блока питания генератора барьер-
ного разряда.

Для большинства озонаторов, выпускаемых про-
мышленностью, массовое отношение генерирования 
окислов азота к озону изменяется от 0,69 до 0,98. При 
определенных параметрах режима генерации озона 
количество генерируемых окислов азота может пре-
вышать количество генерируемого озона, что недо-
пустимо для помещений с постоянным пребывани-
ем животных и обслуживающего персонала.

Для озонаторов, используемых в животновод-
ческих и птицеводческих помещениях с высоким 
содержанием влаги, пыли и химически активных 
веществ (аммиак, сероводород и так далее), долж-

Параметры режима генерации озона при различных скоростях плазмообразующего газа
Parameters of the ozone generation mode at diff erent plasma-forming gas velocities

Параметр
Номер опыта

1 2 3 4 5 6
Скорость потока воздуха, м/с 0,8 1 2 3 4 5
Концентрация окислов азота, мг/м3 70 58 29 19 15 14
Температура на выходе озонатора, ℃ 33,3 30 29,7 31,3 32,7 34,9
Температура подложек пластин озонатора, ℃ 49 45 39 34 33 32
Концентрация озона, мг/м3 99 83 37 24 17 14
Производительность по озону, мг/с 12,9 13,55 12,08 11,76 11,11 11,04
Отношение концентраций окислов азота к озону, о. е. 0,703 0,698 0,783 0,805 0,909 0,966

Table   Таблица  
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ны быть разработаны специальные защитные кон-
струкции либо новые технологические схемы об-
работки воздуха.

Полученные результаты по оценке рациональ-
ных режимов работы озонаторов позволяют сфор-
мулировать технические требования к разработ-
ке специализированного генератора озона, адапти-
рованного для использования в животноводческих 
помещениях.
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для управления надежностью сельскохозяйственной техники
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Реферат. Снижение стоимости жизненного цикла машин и агрегатов, оптимизация затрат на 
эксплуатацию и своевременное сервисное обслуживание, проведение работ в требуемые агротех-
нические сроки – это показатели эффективности управления надежностью сельскохозяйственной 
техники. Значительное влияние на этот аспект оказывает степень совершенства подходов к тех-
ническому обслуживанию и диагностированию с учетом использования цифровых средств мони-
торинга ресурсоопределяющих узлов и агрегатов. Эффективная реализация управления надежно-
стью минимизирует издержки от последствий отказов II и III групп сложности, снижает себе-
стоимость производства продукции и корректирует время проведения сервисных работ. Поэтому 
совершенствование подходов для проведения регламентных работ, в том числе диагностирования, 
является актуальным вопросом для повышения эффективности эксплуатируемой отечественной 
техники. (Цель исследования) Провести анализ ранее применяемых подходов оценки технического 
состояния для управления надежностью сельскохозяйственной техники. Разработать экспери-
ментальные образцы цифровых средств диагностирования для совершенствования оценки техни-
ческого состояния. (Материалы и методы) Рассмотрели процесс создания экспериментальных 
цифровых диагностических средств совершенствования подходов для управления надежностью, 
учитывая рекомендации нормативно-технической документации ведомственного проекта 
Министерства сельского хозяйства РФ «Цифровое сельское хозяйство». (Результаты и обсужде-
ние) Показали, что использование ранее разработанных методов и средств диагностирования 
сельскохозяйственной техники значительно повысило эффективность ее эксплуатации. Обосновали, 
что в настоящее время необходимо учитывать методологический опыт, позволяющий повысить 
уровень диагностирования эксплуатирующейся техники на основе новых многофункциональных 
исследовательских средств. Разработали экспериментальные цифровые средства контроля тех-
нического состояния, которые обеспечивают контроль за соблюдением правил эксплуатации от-
дельных систем и агрегатов. (Выводы) Выявили, что цифровые средства диагностирования и мо-
ниторинга позволяют снизить стоимость жизненного цикла техники, оптимизировать затраты 
на эксплуатацию, обеспечить проведение сервисного обслуживания.
Ключевые слова: управление надежностью, сельскохозяйственная техника, цифровые средства 
диагностирования, контролепригодность, приспособленность к диагностированию.
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Эксплуатационные затраты при производ-
стве сельскохозяйственной продукции зна-
чительно увеличиваются из-за роста цен на 

топливо и запасные части. Соответственно умень-
шается покупательная способность, увеличивают-
ся сроки приобретения новой техники, нарушают-
ся агротехнические сроки проведения работ из-за 

ремонта вышедших из строя узлов и агрегатов в 
период полевых работ [1]. С увеличением наценок 
за срочность ремонта повышаются стоимость жиз-
ненного цикла и себестоимость техники, что нега-
тивно сказывается на объеме ожидаемой прибы-
ли. Поэтому необходимо совершенствовать подхо-
ды для управления надежностью. Обеспечить ре-
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Abstract. Reducing the cost of the life cycle of machines and aggregates, optimizing the cost of operation 
and timely maintenance, carrying out work in the required agrotechnical terms are indicators of the 
effectiveness of managing the reliability of agricultural machinery. This aspect is significantly influenced 
by the perfection of approaches to maintenance and diagnostics, taking into account the use of digital 
monitoring tools for resource-determining units and assemblies. Effective implementation of reliability 
management minimizes costs from the consequences of failures of II and III complexity groups, reduces 
the cost of production and corrects the time of service work. Therefore, the improvement of approaches 
for routine maintenance, including diagnostics, is an urgent issue to improve the efficiency of domestic 
equipment in operation. (Research Purpose) The research purpose is analyzing previously applied approaches 
to assessing the technical condition for managing the reliability of agricultural machinery and developing 
experimental samples of digital diagnostic tools to improve the assessment of the technical condition. 
(Materials and methods) Reviewed the process of creating experimental digital diagnostic tools for improving 
approaches to reliability management, taking into account the recommendations of the regulatory and 
technical documentation of the departmental project «Digital Agriculture» of the Ministry of Agriculture 
of the Russian Federation. (Results and discussion) It was shown that the use of previously developed 
methods and means of diagnosing agricultural machinery significantly increased the efficiency of its 
operation. It was substantiated that now it is necessary to take into account methodological experience, 
which allows to increase the level of diagnostics of operating equipment on the basis of new multifunctional 
research tools. We have developed experimental digital means of monitoring the technical condition, which 
provide control over compliance with the rules of operation of individual systems and units. (Conclusions) 
It was revealed that digital diagnostic and monitoring tools could reduce the cost of the life cycle of 
equipment, optimize operating costs, and ensure maintenance.
Keywords: reliability management, agricultural machinery, digital diagnostic tools, testability, adaptability 
to diagnostics.
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шение этой задачи возможно, используя разрабо-
танный Министерством сельского хозяйства ве-
домственный проект «Цифровое сельское хозяй-
ство» (Гордеев А.В., Патрушев Д.Н., Лебедев И.В. 
Ведомственный проект «Цифровое сельское хо-
зяйство»: официальное издание. М.: Росинформ-
агротех. 2019. 48 с. ISBN 978-5-7367-1494-0).

Ранее сбор диагностических данных и управ-
ление надежностью осуществляли специалисты-
диагносты при проведении технического обслу-
живания (ТО) [2]. В результате создавались реко-
мендации для выполнения операций техническо-
го обслуживания и ремонта (ТОиР), а по динами-
ке изменения состояния машин осуществлялся 
прогноз достижения срока предельного состояния 
(по технико-экономическому критерию) для обо-
снования проведения текущего или капитального 
ремонта (Михлин В.М. Управление надежностью 
сельскохозяйственной техники. М.: Колос. 1984. 
335 с.).

Повышение эффективности сельскохозяйствен-
ной отечественной техники, учитывая разработку 
мероприятий по ее усовершенствованию и приспо-
собленность к техническому обслуживанию и ди-
агностированию, актуально. Оно оказывает зна-
чительное влияние на надежность и совокупную 
стоимость сельскохозяйственных машин и ресур-
сосбережение при их эксплуатации. От уровня ис-
ходной приспособленности техники к диагности-
рованию зависят не только затраты на ТОиР, но и 
время нахождения в нерабочем состоянии, техни-
ческая готовность, производительность и другие 
показатели эффективности использования машин 
и агрегатов.

Для оптимизации затрат на поддержание рабо-
тоспособного состояния необходимо разработать 
предложения для повышения уровня надежности 
с учетом установленных функциональных показа-
телей, регламентирующих наработку на отказ II и 
III групп сложности, в значительной степени опре-
делящих потребительские качества техники. Для 
увеличения надежности и технико-экономической 
эффективности необходимо комплексно повышать 
уровень контролепригодности и приспособленно-
сти сельскохозяйственной техники к техническо-
му обслуживанию и ремонту, совершенствовать 
подходы к контролю технического состояния.
Цель исследования – провести анализ ранее при-

меняемых подходов для управления надежностью 
сельскохозяйственной техники и оценки ее техни-
ческого состояния. Разработать эксперименталь-
ные образцы цифровых средств диагностирования 

для совершенствования оценки технического со-
стояния.

Материалы и методы. Изучили рекомендации 
для использования диагностических методов при 
эксплуатации энергонасыщенной техники. Рассмо-
трели процесс создания экспериментальных циф-
ровых диагностических средств для оценки техни-
ческого состояния узлов и агрегатов. Использова-
ли общенаучные методы исследования при совер-
шенствовании подходов для управления надежно-
стью. Изучили научно-техническую информацию 
с учётом требований нормативно-технической до-
кументации и целей ведомственного проекта МСХ 
РФ «Цифровое сельское хозяйство», направленных 
на поиск подходов для увеличения производитель-
ности и экономии ресурсов за счёт внедрения циф-
ровых систем в различные сферы АПК.

Результаты и обсуждение. Эффективность экс-
плуатации техники в сельском хозяйстве достига-
ется путем повышения надежности и сокращения 
затрат на ТОиР, что возможно, в том числе за счет 
проведения диагностирования технического со-
стояния машин и оборудования (Черноиванов В.И., 
Северный А.Э., Халфин М.А. Ресурсосбережение 
при технической эксплуатации сельскохозяйствен-
ной техники. Ч. 2. М.: Росинформагротех, 2001. 
420 с.). Многоступенчатый процесс диагностиро-
вания проводится для получения объективной 
оценки технического состояния, по его результа-
там даются рекомендации для прохождения жиз-
ненного цикла сельскохозяйственной техники с 
учетом технико-экономических критериев целе-
сообразности дальнейшей эксплуатации или про-
ведения ремонтно-обслуживающих действий 
(рис. 1).

В 1970-1980-е годы для определения техниче-
ского состояния сельскохозяйственной техники в 
отраслевых институтах страны были разработаны 
средства диагностики для предприятий «Сельхоз-
техника» и усовершенствованы методика и техно-
логические карты, согласованные с производите-
лями техники. Однако, как показала практика, по-
вышение эффективности диагностики сельскохо-
зяйственной техники может быть достигнуто толь-
ко путем повышения достоверности и количества 
контролируемых параметров с одновременным 
снижением оперативной трудоемкости (рис. 2). 
Так, например, на монтаж и демонтаж диагности-
ческих средств для трактора «Кировец» требова-
лось более 65% общего времени диагностирова-
ния. При этом необходимо было выполнить ряд ус-
ловий:
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- не допускать попадания пыли, грязи, воды в 
системы трактора и утечек рабочих жидкостей;

- обеспечивать номинальные температурные 
режимы узлов и агрегатов;

- проводить измерения в трехкратной повтор-
ности;

- применять данные диагностических параме-
тров и критериев для определения номинального, 
допускаемого и предельного состояния.

Разработанное диагностическое оборудование 
применялось для проведения ТО при реализации 
стратегии ТОиР, регламентированной в зависимо-
сти от наработки. Для реализации стратегии ТОиР 
по фактическому состоянию необходимо разрабо-
тать оборудование, которое осуществляет непре-
рывный контроль за его техническим состоянием.

Определение технического состояния по регла-
менту имеет свои ограничения, так как оно пред-
усматривает стандартные процедуры и график ра-
бот, которые могут быть недостаточны для всесто-
ронней оценки состояния техники [3]. В свою оче-
редь, диагностирование по состоянию техники ос-
новывается на своевременном мониторинге обо-
рудования и позволяет более точно определить ее 
состояние, а также обнаружить проблемы, кото-
рые не были выявлены при регламентных провер-
ках c применением цифровых технологий [4]. Пре-
имущество такого диагностирования – безоши-
бочно оценить ресурс оборудования [5]. Это позво-
лит определить фактическую ситуацию с деталя-
ми и компонентами и осуществить замену в нуж-
ный момент, что сократит затраты на обслужива-
ние и предотвращение поломок [6].

При совершенствовании подходов к диагности-
рованию для управления надежностью были раз-
работаны экспериментальные прототипы цифро-
вых диагностических средств, к которым предъ-
являлись следующие требования:

- обеспечить косвенное измерение структурных 
параметров;

- осуществить преимущественно безразборное 
диагностирование (за счет установки адаптеров);

- применять оценку температурных условий и 
интенсивности эксплуатации [7];

- обеспечить визуализацию получаемой инфор-
мации в аналитической, графической или индика-
торной форме;

- соответствовать экономическим или техниче-
ским критериям целесообразности диагностиро-
вания для проведения работ ТОиР как по потреб-
ности, так и по регламенту;

- иметь возможность перепрограммирования и 
переналадки, осуществлять передачу данных на 
телеметрический терминал.

Разработанные средства позволяют проводить 
измерения и фиксировать динамические параме-
тры технического состояния систем, узлов и агре-
гатов (двигателей внутреннего сгорания, коробок 
передач с гидравлическим управлением, агрега-
тов гидропривода) с применением амплитудно-фа-
зового, термодинамического методов и метода бы-
стрых переходных процессов. На основании дан-
ных, полученных с помощью этих методов, мож-
но прогнозировать стоимость эксплуатации меха-

Рис. 1. Диагностирование в течение жизненного цик-
ла техники
Fig. 1. Diagnostics during the life cycle of equipment 

Рис. 2. Основные направления исследований для со-
вершенствования подходов к диагностированию
Fig. 2. Main directions of research for improving diagnostic 
approaches
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низма, оценивать техническое состояние машин, 
обосновывать необходимость дальнейшей разра-
ботки диагностического и ремонтно-технологиче-
ского оборудования.

Для использования этих методов диагностиро-
вания был проведен анализ и оценена эффектив-
ность их применения.

1. Термодинамический метод диагностирова-
ния узлов и агрегатов сельскохозяйственной тех-
ники является эффективным инструментом для 
определения оперативной информации о техниче-
ском состоянии оборудования (Технические сред-
ства диагностирования: Справочник / Под общ. 
ред. В.В. Клюева. М.: Машиностроение. 1989. 672 с.). 
Он выявляет аномалии в работе машин на ранних 
стадиях появления неисправностей и акцентиру-
ет внимание на необходимости профилактическо-
го обслуживания. Это снижает риск возникнове-
ния серьезных поломок и увеличивает производи-
тельность сельскохозяйственной техники. Для при-
менения термодинамического метода необходимо 
проводить измерения и анализ тепловых параме-
тров на различных участках оборудования. К при-
меру, увеличение скорости изменения температу-
ры на поверхности узлов и агрегатов может ука-
зывать на неравномерное распределение тепла, что 
позволит обнаружить незначительные изменения 
тепловых характеристик, связанных с дефектами, 
вызванными повышенным трением, загрязнени-
ем, повреждениями или повышенным износом. Из-
менение энергопотребления или эффективности 
работы агрегатов указывает на проблемы с герме-
тичностью, износом, кавитацией или утечками. 
Преимущества (неразрушающий контроль, высо-
кая чувствительность, универсальность примене-
ния) термодинамического метода позволяют опе-
ративно выявить проблемы и принять меры по их 
устранению.

2. Метод переходных характеристик эффекти-
вен для диагностирования гидравлических и пнев-
матических систем. Он основан на анализе дина-
мических процессов, происходящих в системе в 
ответ на внешние возмущения или команды управ-
ления. Преимуществом этого метода является спо-
собность определять параметры и характеристи-
ки без разборки и прекращения работы гидравли-
ческой системы, что позволяет проводить диагно-
стику в реальном времени и оперативно устранять 
проблемы, минимизируя время простоя оборудо-
вания. Измерение переходных характеристик опре-
деляет техническое состояние систем управления, 
проводит оценку времени отклика, длительности 

переходных процессов и стабильности работы. Это 
помогает не только выявить скрытые дефекты, но 
и оптимизировать (производить корректировку и 
настройку) работу агрегата и его компонентов, на-
пример, работу гидроаккумулятора при переклю-
чении передач.

3. Метод амплитудно-фазовых характеристик 
является эффективным инструментом для диагно-
стирования различных гидравлических, пневма-
тических и кинематически связанных систем. Он 
основан на анализе изменений амплитуды и фазы 
сигналов, генерируемых агрегатами при различ-
ных рабочих условиях, что помогает обнаружить 
даже небольшие изменения, которые могут свиде-
тельствовать о потенциальных дефектах без раз-
борки. Этот метод позволяет проводить непрерыв-
ный мониторинг состояния в режиме реального 
времени, что делает процесс диагностики быстрым, 
безразборным и экономически выгодным, а также 
оперативно реагировать на любые изменения и 
принимать меры по поддержанию агрегатов в оп-
тимальном рабочем состоянии. Например, изме-
нение амплитудно-фазовых характеристик может 
указывать на износ поршневых групп, утечку мас-
ла или блокировку поршней. При помощи этого 
метода можно оперативно определить необходи-
мость проведения ремонта или замены деталей, 
что помогает предотвратить серьезные поломки и 
увеличить надежность работы насоса. Анализи-
руя амплитудно-фазовые характеристики, опреде-
ляют частоту, амплитуду и форму пульсаций кар-
терных газов. Это помогает идентифицировать и 
диагностировать причину возникновения нерав-
номерности пульсаций, вибрации и принять меры 
по устранению проблемы. Если амплитуда пуль-
саций высока, возможно, требуется очистка систе-
мы питания или замена фильтров. Применение дан-
ного метода требует наличия оборудования и про-
граммного обеспечения, специализированного для 
проведения анализа амплитудных и фазовых па-
раметров быстро меняющихся сигналов.

В рамках НИР и НИОКР разработан комплекс 
средств для диагностирования, который позволя-
ет минимизировать риски за счет предупреждения 
отказов отдельных узлов и компонентов двигате-
лей внутреннего сгорания, коробок передач, ги-
дро- и пневмосистем. Проведенные исследования 
показали возможность дальнейшего совершенство-
вания подходов к техническому обслуживанию, а 
использование разработанных комплектов цифро-
вых средств диагностирования (ЦСД) позволит 
минимизировать затраты на разработку и изготов-
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ление диагностического оборудования.
Для оценки разности и скорости изменения тем-

пературы разработано экспериментальное ЦСД 
(рис. 3).

 

а

b
Рис. 3. ЦСД для оценки разности и скорости измене-
ния температуры: а – общий вид; b – табло; 1 – корпус 
прибора; 2 – рукоятка для изменения контрольной тем-
пературы; 3 – датчики температуры
Fig. 3. Digital diagnostic tool for assessing temperature 
differences and rates of change: а – general view; b – display 
board; 1 – device body; 2 – knob for changing control 
temperature; 3 – temperature sensors

Обозначения на табло: Т1 и Т2 – температура 
датчиков в контрольных точках; dT/dt – скорость 
изменения температуры, Т1 – Т2 – разница темпе-
ратуры в контрольных точках; alarm – значение 
уставки; d(T1 – T2)/dt – скорость изменения разно-
сти температуры первого и второго датчиков.

Designations on the board: T1 and T2 – temperature 
of sensors at control points; dT/dt – rate of temperature 
change, T1–T2 – temperature difference at control 
points; alarm – setting value; d(T1 – T2)/dt – rate of 
change of the temperature difference between the first 
and second sensors.

Использование параметра как скорость измене-
ния температуры позволяет выявить динамику её 
изменения, что позволяет регистрировать данный 
факт и своевременно реагировать на изменение 

температуры за пределами допускаемых значений 
при эксплуатации техники [8]. При этом удается 
не допускать предельных температурных значе-
ний и использовать скорость изменения темпера-
туры в качестве необходимого диагностического 
параметра.

Реализуя метод переходных характеристик, раз-
работано экспериментальное ЦСД для оценки ка-
чества ремонта гидропривода КПП трактора «Ки-
ровец» (рис. 4).

 

Рис. 4. ЦСД для оценки времени восстановления дав-
ления при переключении передач
Fig. 4. Digital diagnostic tool for estimating pressure 
recovery time during gear shifting

ЦСД измеряет время переходного процесса при 
переключении гидравлических муфт фрикционов 
коробки передач при достижении номинального 
давления. Этот параметр позволит обобщенно оце-
нить состояние насоса, клапанов, герметичность 
гидрораспределителя и уплотнений гидравличе-
ских муфт. Номинальное значение времени пере-
ключения коробки передач трактора «Кировец» – 
0,3-0,5 с. Значительное превышение времени пе-
реключения передачи от номинальных значений 
приводит к чрезмерному буксованию фрикцион-
ных дисков или разрыву передаваемого потока 
мощности.

Используя метод амплитудно-фазовых харак-
теристик, разработано ЦСД для измерения уровня 
пульсации давления в гидросистеме, создаваемо-
го гидронасосом, и определения количества рабо-
чих циклов насоса и параметра коэффициента пуль-
саций давления, характеризующего техническое 
состояние насоса и условия его работы (рис. 5) [9].

Разработанные ЦСД используются для диагно-
стирования стационарного стендового оборудова-
ния, а также при эксплуатации техники в полевых 
условиях. Эти средства могут работать автономно 
или соединяться в единую сеть для сбора и пере-
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дачи данных о состоянии машины в блок памяти 
и телеметрический терминал.

Выводы. Усовершенствуя подходы к диагно-
стированию для управления надежностью сель-
скохозяйственной техники, можно за счет внедре-
ния ЦСД достичь баланса между проведением ТО 
по регламенту и по потребности, исходя из полу-
ченных объективных данных от систем монито-
ринга. Это повысит эффективность обслуживания 
и управления надежностью в течение всего срока 
службы сельскохозяйственной техники. Исполь-
зование ЦСД снизит затраты труда, улучшит уро-
вень контролепригодности и приспособленности 
к диагностированию, поможет снизить риски при 
эксплуатации и повысит наработку на отказ до 30%. 
При этом затраты на ремонт снизятся в 1,5-3 раза. 
При дальнейшем использовании ЦСД можно осу-
ществлять диагностирование по состоянию для 
выявления неисправностей, которые не были об-
наружены при регламентных проверках.

Разработанные ЦСД могут быть объединены в 
специализированные системы мониторинга и ди-
агностики, которые анализируют множество па-
раметров и сигналов, что позволит выявить незна-
чительные отклонения или аварийные состояния, 
формировать предупреждающие сигналы для при-
нятия мер, предотвращающих сложные отказы.
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Рис. 5. ЦСД для оценки коэффициента пульсации дав-
ления и определения рабочих циклов насоса: 1: Psr – 
среднее давление в напорной линии, кгс/см2; 2: EPS – 
коэффициент пульсации давления; 3: assigned Resource – 
назначенный остаточный ресурс рабочих циклов (обо-
ротов вала насоса при создании рабочего давления – 
для эксперимента свыше 50 кгс/см2) 
Fig. 5. Digital diagnostic tool for estimating pressure 
pulsation coefficient and counting pump operating cycles: 
1: Psr – average pressure in the pressure line, kgf/cm2; 
2: EPS – pressure pulsation coefficient; 3: assigned Resource –
assigned residual life, work cycles (pump shaft revolutions 
when creating operating pressure –for the experiment over 
50 kgf/cm2)
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Почвообрабатывающие фрезы для основной обработки почвы
и восстановления задерненных угодий

Анастасия Владимировна Миронова, 
научный сотрудник, e-mail: timchenko-anastasia93@mail.ru

Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ, Москва, Российская Федерация

Реферат. Фрезерование – один из наиболее эффективных приемов рациональной обработки тя-
желых переуплотненных почв, требующих рекультивации задерненных угодий при освоении целин-
ных и залежных земель. В результате интенсивного рыхления и перемешивания почвы ускоряется 
процесс минерализации. При выборе типа фрезерного агрегата и режимов его работы учитывают 
глубину гумусового горизонта, тип и плотность почвы, мощность дернины, наличие кустарника, 
камней, пней, кочек, микрорельеф почвы, степень засоренности корневищными и другими сорня-
ками. (Цель исследования) Проанализировать применяемые почвообрабатывающие фрезы для ос-
новной обработки почвы и введения в оборот задерненных угодий. (Материалы и методы) Рассмотрели 
особенности конструкций почвообрабатывающих фрез, применяемых при основной обработке 
почвы и на задерненных угодьях. Систематизировали данные о них. (Результаты и обсуждение) 
Определили, что различные конструкции фрез позволяют эффективно измельчать задерненную и 
уплотненную почву, уничтожать надпочвенную растительность, выравнивать поверхностный 
слой почвы. Установили, что эффективная обработка задерненных угодий включает в себя из-
мельчение дернины и заделку ее в почву на глубину до 20-25 сантиметров, создание рыхлого одно-
родного плодородного слоя почвы. (Выводы) Фрезерование позволяет качественно обрабатывать 
тяжелые, в том числе задерненные почвы. Технологическая операция фрезерования обеспечивает 
измельчение сорной растительности, равномерную обработку полей и выравнивание поверхност-
ного слоя, повышение воздухопроницаемости и инфильтрационных свойств почв, сокращение вре-
мени на подготовку к предпосевной обработке за счет совмещения нескольких технологических 
операций при использовании комбинированных фрез.
Ключевые слова: почвообрабатывающая фреза, фрезерный барабан, задерненные угодья, фрезе-
рование, сорная растительность, выравнивание, рабочие органы, ножи, дернина.
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Scientific article
Tillage Cutters for Basic Tillage and Restoration of  Blackened Lands 

Anastasiya V. Mironova, 
researcher, е-mail: timchenko-anastasia93@mail.ru

Federal Scientific Agroengineering Center VIM, Moscow, Russian Federation

Abstract. Milling is one of the most effective methods of processing of heavy over–compacted soils, 
recultivation of blackened lands and development of virgin and fallow lands. As a result of intensive 
loosening and mixing of the soil, the mineralization process accelerates. When choosing the type of milling 
unit and its operating modes, the depth of the humus horizon, the type and density of the soil, the thickness 
of the sod, the presence of shrubs, stones, stumps, hummocks, the microrelief of the soil, the contamination 
with rhizomatous and other weeds are taken into account. (Research purpose) The research purpose is 
analyzing the used tillage cutters for basic tillage and the returning of blackened lands into circulation. 
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Обработка сельскохозяйственных угодий 
фрезами позволяет получать высокое каче-
ство измельчения почвы за один проход 

агрегата. Фрезерование успешно применяется на 
тяжелых переувлажнённых почвах, где неэффек-
тивны традиционные пассивные рабочие органы, 
а также на сильнозадерненных лугах и пастбищах, 
требующих рекультивации [1]. 

Фреза представляет собой ротор (барабан) с за-
крепленными на нем лаповыми или ножевыми ра-
бочими органами. Ротор приводится во вращение 
от вала отбора мощности трактора, при этом лапы 
или ножи врезаются в почву или дернину и отбра-
сывают ее небольшими кусками назад, где они уда-
ряются о защитную решетку и сильно крошатся, не 
образуя глыб. Обычная вспашка и иная обработка 
пассивными рабочими органами не позволяют до-
биться интенсивного рыхления почвы. Вращающая-
ся фреза обеспечивает рыхление, выравнивание по-
верхности участка, эффективное влагозадержание 
в почве, измельчение корневой и надпочвенной ча-
сти сорняков и пожнивных остатков предшествую-
щей культуры [2,3].

Цель исследования – провести анализ применяе-
мых почвообрабатывающих фрез для основной обра-
ботки почвы и рекультивации задерненных угодий.

Материалы и методы. Для анализа существую-
щих в настоящее время технологий обработки сель-
скохозяйственных и задерненных угодий рассмотре-
ли современные конструкции отечественных и за-
рубежных почвообрабатывающих фрез. Проведен-
ный анализ выявил особенности конструкций раз-
личных видов фрез и позволил выбрать оптималь-
ный для работы агрегат.

Результаты и обсуждение. Наибольшее распро-
странение получили фрезы с горизонтальным рас-
положением барабана (или же вала). Среди них по-
чвообрабатывающая универсальная фреза ФПУ-2,4, 
которая предназначена для рыхления почвы без обо-
рота пласта по фону зяби или вместо весновспашки. 
Фреза за один проход выполняет следующие техно-
логические операции: фрезерование почвы актив-
ными рабочими органами (Г-образными ножами), 
уничтожение сорной растительности и выравнива-
ние микрорельефа поля [4].

Фреза состоит из рамы 1, на которой установ-
лено прицепное устройство 2, редуктора 3 приво-
да фрезы, двух расположенных соосно валов с ра-
бочими Г-образными ножами 4. Вращение от вала 
отбора мощности трактора на рабочие органы пере-
даётся при помощи карданного вала и главного ре-
дуктора шестеренчатого типа на рабочие валы. Ра-
бочая часть фрезы выполнена в виде двух батарей, 
на которые установлены по пять секций с рабочи-
ми ножами по четыре на каждой секции (рис.1) [5].

   

Рис. 1. Почвообрабатывающая фреза ФПУ-2,4
Fig. 1. Tillage milling cutter FPU-2,4

(Materials and methods) Considered the design features of tillage cutters used in basic tillage and in 
blackened areas. Systematized data about them. (Results and discussion) It was determined that various 
designs of cutters make it possible to effectively grind blackened and compacted soil, destroy above-ground 
vegetation, and level the surface soil layer. It was found that effective processing of blackened lands includes 
grinding the sod and embedding it in the soil to a depth of 20-25 centimeters, creating a loose homogeneous 
fertile soil layer. (Conclusions) Milling allows high-quality processing of heavy, including blackened soils. 
The technological operation of milling provides shredding of weeds, uniform processing of fields and 
leveling of the surface layer, increasing the air permeability and infiltration properties of soils, reducing 
the time to prepare for pre-sowing treatment by combining several technological operations when using 
combined cutters.
Keywords: tillage cutter, cutter drum, blackened lands, milling, weeds, leveling, working bodies, knives, 
sod.
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На валах расположены десять дисков с Г-образными 
ножами. Шаг расстановки рыхлящих элементов на 
каждом диске составляет 90 градусов. Установка 
универсальной жесткозакрепленной стрельчатой 
лапы в центральной части фрезы предотвращает 
обволакивание корпуса вала растительной массой. 
Ширина захвата машины составляет 2 м, глубина 
обработки – от 20 до 30 см. Агрегатируется фреза 
с тракторами МТЗ-80 (82), ЮМЗ-6Л, Т-40, ЛТЗ-45. 
Для хранения агрегата в нерабочий период рама 
снабжена опорными стойками.

Почвофреза навесная усиленная ФРН-1,6К пред-
назначена для выполнения поверхностной и глубо-
кой обработки почвы до 28 см, а также для унич-
тожения сорной растительности и заделки удобре-
ний. Для обработки задерненных угодий необходи-
мы два прохода с послойным изменением глубины 
обработки (рис. 2) [6, 7].

Рис. 2. Почвофреза навесная усиленная ФРН-1,6К
Fig. 2. Mounting reinforced soil milling cutter FRN-1,6 K

Отличительной особенностью фрезы являются 
специальные ограничительные лыжи, позволяю-
щие регулировать глубину обработки от 5 до 28 см. 
Установленная лапа почвоуглубителя позволяет 
обеспечить устойчивую работу агрегата при разу-
плотнении нижних слоев почвы. Во избежание по-
ломок рабочих органов при взаимодействии с каме-
нистыми включениями рабочие органы прикрепля-
ются к валу при помощи двух срезных болтов. На-
дежность редуктора достигается за счет установки 
конической и цилиндрической пар. Глубина обра-
ботки может достигать 28 см. Особая форма ножа, 
который напрямую закрепляется к валу, позволяет 
фрезе при работе выбрасывать корни и сорняки на 
поверхность, а не заделывать их внутрь почвы. Агре-
гатируется фреза с тракторами Т-25, Т-30, МТЗ-320.

Фрезу ПН03-260 используют для обработки тя-
желых почв после вспашки, выравнивания почвы, 

измельчения крупных земляных глыб, уничтоже-
ния сорняков, также возможна обработка почвы без 
применения пахотного агрегата как альтернатива 
вспашке (рис. 3) [8].

Рис. 3. Почвообрабатывающая фреза ПН03-260
Fig. 3. Tillage milling cutter PN03-260

Фреза представляет тяжелую металлическую 
конструкцию. Ножи изготовлены из износостойкой 
стали методом ковки, спиральное расположение ко-
торых на рабочем органе снижает нагрузку на вал 
отбора мощности трактора, а широкое лезвие ножей 
позволяет качественно обрабатывать почву. Регули-
ровка глубины обработки почвы проводится с по-
мощью боковых полозьев (лыж) и составляет 27 см. 
Привод боковой передачи зубчатый, с шестернями 
из высококачественной легированной стали, боль-
шим модулем и значительной шириной зубчатого 
венца. На задней стороне фрезы расположен при-
катывающий зубчатый каток для лучшего измель-
чения комков почвы. Каток с зубьями выравнивает 
и уплотняет поверхность почвы, образуя углубле-
ния для лучшего впитывания влаги. Через углубле-
ния дождевая вода лучше проникает во внутренние 
слои почвы, не образуя застоя на поверхности. Фре-
зы модификации ПН03 относятся к группе тяжелых 
фрез и агрегатируются с тракторами средней мощ-
ности от 80 до 130 л.с. [9, 10].

Среди зарубежных марок для обработки тяжелых 
почв выделяется вращающаяся фреза Pantera 420 
(Италия), усиленная конструкция рамы которой ос-
нащена 4 мощными шарнирами. Сферические роли-
ковые подшипники способны выдерживать радиаль-
ные и осевые нагрузки в обоих направлениях движе-
ния. Система непрерывного охлаждения трансмис-
сионного масла обеспечивает надежность при дли-
тельных нагрузках. Рабочую ширину захвата (4,28 м) 
благодаря гидравлическому складыванию боковых 
секций можно уменьшить до 2,15 м, что позволяет 
перемещаться по дорогам общего пользования или 
внутри фермерских хозяйств. При этом сокращает-
ся время простоя агрегата, повышается его произво-
дительность. Особенностью этого агрегата являет-
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ся полная изоляция подшипников, что обеспечива-
ет работу на затопленных водой полях. Агрегати-
руется с тракторами от 160 до 300 л.с. (рис. 4) [11].

Рис.4. Вращающаяся фреза Pantera 420 Maschio Gaspardo 
(Италия)
Fig.4. Rotating cutter Pantera 420 Maschio Gaspardo 
(Italy)

Почвообрабатывающие фрезы AKPIL (Польша) 
предназначены для фрезерования почвы, уничто-
жения сорняков, измельчения пожнивных остат-
ков, выравнивания микрорельефа почвы при помо-
щи рабочих дисков (рис. 5) [12]. 

   

Рис. 5. Фреза AKPIL 160 (Польша)
Fig. 5. AKPIL 160 cutter (Poland)

Отличительной особенностью данной конструк-
ции является размещение редуктора на оси враще-
ния фрезы без дополнительной приводной транс-
миссии. Функционирование фрезы происходит в 

результате установки секции с ножами на вращаю-
щийся вал. Привод от вала отбора мощности трак-
тора обеспечивает вращение фрезы, которая обеспе-
чивает интенсивное рыхление почвы. Глубина обра-
ботки данной фрезой регулируется навеской трак-
тора. Карданный вал агрегата оснащен фрикцион-
ными муфтами для предохранения рабочих органов 
от перегрузок. Для работы на каменистых почвах 
рекомендуется снимать с каждого ротора по два но-
жа с шагом 90 градусов для предотвращения поло-
мок. Рабочая ширина захвата – от 0,8 до 2,1 м. Агре-
гатируется фреза с тракторами МТЗ-320, Т-25 [8].

Навесная фреза IGQN-220 (известного китайско-
го бренда IGQN) оснащена редуктором и вращаю-
щимся валом с изогнутыми ножами. Фреза агрега-
тируется с трактором при помощи трехточечной на-
вески и соединяется с валом отбора мощности при 
помощи карданного вала c 6 (или 8) шлицами. Осо-
бая конструкция рамы позволяет избежать меха-
нических повреждений корпуса редуктора фрезы. 
Центральный большой шестерёнчатый редуктор 
не содержит цепей, а специальная конструкция но-
жа снижает нагрузку на редуктор фрезы и механиз-
мы трактора, обеспечивая плавность работы агре-
гата. Усиленная конструкция ножа с ребром жест-
кости увеличивает срок службы и снижает эксплу-
атационные расходы. Ширина захвата составляет 
от 1,25 до 2,20 м. Агрегатируется с тракторами Бе-
ларус МТЗ 900, МТЗ 80/82. Фреза обеспечивает вы-
сокую степень измельчения почвы с растительно-
стью и предназначена для работы на задерненных 
угодьях с тяжёлым составом почвы (рис 6) [7]. 

Рис. 6. Фреза IGQN-220 усиленная (Китай)
Fig. 6. Reinforced cutter 1GQN-220 (China)

Для обеспечения работы на каменистых участках 
почвы фирмы MASCHIO (Италия) и KUHN (Фран-
ция) нашли методы быстрой замены ножей. Так, 
фирма MASCHIO запатентовала способ уменьшения 
болтовых соединений. Система работает за счет то-
го, что два ножа соединены вместе и удерживают-
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ся на месте двумя усиленными контрфланцами. Та-
ким образом, первое лезвие имеет болт для его вы-
свобождения, в то время как второе лезвие, встав-
ленное в первое, не может двигаться до тех пор, по-
ка не будет высвобождено первое лезвие. Поэтому 
для удаления двух лезвий необходимо освободить 
только один болт (рис. 7). 

Рис. 7. Система креплений ножей фирмы MASCHIO 
(Италия)
Fig. 7. Knife mounting system MASCHIO (Italy)

А фирма KUHN использует простое шплинто-
вое соединение. Каждый нож крепится шплинтом с 
кольцом. Крепление, выполненное по принципу но-
жен, удерживает его на месте. Таким образом, все 
ножи можно заменить за несколько минут, а пря-
мая форма зуба с отогнутым лезвием способна вы-
держивать большие ударные нагрузки (рис.8) [8].

Рис. 8. Система креплений фирмы KUHN (Франция)
Fig. 8. Mounting system KUHN (France)

Выводы
Фрезерование является важной технологической 

операцией, без которой невозможно качественно об-
работать тяжелые, в том числе задерненные почвы. 
Рассмотренные конструкции обеспечивают: 

1. Равномерное рыхление почвы на необходи-
мую глубину и выравнивание поверхностного слоя.

2. Измельчение сорняков и разделение дернины 
на куски, которые, ударяясь о барабан, крошатся и 
не образуют глыбы.

3. Аэрацию нижележащих слоев почвы, которая 

впитывает воду и питательные вещества.
4. Лучшее удержание влаги в почве и повыше-

ние инфильтрационных свойств.
5. Рост производительности за счет совмещения 

нескольких технологических операций при приме-
нении комбинированных фрез с активными и пас-
сивными рабочими органами.
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Алгоритм работы автономного роботизированного комплекса
мониторинга сорной растительности
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Реферат. Автономный роботизированный комплекс, предназначенный для мониторинга сорной 
растительности, требует эффективного алгоритма для правильного движения в рабочей зоне. 
(Цель исследования) Создать и тестировать алгоритм с использованием виртуальной модели ро-
бота в симуляторе Gazebo и полевых испытаний на прототипе. (Материалы и методы) Отметили, 
что разработанный алгоритм включает в себя метод классификации и принятия решений. Указали, 
что на первом этапе происходит подготовка робота, проверка систем и датчиков. Затем запу-
скаются параллельные программы, включая получение и обработку видеопотока с камеры, обна-
ружение сорной растительности и корректировку пройденного пути. (Результаты и обсуждение) 
Определили, что камера непрерывно отправляет изображения растений под роботом для обра-
ботки. Вторая программа обнаруживает сорную растительность, а по полученным данным про-
исходит корректировка пути робота и позиционирование рабочего органа. Установили, что в 
случае обнаружения сорной растительности происходит определение ее координат, что необхо-
димо для локализации в рабочей зоне и коррекции пути. Затем определяется путь движения робо-
та между рядами растений и ошибка отклонения от заданного курса передается на следующий 
шаг работы алгоритма. (Выводы) В результате проведенных экспериментов в симуляции и полевых 
испытаниях алгоритм показал эффективность и правильную работу робота в реальном времени. 
Созданный алгоритм не требует значительных вычислительных ресурсов, а его успешное тести-
рование в различных условиях подтвердило его применимость для мониторинга сорной раститель-
ности.
Ключевые слова: робототехника, Gazebo, визуальное восприятие, алгоритмы обработки изобра-
жений, симуляция, автономное перемещение, компьютерное зрение, сегментация изображений, 
мониторинг.

Для цитирования: Смирнов И.Г., Дышеков А.И., Девяткин Ф.В. Алгоритм работы автономного роботизированного 

комплекса мониторинга сорной растительности // Электротехнологии и электрооборудование в АПК. 2024. Т. 71. 

N1. С. 71-75. DOI: 10.22314/2658-4859-2024-71-1-71-75. EDN: BUJLRG.

Scientific article
Operation Algorithm for the Autonomous Robotic Weed Monitoring System

Igor G. Smirnov1, 
Dr.Sc.(Eng.), chief  researcher;

Artur I. Dyshekov1, 
junior researcher;

Fedor V. Devyatkin2, 
master student 



Automation and control of technological processes72

Electrical technology and equipment in the Agro-Industrial Complex. 2024. Vol. 71. N 1

Мониторинг сорной растительности пред-
ставляет для автономного роботизиро-
ванного комплекса основную задачу, ко-

торую необходимо решить, чтобы обеспечить пра-
вильное движение комплекса в рабочей зоне. Ра-
бочей зоной в данном случает служит поле с ряда-
ми растений, с которыми робот должен взаимодей-
ствовать.

Цель исследования – создать и протестиро-
вать алгоритм с использованием виртуальной мо-
дели робота в симуляторе Gazebo и полевых испы-
таний на прототипе.

Материалы и методы. Для проверки работы 
алгоритма была создана виртуальная модель ро-
бота в симуляторе Gazebo. А также были проведе-
ны полевые испытания на прототипе робота в ре-
альности [1, 2].

Результаты и обсуждение. Алгоритм метода 
классификации и принятия решений для обработ-
ки и контроля сорной растительности представили 
на рисунке 1 [3]. В начале работы алгоритма проис-
ходит подготовка робота, т. е. проверка всех систем 
и датчиков. Это необходимо, чтобы обеспечить пра-
вильность метода классификации и принятия ре-
шений на последующих шагах работы алгоритма.

Рис. 1. Алгоритм метода классификации и принятия ре-
шений для обработки и контроля сорной растительности
Fig. 1. Flowchart of the classification and decision-making 
method for the processing and control of weed vegetation

1Federal Scientific Agroengineering Center VIM, Moscow, Russian Federation;
2Moscow State Technical University named after N.E. Bauman, Moscow, Russian Federation

Abstract. An autonomous robotic complex designed for monitoring weed vegetation requires an efficient 
algorithm for proper movement in the work area. (Research purpose) The research purpose is creating 
and testing an algorithm using a virtual robot model in Gazebo simulator and field tests using a prototype. 
(Materials and methods) It was noted that the developed algorithm includes a method of classification and 
decision-making. Indicated that at the first stage the robot is being prepared, including checking the systems 
and sensors. Then parallel programs are launched, including receiving and processing the video stream 
from the camera, detecting weeds and correcting the path traveled. (Results and discussion) It was determined 
that the camera continuously sends images of plants under the robot for processing. The second program 
detects weeds, and according to the data obtained, the robot’s path is corrected and the working part is 
positioned. It was established that in case of detection of weed vegetation, its coordinates are determined, 
which is necessary for localization in the work area and correction of the path. Then the path of the robot’s 
movement between the rows of plants is determined, and the error of deviation from the set course is 
transferred to the next step of the algorithm. (Conclusions) As a result of the experiments conducted in 
simulation and field tests, the algorithm showed the effectiveness and correct operation of the robot in real 
time. The created algorithm does not require significant computational resources, and its successful testing 
in various conditions has confirmed its applicability for monitoring weeds.
Keywords: robotics, Gazebo, visual perception, image processing algorithms, simulation, autonomous 
navigation, computer vision, image segmentation, monitoring.
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После проверки запускаются несколько парал-
лельных программ работы алгоритма. Первая про-
грамма обеспечивает получение и обработку виде-
опотока с камеры. Вторая программа по видеопо-
току обнаруживает сорную растительность. Третья 
программа обеспечивает корректировку пройден-
ного пути.

Рис. 2. Камера в симуляции над растением
Fig. 2. Camera in the simulation hovering over the plant

Камера непрерывно отправляет поток данных, 
которые представляют из себя изображения расте-
ний под роботом в его рабочей зоне (рис. 2) [4]. Пер-
вая программа обеспечивает получение и создание 
видеопотока для обработки, так как данные с каме-
ры приходят в сжатом формате, а без предваритель-
ной обработки время работы алгоритма на следую-
щих шагах значительно увеличится, что скажется 
на эффективности  работы робота [5].

По полученному видеопотоку вторая программа 
обнаруживает сорную растительность. По указан-
ным данным происходит в дальнейшем не только 
корректировка пути, но и позиционирование рабоче-
го органа робота для взаимодействия с растениями.

Если сорная растительность не обнаруживается, 
то происходит отброс данного изображения и пере-
ключение на следующий, так как считается, что по-
лезной информации на нем нет [6]. Если сорная рас-
тительность обнаруживается, то результат переда-
ется на следующий шаг.

По обнаруженной сорной растительности проис-
ходит определение ее координат относительно ка-
меры и робота (рис. 3). Это необходимо для лока-
лизации работа в рабочей зоне и дальнейшей кор-
ректировки пути робота или позиционировании ра-
бочего органа [7].

Происходит определение пути движения робота 
в рабочей зоне между рядов растений по получен-

ным координатам. Ошибка, которая представляет 
из себя отклонение от заданного курса, переходит 
на следующий шаг работы алгоритма.

Рис. 3. Выделение изображений, состоящих только из 
растений и сорной растительности
Fig. 3. Isolation of images containing only crops and weeds

По отклонению пути движения робота происхо-
дит формирование целей и их передача системе по-
зиционирования, которая и предназначена для от-
работки ошибки. По списку заданных целей в даль-
нейшем происходит либо позиционирование рабо-
чего органа, либо перемещение платформы робота.

Перед отработкой цели необходима конвертация 
координат, чтобы обеспечить правильное позицио-
нирование рабочего органа робота или перемещение 
платформы, чтобы цели не конфликтовали между 
собой [8]. В случае конфликта старая цель отбрасы-
вается и выполняется новая, в этом и заключается 
работа метода классификации и принятия решений.

Если цель касается позиционирования рабочего 
органа, то она считается более приоритетной и вы-
полняется сразу, поскольку размеры рабочей зоны 
рабочего органа сильно меньше рабочей зоны само-
го робота и, соответственно, возможности позици-
онирования. Когда обеспечивается позиционирова-
ние рабочего органа, то происходит обработка, так 
как взаимодействие с растением осуществляется в 
зависимости от назначения рабочего органа. Когда 
обработка выполнена, то происходит переход на шаг 
с проверкой сигнала. Шаг с проверкой сигнала по-
сле перемещения платформы и шаг с перемещени-
ем платформы показывает работу третьей програм-
мы, благодаря которой происходит корректировка 
пути. Если обработка не выполняется, то просто по 
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старой цели происходит позиционирование рабоче-
го органа заново. Если в результате проверки сигна-
ла обнаруживается новая цель для рабочего органа, 
то цель сразу поступает на конвертацию координат.

В случае если все цели для рабочего органа за-
вершены, то происходит перемещение платформы 
с одновременной проверкой получаемого сигнала. 
Так как по мере перемещения платформы происхо-
дит движение камеры и, следовательно, области изо-
бражения, то работа двигателей завязана на смену 
области изображения до тех пор, пока не появятся 
новые изображения с полезным сигналом.

Рис. 4. Проведение экспериментов в симуляции и по-
левых испытаний
Fig. 4. Conducting experiments in simulation and field 
trials

Данный алгоритм работы робота обеспечивает 
эффективную работу в реальном времени и не тре-
бует больших вычислительных ресурсов, так как в 
данным случае самая затратная по времени опера-
ция – это получение и обработка данных с видео-
камеры [9]. Тестирование алгоритма сначала было 
проведено в симуляции Gazebo, чтобы обеспечить 
безопасную отладку. После отладки и настройки бы-
ли проведены полевые испытания, которые показа-
ли правильную работу алгоритма робота для мони-
торинга сорной растительности (рис. 4).

Выводы. Созданный алгоритм обеспечивает пра-

вильную и эффективную работу автономного робо-
тизированного комплекса для мониторинга сорной 
растительности в пределах рабочей зоны по резуль-
татам симуляции и полевых испытаний. Данный ал-
горитм также при небольших модификациях можно 
использовать для других автономных роботов, что 
значительно расширит его применение [10].
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Цифровой двойник электропривода грузового трицикла
для транспортировки семян

 Александр Геннадьевич Аксенов,
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Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ, Москва, Российская Федерация

Реферат. Одним из важнейших направлений развития сельскохозяйственной отрасли является об-
новление тракторного и автомобильного транспорта сельскохозяйственного назначения, что обу-
словлено преобладанием на погрузочно-разгрузочных и транспортных операциях ручного труда, по-
вышенной трудоемкости процессов. Методы подбора оптимальных характеристик транспортных 
средств представляют собой акцентирование на усредненных мощностных характеристиках, а 
также средних значениях экономических показателей конкретного транспортного средства. Статья 
посвящена изучению и оптимизации параметров электрического грузового транспортного средства 
в зависимости от поставленных условий транспортной задачи сельскохозяйственного предприятия 
методом имитационного моделирования. (Цель исследования) Получить оптимальные тягово-мощ-
ностные и энерго-экономические характеристики транспортного средства за счет имитационного 
моделирования выполнения транспортной задачи по уборке селекционного зерна на сельскохозяйствен-
ном предприятии. (Материалы и методы) Провели исследование имитационного моделирования вы-
полнения транспортного цикла по уборке селекционного зерна транспортным средством для выяв-
ления оптимальных параметров электропривода и аккумуляторных батарей. Определили, что ими-
тационная модель содержит параметры транспортного цикла в виде расстояний отрезков пути, 
требуемой скорости движения, характеристик дорожного покрытия, а также характеристики 
шасси транспортного средства и массы с грузом. Выбрали объектами исследования тягово-скорост-
ные и энерго-экономические характеристики электротранспортного средства. (Результаты и об-
суждение) Результатом имитационного моделирования стала зависимость требуемой мощности 
электродвигателя с учетом его перегрузочной способности от условий внешних факторов транс-
портного цикла. (Выводы) Проведенный анализ разряда аккумуляторной батареи, позволил устано-
вить минимальный объем в 80 ампер-часов для полноценного выполнения всей транспортной задачи 
по уборке селекционного зерна. Обоснована функция перегруза двигателя в два раза на заданное время 
в две секунды, для того чтобы снизить требуемую номинальную мощность электродвигателя.
Ключевые слова: цифровое земледелие, имитационное моделирование, цифровой двойник, сельское 
хозяйство, электротранспорт.
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По заявлению министерства сельского хо-
зяйства России, к 2024 г. в агропромышлен-
ном комплексе появятся технологии циф-

ровых двойников [1, 2]. Цель этой системы – обе-
спечить предприятия АПК высокоточными техно-
логиями, описывающими вероятность прогнози-
рования погоды, подбора производственных мощ-
ностей, кадрового состава и многого другого [3, 4].

По мнению ряда авторов, основой цифровых 
двойников служат имитационные модели [5]. Ими-
тационное моделирование технологических про-
цессов сельскохозяйственных предприятий стро-
ится на основе характеристик конкретного пред-
приятия [6]. Все поступающие данные в зависимо-
сти от своего функционального назначения аккуму-
лируются в специализированном прикладном про-
граммном обеспечении (ПО) [7]. Формируются за-
висимости, по которым строится реалистичная мо-
дель, имитирующая выполнение рассматриваемой 
задачи. Имитационные модели транспортных про-
цессов позволяют гибко оптимизировать характе-
ристики транспортного средства под комплекс за-
дач конкретных предприятий.

В последние годы все больше внимания уделяет-

ся экологической устойчивости сельскохозяйствен-
ных процессов и поиску альтернатив для сниже-
ния негативного влияния на окружающую среду. 
Одним из таких альтернативных решений служит 
использование электротранспорта. Однако у тако-
го вида транспорта существуют недостатки, не по-
зволяющие полноценно внедрить его в технологиче-
ские процессы агропредприятий, заменив при этом 
транспортные средства с традиционной энергоуста-
новкой. Одно из основных слабых мест устройства 
транспортного средства с электроприводом – блок 
аккумуляторных батарей из-за их долгой перезаряд-
ки. Сложность в эксплуатации такого типа транс-
портных средств существенно увеличивает общую 
стоимость транспортных процессов.

Однако оптимизация электропривода способ-
ствует решению данной проблемы. Имитационная 
модель, основанная на задаваемом транспортном 
цикле, может быть использована для определения 
оптимальных параметров электропривода. Эта мо-
дель может учитывать такие факторы, как тип по-
чвы, нагрузка, скорость движения, топография мест-
ности и другие характеристики. На основе данных 
такой модели можно провести анализ и определить 

Abstract. One of the most important directions of the development of the agricultural sector is the renewal 
of tractor and road transport for agricultural purposes, which is due to the predominance of manual labor 
on loading and unloading and transport operations, increased labor intensity of processes. The methods 
of selecting the optimal characteristics of vehicles are focusing on the average power characteristics, as 
well as the average values of the economic indicators of a particular vehicle. The paper is devoted to the 
study and optimization of the parameters of an electric cargo vehicle depending on the set conditions of 
the transport task of an agricultural enterprise by the method of simulation modeling. (Research purpose) 
The research purpose is to obtain optimal traction-power and energy-economic characteristics of the 
vehicle through simulation of the performance of the transport task of harvesting breeding grain at an 
agricultural enterprise. (Materials and methods) Conducted a study of simulation simulation of the transport 
cycle for harvesting breeding grain by a vehicle to identify the optimal parameters of the electric drive and 
batteries. It was determined that the simulation model contains the parameters of the transport cycle in the 
form of the distances of the track segments, the required speed of movement, the characteristics of the road 
surface, as well as the characteristics of the vehicle chassis and the weight with the load. Traction-speed 
and energy-economic characteristics of an electric vehicle were chosen as objects of research. (Results 
and discussion) The result of the simulation simulation was the dependence of the required power of the 
electric motor, taking into account its overload capacity, on the conditions of external factors of the transport 
cycle. (Conclusions) The analysis of the battery discharge made it possible to establish a minimum capacity 
of 80 ampere-hours for the full performance of the entire transport task of harvesting breeding grain. The 
function of overloading the motor twice for a given time of two seconds is justified in order to reduce the 
required rated power of the electric motor.
Keywords: digital farming, simulation modeling, digital twin, agriculture, electric transport.
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наилучшие параметры электропривода для опреде-
ленных сельскохозяйственных работ. Оптимизация 
может осуществляться с учетом стоимости энер-
гии, стоимости и массы аккумуляторных батарей, 
а также других факторов, влияющих на эффектив-
ность и издержки использования электротранспор-
та. Метод имитационного моделирования позволит 
снизить общие расходы на внедрение транспортных 
средств с электроприводом в сельскохозяйственных 
предприятиях и повысит доступность внедрения.

Цель исследования – получить оптимальные тя-
гово-мощностные и энерго-экономические характе-
ристики транспортного средства за счет имитаци-
онного моделирования выполнения транспортной 
задачи по уборке селекционного зерна на сельско-
хозяйственном предприятии. 

 Материалы и методы. Для исследования тех-
нических характеристик транспортной машины и 
проверки соответствия их для использования в кон-
кретных этапах агротехнических процессов приме-
няется следующий алгоритм.

Составляется циклограмма процесса эксплуата-
ции разрабатываемого средства под определенную 
задачу, которая включает в себя разбиение задачи 
на основные этапы работы для проведения дальней-
шего расчета затрат времени и энергии. Формиру-
ется цикл технологии уборки зерна, в который вхо-
дят такие параметры, как время выполнения подза-
дач транспортной работы; расстояние, преодолева-
емое между подзадачами [8]. 

Результатом данной работы служит сформиро-
ванный цикл транспортной задачи с временными 
и данными расстояния этапов рассматриваемого 
цикла. На основе цикла транспортной работы осу-
ществляется формирование технических требова-
ний к разрабатываемому транспортному средству. 
На основе внешних условий, установленных циклом 
транспортной задачи, производятся расчеты тягово-
скоростных и энергетически-экономических харак-
теристик транспортного средства. 

Результат расчета тягово-скоростных и энерге-
тически-экономических характеристик нужен для 
сравнения с расчетными эталонными значениями 
характеристик разрабатываемой машины.

Данная имитационная модель рассматривает 
применение грузового электротрицикла с расчет-
ными характеристиками в приведенном ранее ци-
кле транспортной работы. 

Испытание цифрового двойника транспортного 
средства до испытания макетного образца в реаль-
ных условиях позволяет предварительно оптими-
зировать конструкцию и устранить возможные не-

достатки еще на стадии разработки. Это сокраща-
ет затраты на испытания прототипов, а также по-
вышает их эффективность и точность.

Анализируя возможные схемы математических 
зависимостей электротранспорта, был составлен 
основной вид имитационной модели, при которой 
схема объединения зависимостей определенных уз-
лов электротранспортных средств состоит из сле-
дующих блоков:

- условий испытания;
- сил инерций и сопротивления движению транс-

портного средства;
- электромотора и системы его управления;
- параметров трансмиссии;
- блока, включающего в себя систему из набо-

ра аккумуляторных батарей и систем его контроля.
Для создания имитационной модели грузового 

электротрицикла были выявлены пять основных 
блоков, которые определяют цифровой двойник 
разрабатываемого технического средства – трицик-
ла. Схема взаимодействия этих блоков представле-
на на рисунке 1.

Рис. 1. Принципиальная схема взаимодействия блоков 
решения, образующая имитационную модель электри-
ческого трицикла
Fig. 1. Schematic diagram of the interaction of solution 
blocks, forming a simulation model of a single tricycle

Работа системы имитационного моделирования 
может обеспечивать проведение исследований ха-
рактеристик транспортных машин для уборки се-
лекционного зерна, а также оптимизировать зада-
чи транспортной работы по его уборке. При прове-
дении исследований характеристик транспортных 
машин методом имитационного моделирования ал-
горитм можно разбить на три этапа. 

На первом этапе с блока моделирования условий 
испытания 1 осуществляется адаптация блоков ими-
тационной модели в среде программного обеспече-
ния MATLAB Simulink  – подключение необходимых 
для моделирования блоков.

В блок 1 вносятся характеристики поставлен-
ной задачи в виде зависимости линейной скорости 
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транспортного средства от времени. В блок модели-
рования сил инерций и сопротивления движению 
транспортного средства 2 вносятся параметры до-
рожного покрытия, кривизны дорожного полотна. 
В блок моделирования электромотора и системы 
его управления 3 вносятся характеристики рассма-
триваемого электромотора и условий его управле-
ния (например, время перегрузочной способности). 
В блок трансмиссии 4 вносятся параметры переда-
точных чисел трансмиссии. В блок аккумулятор-
ных батарей и систем его контроля 5 вносятся ха-
рактеристики, присущие данному типу аккумуля-
торных батарей, в данном случае блок из последо-
вательно соединенных гелевых свинцово-кислот-
ных аккумуляторных батарей. 

На втором этапе выполняются операции, обеспе-
чивающие процесс моделирования. При этом на бло-
ке моделирования условий испытания 1 осуществля-
ется моделирование цикла транспортной задачи, на 
основе которого строится имитационное моделиро-
вание выполнения транспортной задачи, на блоке 
моделирования сил инерций и сопротивления дви-
жению транспортного средства 2 – моделирование 
математических зависимостей работы транспорт-
ного средства в заданных дорожных условиях. На 
блоке моделирования электромотора и системы его 
управления 3 – моделирование мощностных зави-
симостей транспортного средства на запрос в соот-
ветствии с выполнением задачи транспортного цик-
ла, на блоке моделирования трансмиссии 4 – моде-
лируется имитация преобразования момента элек-
тродвигателя транспортного средства. На узле мо-
делирования блока аккумуляторных батарей и си-
стем его контроля 5 моделируется изменение его за-
ряда в зависимости от времени и потребляемой мощ-
ности. Производится расчет потребной емкости ак-
кумуляторной батареи за единичный цикл, а также 
за весь период выполнения транспортной задачи с 
последующим выводом графика разряда по време-
ни. Результаты моделирования записываются в ре-
жиме реального времени в соответствующие реги-
страционные файлы.

На третьем этапе на основе данных из этих реги-
страционных файлов осуществляется оценка резуль-
татов моделирования методом графического анализа.

Далее рассматриваются блоки имитационной мо-
дели, описанные модульным физическим модели-
рованием в среде MATLAB Simulink, а также мате-
матические зависимости этих блоков.

1. Блок моделирования условий испытания
Для задания параметров транспортной задачи по 

четвертому этапу уборки зерна в имитационной мо-

дели был применен программный блок «Цикличе-
ская зависимость», который генерирует стандартный 
или заданный пользователем ездовой цикл. Выход 
блока – заданная скорость транспортного средства. 

Выходная характеристика применяется для про-
гнозирования крутящего момента двигателя и рас-
хода электроэнергии, которые необходимы грузо-
вому электротрициклу для достижения желаемой 
скорости и ускорения.

На примере Института семеноводства и агротех-
нологий – филиала ФНАЦ ВИМ (ИСА ФНАЦ ВИМ), 
основные характеристики которого приведены в 
таб лице 1, представлен технологический план убо-
рочных работ (рис. 2). На данном предприятии ис-
пользуется комбайн селекционный Winterschteiger – 
ВИМ Delta. Расчет количества контейнеров, пере-
возимых трициклом, производился исходя из объе-
ма бункера комбайна. В данном случае объем бун-
кера комбайна равен одному объему контейнера. 

Рис. 2. Технологический процесс уборки селекционно-
го зерна с применением зерносушильных контейнеров 
и специализированного электрического транспорта
Fig. 2.  Technological process of harvesting selected grain 
using grain drying containers and specialized electric 
transport

Этапы транспортной работы (рис. 3):
Т1 – погрузка зерна в пустые контейнеры, уста-

новленные на транспортном средстве, путем засы-

Основные значения / Basic values
Организация ИСА ФНАЦ ВИМ

Площадь поля, га 2
Длина гона, км 0,377
Ширина поля, км 0,048
Расстояние до склада, км 1,23
Выращиваемое растение Овес сорта «Яков»
Плотность сорта кг/м3 480
Общий валовый сбор, кг 9480
Общее время уборки, раб. дни 1,3

Table 1  Таблица 1
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пания его непосредственно комбайном;
Т2 – транспортировка заполненных контейнеров 

до станции взвешивания;
Т3 – процесс взвешивания и оформления транс-

портировочных документов;
Т4 – транспортировка заполненных контейнеров 

от пункта взвешивания до зернохранилища;
Т5 – процесс разгрузки включает в себя замену 

заполненных контейнеров на пустые, используя по-
грузочную машину, а также учитывая время пере-
вода грузового электротрицикла из транспортного 
положения в погрузочное и обратно;
Т6 – транспортировка пустых контейнеров до 

места заполнения их зерном от комбайна (табл. 2).

Рис. 3. Этапы транспортной работы для обеспечения 
уборки селекционного зерна
Fig. 3. Stages of transport work to ensure harvesting of 
selected grain

Для уборки всего зерна с приведенного в таблице 1 
испытательного поля потребуется 19 циклов. Об-
щее время, указанное в имитационной модели как 
время выполнения задачи по уборке селекционно-
го зерна, соответственно равно 18810 сек. Следует 
отметить, что для упрощения имитационной моде-
ли было принято решение о расчете эффективно-
сти разрабатываемого грузового электротрицикла 
с учетом постоянной массы – средней массы грузо-
вого электротрицикла за один циклорейс. Так, ис-
ходя из суммарной загрузки грузового трицикла за 
один циклорейс, было выявлено: 

- два участка с полной загрузкой и один участок 
без нагрузки;

- сумма времени поездки двух нагруженных 
участков 259,2 сек.;

- время проезда участка с пустым контейнером 
составляет 277 сек.;

- полная масса грузового трицикла с грузом и во-
дителем составляет 960 кг;

- снаряженная масса порожнего электротрицикла с 
пустым контейнером и водителем составляет 360 кг;

- вес водителя принимаем 80 кг.
Из этого следует, что средняя масса трицикла за 

один циклорейс равна:
 (960+460)/2 = 710 кг. 
2. Блок сил инерции и сопротивления движению 

транспортного средства
Для определения основных сил, воздействую-

щих на грузовой электротрицикл в динамике, бы-
ла составлена плоская модель ЭТС, представлен-
ная на рисунке 4. 

Рис. 4. Схема распределения внешних сил, действую-
щих на грузовой электротрицикл в процессе выпол-
нения транспортной задачи
Fig. 4. Scheme of external forces acting on a cargo electric 
tricycle during the execution of a transport task

Сила тяжести автомобиля G, приложенная к цен-
тру тяжести, находящемуся на расстоянии hц от по-

Временные отрезки этапов циклорейса транспортной задачи 4 этапа уборки селекционного зерна 
Time intervals of the stages of the cyclic task of the transport task of 4th stage of harvesting selection grain

№ этапа Наименование этапа Затраченное время, сек. Максимальная скорость, км/ч
T1 Погрузка 108 0
T2 Транспортировка до взвешивания 129,6 12
T3 Взвешивание 237,6 0
T4 Ход до склада 129,6 12
T5 Разгрузка 108 0
T6 Холостой ход до места загрузки 277 16

Итого 989,8 сек.

Table 2  Таблица 2 
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верхности дороги; сила сопротивления атмосфер-
ного воздуха Pω, приложенная к центру парусно-
сти, расположенному на расстоянии hω от поверх-
ности дороги; суммарная касательная реакция Rx2 
или сила тяги Рт, направленная по ходу движения 
автомобиля; нормальные реакции дороги на колеса 
Rz1 и Rz2, направленные перпендикулярно поверх-
ности дороги; сила сопротивления качению колес 
Pf, направленная в сторону, противоположную дви-
жению автомобиля (совпадает с касательной реак-
цией Rx1); силы инерции поступательного движения 
Pj (проявляются при ускоренном движении), прило-
женные к центру тяжести автомобиля и направлен-
ные в сторону, противоположную ускорению; сила 
сопротивления подъему Pα, приложенная к центру 
тяжести и направленная в сторону, противополож-
ную движению, действуют на грузовой электротри-
цикл в процессе работы. 

Мощность, необходимая транспортному сред-
ству для ускорения или торможения, рассчитыва-
ется исходя из составления уравнения мощностного 
баланса. Сумма основных внешних сил, действую-
щих на транспортное средство, представлена на схе-
ме. Силовой баланс при прямолинейном движении 
автомобиля, действующий на автомобиль во время 
его прямолинейного движения, – сила тяги Рт, си-
ла тяжести G, сила сопротивления воздуха Рω, ка-
сательные Rx и нормальные Ry, составляющие реак-
ции дороги, силы инерции Pj, силы сопротивления 
подъему Pα, силы сопротивления качению колес Pf.

Эти силы можно разделить на две группы – си-
лы, обеспечивающие движение автомобиля, и си-
лы сопротивления, препятствующие этому движе-
нию. В общем случае лишь одна сила обеспечивает 
его движение – сила тяги Рт, приложенная к веду-
щим колесам. В частных случаях реально помогать 
движению автомобиля могут еще три силы – сила 
тяжести (при движении под уклон), сила инерции и 
сила попутного ветра. Эти силы при составлении 
динамического баланса тоже следует отнести к си-
лам сопротивления движению автомобиля, учиты-
вая лишь их векторное значение для каждого кон-
кретного случая. Спроектировав все силы на пло-
скость опорной поверхности автомобиля, получим 
уравнение динамики прямолинейного движения [9]:

Рт = Pα + Pf + Pj + Pω = Pψ + Pj + Pω. (1)

Очевидно, что движение возможно лишь в том 
случае, если сила тяги Рт будет больше суммы сил 
Pψ, Pj, Pω, препятствующих движению. При этом дви-
жение возможно до тех пор, пока не начнется про-
буксовка ведущих колес, т. е. сила тяги на ведущих 

колесах не превысит значение, при котором не будет 
иметь место сцепление шин с поверхностью дороги.

3. Блок моделирования электромотора и систе-
мы его управления

Для оценки потребной мощности электроприво-
да разрабатываемого электротрицикла был прове-
ден тяговый расчет [10]. Составлено уравнение мощ-
ностного баланса транспортного средства – грузо-
вого электротрицикла.

Уравнение мощностного баланса транспортного 
средства отличается от мощностного баланса трак-
тора и представляет более простую зависимость из 
четырех составляющих [11]:

Ne = 1/ηтр∙(Nf+Nп+Nw+Nи), (2)

где Ne, Nf,Nп, Nw,Nи – мощность соответственно по-
лезная и затрачиваемая на преодоление сопротивле-
ния движению (качению), подъемов сопротивления 
воздуха и силы инерции при разгоне, кВт;  ηтр = 0,98 – 
КПД трансмиссии.

Преобразуем уравнение мощностного в тяговый 
(силовой) баланс [12]:

Ne = Vmax/ηтр∙(Pf+Pп+Pw+Pи), (3)

где  Vmax – максимальная скорость ТС; Pf,Pп,Pw,Pи – 
силы сопротивления соответственно движению (ка-
чению), подъемам, воздуха и разгону, Н.  

Общее сопротивление движению вычисляется 
по формуле [13]:

Pψ = Pf + Pп = Ga ∙( f ∙ cosα+sinα=1194,5 Н, (4)

где Ga = ma ⸳ g = Н – вес ТС; ma = 710 кг – средняя 
масса ТС; f = fк+ fкг = 0,05 – коэффициент сопротив-
ления качению; fк = 0,0375 – коэффициент сопро-
тивления качению на недеформируемой поверхно-
сти (рассчитывается, исходя из сопротивления каче-
нию при малых скоростях); fкг – коэффициент сопро-
тивления качению на мягкой поверхности; α = 7-8° – 
максимальный угол уклона поля.

Средняя масса ТС ma принимается вместо экс-
плуатационной или максимально разрешенной по 
причине того, что ТС работает в смешанном режи-
ме. Расчет целесообразно вести по средней массе. 
Мощностной баланс не предусматривает учет кру-
тящих моментов и частот вращения валов электро-
двигателей – это выполняется на стадии тягового 
расчета – тягового баланса. 

Учитывая малые скорости движения ТС (до 40 
км/ч), силой сопротивления воздуха можно прене-
бречь.

Сила инерции при разгоне ТС определяется по 
формуле [14]:
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Pи = δ∙ma ∙ a = 545,6 Н, (5)

где δ = 1,04 + 0,04⸳ iкп2 = 1,83 – полный коэффициент 
учета вращающихся масс; iкп=2,4-4,45 – передаточ-
ное число в коробке передач;

amax = (g⸳φx⸳L)/(L – hg ⸳ φx) = 4,9 мс2; φx = 0,3-0,6 – 
коэффициент сцепления с опорной поверхностью 
(влажная грунтовая дорога); L = 2,575 м – колесная 
база ТС; hg=0,575 м – вертикальная координата цен-
тра тяжести ТС.

Потребную мощность двигателя Nд ТС рассчи-
тывают из условия обеспечения максимальной ско-
рости на установившемся режиме движения и с уче-
том сопротивления движению Pψ:

Nд = Vmaxηтр ∙ Pψ = 2977,33 Вт. (6)

Сила инерции при этом не учитывается.
Следует иметь в виду, что данная мощность по-

считана для ДВС как полезная. На разрабатывае-
мом грузовом электротрицикле устанавливается 
электрический двигатель. Он характеризуется по-
требляемой мощностью. Ввиду данного обстоятель-
ства, а также наличия перегрузочной способности 
электрических двигателей пересчитаем потребную 
мощность электропривода с учетом двукратной пе-
регрузочной способности [15]. Она составит 1500 Вт.

Таким образом, на разрабатываемом ТС можно 
установить электродвигатель мощностью 1,5 кВт с 
возможностью кратковременной перегрузки до 3 кВт.

4. Блок трансмиссии
Трансмиссия трицикла состоит из понижающе-

го редуктора, центральной передачи и открытого 
дифференциала: 

iкп = 2,4-4,45 – передаточное число в коробке пе-
редач.

Преобразование количества оборотов двигате-
ля в обороты на ведущем колесе в имитационной 
модели выполняется по принципу, описанному на  
схеме рисунка 5.

Рис. 5. Принципиальная схема блока имитации транс-
миссии в разрабатываемой имитационной модели
Fig. 5. Schematic diagram of the transmission simulation 
block in the developed simulation model

5. Блок аккумуляторных батарей и систем его 
контроля

Запас хода по заряду аккумуляторов должен со-

ставлять не менее семи часов непрерывной работы 
для выполнения всех действий в течение одной сме-
ны без замены и зарядки аккумуляторов [16]. Исхо-
дя из потребной мощности двигателя и потребно-
го времени непрерывной работы 7 ч при напряже-
нии 60 В, емкость аккумуляторов можно опреде-
лить из формулы:

T = (C[Ач]·U[В]∙Кпог∙КПД) / Nд, (7)

где C – емкость аккумуляторов, А·ч; U – напряже-
ние аккумуляторов, В; Кпог – коэффициент, учиты-
вающий влияние температуры окружающей сре-
ды на саморазряд аккумуляторов; КПД – коэффи-
циент полезного действия аккумуляторов (прини-
мается равным 1).

Емкость блока аккумуляторных батарей долж-
на быть равна 76 А·ч.

Наиболее подходящим вариантом аккумулятора 
служит блок из последовательно соединенных геле-
вых свинцово-кислотных аккумуляторных батарей 
суммарной емкостью 80 А·ч, напряжением 12 В, раз-
мерами 200×208×239 мм, массой 21,7 кг. 

Принципиальная схема работы блока аккумуля-
торных батарей представлена на рисунке 6.

Рис. 6. Принципиальная схема блока имитации акку-
муляторных батарей в разрабатываемой имитацион-
ной модели
Fig. 6. Schematic diagram of the battery simulation unit 
in the developed simulation model

Учитывая смешанный режим работы, ТС факти-
чески находится в движении непрерывно не более 
5 мин, что допускает ток разряда не более 469 А. 

Результаты и обсуждение. Результатом прове-
денных испытаний имитационной модели электро-
трицикла с заданным циклом транспортной работы 
являются графические зависимости исследуемых 
параметров разрабатываемого грузового трицик-
ла, относительно временного отрезка испытания.

Так, для уборки всего зерна с испытательного по-
ля потребуется 19 циклов. Общее время, указанное 
в имитационной модели как время выполнения за-
дачи по уборке селекционного зерна, соответствен-
но равно 18810 сек.

Общий пробег за весь этап уборки составил 
54,04 км (рис. 7).
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Рис. 7. Результат расчета общего пробега за весь пери-
од уборки селекционного зерна в среде  MATLAB Simulink
Fig. 7. Result of calculating the total mileage for the entire 
harvesting of selection grain in the MATLAB Simulink 
environment

За период выполнения транспортной работы, 
а именно 19 полных циклов, было израсходовано 
79,769 А·ч.

Имитационное моделирование процесса уборки 
селекционного зерна выявило необходимый объем 
аккумуляторной батареи. График разряда указыва-
ет на общий равномерный разряд батарей в процес-
се выполнения циклов  (рис. 8). Что касается еди-
ничного цикла, можно заметить больший расход 
на участке холостого хода до места загрузки. Такие 
данные могут охарактеризовать электропривод как 
сбалансированную систему с равномерным расхо-
дом и основной зависимостью непосредственно от 
длины перегона.

Рис. 8. Разряд аккумуляторной батареи в процессе 
транспортировки убранного селекционного зерна
Fig. 8. Battery discharge during transportation of harvested 
selection grain

Потенциально возможная линейная скорость три-
цикла – это характеристика, которую электропри-
вод может обеспечить в данной конфигурации. На 
рисунке 9 потенциальная скоростная характеристи-
ка наложена на эталонную (необходимую для вы-
полнения технологической задачи). График скоро-
стей позволяет оценить необходимость перегрузоч-
ной способности электромотора: в данном примере 
перегрузочная способность способствует более ин-
тенсивному разгону. Создаваемый электродвигате-
лем момент, меняющийся в зависимости от нагруз-
ки в процессе ускорения, установившейся скорости 

и торможения грузового электротрицикла изобра-
жен на графике момента (рис. 10). Колебания мо-
мента в середине отрезка, где осуществляется дви-
жение, обусловлено линейным поддержанием ско-
рости качения электротрицикла. Также на графи-
ке виден момент применения функции двукратно-
го перегруза электродвигателя в начале каждого из 
отрезков, где осуществляется движение.

Запас по максимальной скорости на конечном 
участке составил 0,5 км/ч без учета перегрузочной 
способности, а возможность удвоить крутящий мо-
мент двухсекундным перегрузом до 11,2 Н/м позво-
лит не терять динамику разгона.

Доказано, что потенциальные скоростные харак-
теристики трицикла превышают требуемые скоро-
сти транспортной задачи на 36,7%. Также на графике 
отображен вариант с использованием функции кра-
тковременного двукратного перегруза электродви-
гателя: подобная функция позволяет кратковремен-
но поднять скоростные характеристики разрабаты-
ваемого транспортного средства до 88% от задан-
ного скоростного режима транспортным циклом, а 
крутящий момент – до 100%.

Максимальная пиковая скорость без примене-
ния функции кратковременного перегруза состави-
ла 16,5 км/ч. Максимальная пиковая скорость с при-
менением функции кратковременного перегруза – 
30,4 км/ч. Максимальный момент двигателя разраба-
тываемого электротрицикла без применения функ-
ции кратковременного перегруза составил 4,66 Н/м. 
Максимальный момент двигателя разрабатываемо-
го электротрицикла с применением функции кра-
тковременного перегруза – 11,2 Н/м.

Рис. 9. Скоростная характеристика разрабатываемо-
го грузового электротрицикла в условиях выполне-
ния цикла транспортной работы в рамках четвертого 
этапа уборки селекционного зерна
Fig. 9. Speed characteristics of the developed cargo electric 
tricycle under the conditions of performing a cycle of transport 
work during the 4th stage of harvesting selected grain
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Рис. 10. Характеристика момента двигателя разраба-
тываемого грузового электротрицикла в условиях вы-
полнения цикла транспортной работы в рамках чет-
вертого этапа уборки селекционного зерна
Fig. 10. Characteristics of the engine torque of the developed 
cargo electric tricycle under the conditions of performing 
the cycle of transport work during the 4th stage of harvesting 
selected grain

Анализ графика момента электродвигателя позво-
ляет оценить необходимость применения функции 
кратковременного двукратного перегруза электро-
двигателя  (рис. 10). Такая функция позволяет пре-
одолевать небольшие препятствия на дороге (в ви-
де небольших уклонов), а также оставляет возмож-
ность динамичного изменения скорости грузового 
электротрицикла.

Выводы. Был проведен ряд однофакторных экс-
периментов для установления потребной мощности 
электродвигателя, объема аккумуляторных батарей 
и других технических характеристик разрабатыва-
емого транспортного средства при выполнении си-
муляции транспортной задачи по уборке селекци-
онного зерна. Так, методом имитационного модели-
рования были выявлены следующие характеристи-
ки электропривода грузового электрического транс-
портного средства. 

За период выполнения транспортной работы, а 
именно 19 полных циклов – было израсходовано 
79,769 А·ч.

Максимальная пиковая скорость без примене-
ния функции кратковременного перегруза соста-
вила 16,5 км/ч. Максимальная пиковая скорость с 
применением функции кратковременного перегру-
за – 30,4 км/ч. Максимальный момент двигателя раз-
рабатываемого электротрицикла без применения 
функции кратковременного перегруза – 4,66 Н/м. 
Максимальный момент двигателя разрабатываемо-
го электротрицикла с применением функции кра-
тковременного перегруза – 11,2 Н/м.

Для уборки всего зерна с приведенного испыта-

тельного поля потребуется 19 циклов. Общее вре-
мя, указанное в имитационной модели как время 
выполнения задачи по уборке селекционного зер-
на, соответственно равно 18810 сек. Общий пробег 
за весь этап уборки составил 54,04 км.
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Расчет энергетического баланса многоагрегатной 
ветроэнергетической установки в условиях низких 
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Реферат. Энергоснабжение малых объектов агропромышленного комплекса России на удаленных 
сельских территориях с применением энергии ветра является актуальной задачей. Классические 
ветроэнергетические установки эффективно работают при скорости ветра более 7 метров в се-
кунду, однако на большей части территории России такая скорость ветра наблюдается редко. 
Поэтому коэффициент использования установленной мощности ветроэлектрической станции 
составляет всего 0,2. (Цель исследования) Разработать способ для повышения коэффициента ис-
пользования установленной мощности ветроэлектрической станции и рассчитать ее энергети-
ческий баланс при среднепериодической скорости ветра от 4 до 6 метров в секунду. (Материалы 
и методы) Для реализации предлагаемого способа использована многоагрегатная ветроэнергети-
ческая установка, состоящая из ветроприемных устройств разного типа, являющихся приводом 
гидравлических насосов. В результате происходит нагнетание рабочей жидкости в гидроаккуму-
лирующий блок, откуда рабочая жидкость подается на гидромотор, который обеспечивает вра-
щение вала электрогенератора. (Результаты и обсуждение) При скорости ветра 4-11 метров в 
секунду суммарная подача рабочей жидкости всех гидронасосов больше требуемого расхода ги-
дронасоса. Выяснили, что в характерный период при среднепериодической скорости ветра 4-6 
метров в секунду общий объем подачи жидкости гидронасосами составляет 605,2; 758,0; 844,6 
литров в час соответственно. В аккумулирующем блоке в конце периода остается от 5,2 и 158,0 
до 254,6 литров жидкости, что может компенсировать периоды штиля до 15-20 минут. (Выводы) 
Предложенный способ повышения коэффициента использования установленной мощности ветро-
электрической станции обеспечивает требуемую подачу гидравлической жидкости при среднепе-
риодической скорости ветра 4-6 метров в секунду, годовой коэффициент использования установ-
ленной мощности ветроэнергетической установки составляет 40-50 процентов.
Ключевые слова: возобновляемые источники энергии, низкопотенциальная энергия ветра, электро-
снабжение объектов малых АПК, ветроэнергетическая установка малой мощности, гидроакку-
мулятор, гидравлическая трансмиссия, энергетический баланс.
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В последнее десятилетие в общем объеме про-
изводства агропродукции растет доля ма-
лых объектов хозяйствования, в частности, 

к 2017 г. ими произведено 30% зерна и семян под-
солнечника [1]. А в 2021 г. в этом секторе получе-
но около 60% всей сельхозпродукции [2]. По дан-
ным сельскохозяйственной микропереписи (2021 г.), 
в Российской Федерации насчитывалось 20,2 тыс. 
малых агропромышленных комплексов. С учетом 
того, что сельскохозяйственная микроперепись 
проведена с охватом 30% от общей совокупности 
объектов, можно предположить, что общее число 

малых агропредприятий, крестьянских (фермер-
ских) и индивидуальных хозяйств могло достигать 
49 тысяч на тот момент.

Централизованное снабжение этих объектов от 
электрических сетей экономически нерентабель-
но в связи с большими капитальными затратами 
при проведении линий электропередач и техниче-
скими потерями из-за большой их протяженности. 
Продолжительность отключения электроэнергии 
в сельских территориях в среднем на объект со-
ставляет в год более 90 ч, а частота отключений в 
сетях 0,4-10,0 кВ на 100 км линий до 19-23 раз [3]. 

Scientific article
Calculating the Energy Balance of  a Multi-unit Wind Power Plant

under  Low Average Periodic Wind Speeds 

Sergei S. Dorzhiev,
Ph.D.(Eng.), leading researcher, e-mail: dss.61@mail.ru;

Elena G. Bazarova, 
Ph.D.(Eng.), senior researcher, e-mail: bazelgen08@mail.ru;

Maria I. Rosenblum, 
leading engineer, e-mail: Maryrozenblum@mail.ru

Federal Scientific Agroengineering Center VIM, Moscow, Russian Federation

Abstract. Energy supply of small facilities of the agro-industrial complex of Russia in remote rural areas 
using wind energy is an urgent task. Classical wind power plants operate efficiently at a wind speed of 
more than 7 meters per second, but in most of Russia such a wind speed is rare. Therefore, the utilization 
rate of the installed capacity of a wind farm is only 0.2. (Research Purpose) The research purpose is 
developing a method of increasing the utilization rate of the installed capacity of a wind farm and calculating 
its energy balance at average periodic wind speeds from 4 to 6 meters per second. (Materials and methods) 
To implement the proposed method, a multi-unit wind power plant consisting of wind receiving devices of 
various types driven by hydraulic pumps was used. As a result, the working fluid is feed into the hydraulic 
accumulating unit, from where the working fluid is fed to the hydraulic motor, which provides rotation of 
the generator shaft. (Results and discussion) At a wind speed of 4-11 meters per second, the total supply of 
the working fluid of all hydraulic pumps is greater than the required flow rate of the hydraulic pump. It 
was found out that in a typical period with an average periodic wind speed of 4-6 meters per second, the 
total volume of fluid supply by hydraulic pumps is 605.2; 758.0; 844.6 liters per hour, respectively. At the 
end of the period, 5.2 and 158.0 to 254.6 liters of liquid remain in the storage unit, which can compensate 
for calm periods up to 15-20 minutes. (Conclusions) The proposed method for increasing the utilization 
rate of the installed capacity of a wind power plant provides the required supply of hydraulic fluid at an 
average periodic wind speed of 4-6 meters per second, the annual utilization rate of the installed capacity 
of a wind power plant is 40-50 percent.
Keywords: renewable energy sources, low-potential wind energy, power supply of small agro-industrial 
complex facilities, small capacity wind power plant, hydraulic accumulator, hydraulic transmission, energy 
balance.
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Для удаленных от линий электропередач хозяйств 
автономное электроснабжение является наиболее 
приемлемым вариантом, тем более что автоном-
ные потребители электроэнергии имеются и в круп-
ных коллективных хозяйствах (летники, овцевод-
ческие точки и т.д.). Для автономного электроснаб-
жения малых объектов АПК на удаленных терри-
ториях применяют генераторы переменного тока 
с приводом от бензинового или дизельного двига-
теля внутреннего сгорания, которые требуют вы-
соких эксплуатационных расходов, связанных с 
доставкой топлива и частым ремонтом двигателя 
[4]. Затраты на приобретение топлива составляют 
более 30%, что влияет на себестоимость продук-
ции [5].

Альтернативным вариантом становятся элек-
тростанции и электроустановки на основе возоб-
новляемых источников энергии, в частности энер-
гии ветра. Вместе с тем для реализации автоном-
ной ветроэнергетической установки (ВЭУ) необ-
ходим ветроэнергетический потенциал при сред-
негодовой скорости ветра выше 6 м/с. Однако на 
большей части территории России среднегодовые 
скорости ветра не превышают 4, 5 м/с [6]. Для бы-
строходных ВЭУ с наибольшим коэффициентом 
использования энергии ветра (КИЭВ) диапазон 
расчетной скорости ветра начинается от 9 м/с. До-
статочно эффективно ВЭУ может работать при ко-
эффициенте использования установленной мощ-
ности (КИУМ) не менее 40% в течение сезона [7]. 
Однако действующие по классической схеме бы-
строходные ВЭУ имеют низкий КИУМ: в 2019 г. 
он составил 19,9% календарного времени, а для ма-
лых ВЭУ еще меньше – 10% [8]. 

Необходимо отметить принципиальное отли-
чие при разработке крупных (мегаваттных) ветро-
электрических станций и малой и средней мощно-
сти. В первом случае место расположения ветроэ-
нергетической станции (ВЭС) выбирается после 
масштабных изыскательных работ исходя из наи-
более благоприятных ветровых условий, а для ВЭС 
и ВЭУ малой мощности – учитывая расположение 
конкретного объекта подключения [9]. То есть тре-
буемое место установки ВЭУ не всегда будет на-
ходиться в районе с высокой среднепериодической 
скоростью ветра 6 м/с и более.

В первой половине XX века Н.Е. Жуковский и 
А. Бетц независимо друг от друга доказали, что 
быстроходные малолопастные ВЭУ при низкой 
среднепериодической скорости ветра не оправда-
ны для производства электрической энергии. Та-
кие установки рационально использовать для подъ-

ема воды и помола зерна. Поэтому был предложен 
способ повышения коэффициента использования 
установленной мощности ветроэлектрической стан-
ции, а для реализации этого способа – многоагре-
гатная ветроэнергетическая установка с несколь-
кими ветроприемными устройствами (ВПУ) раз-
ного типа с гидравлической трансмиссией и гидро-
аккумулирующим блоком, работающая при сред-
непериодических скоростях ветра 4-6 м/с (КИУМ 
до 50%).

Цель исследования – рассчитать энергетиче-
ский баланс и коэффициент использования уста-
новленной мощности многоагрегатной ветроэнер-
гетической установки (МАВЭУ) в характерный пе-
риод со среднепериодическими скоростями ветра 
4, 5, 6 м/с.

Материалы и методы. Для обоснования спо-
соба повышения коэффициента использования 
установленной мощности ветроэлектрической стан-
ции для энергоснабжения сельскохозяйственного 
объекта малой мощности рассмотрим энергетиче-
ский баланс потребления гидравлической энергии 
МАВЭУ (мощностью 1 кВт) с четырьмя ветропри-
емными устройствами разного типа (3-, 6-, 12-ло-
пастными горизонтально-осевыми с радиусом ро-
тора 1,2; 2,4; 2,5 м и расчетной скоростью ветра 11, 
8, 7 м/с соответственно и 6-лопастным вертикаль-
но-осевым с радиусом ротора 1,5 м и расчетной 
скоростью ветра 6 м/с) для среднепериодических 
скоростей ветра 4-6 м/с. Производительность на-
сосов  – 6 л/м. Рабочие объемы гидронасосов ВПУ – 
0,016; 0,08; 0,18; 0,18 л/об соответственно. Расход 
гидромотора – 10 л/мин. Рабочий объем гидромо-
тора – 0,02 л/об. Номинальные обороты на валу 
гид ромотора – 1000 об/мин.
Рассмотрим параметры рабочего процесса МАВЭУ:

- подачу рабочей жидкости гидронасосами с 
приводом от ВПУ и расход гидромотора при ско-
ростях ветра 3-14 м/с;

- баланс объема подачи и расхода рабочей жид-
кости гидроаккумулирующего блока в характер-
ный час.

Чередование продолжительности работы ВЭУ 
с гидравлической трансмиссией и длительности 
перерыва является следствием следующих друг за 
другом разнообразных группировок скоростей ве-
тра различной интенсивности. Анализ макрострук-
турных свойств режима ветра в данном случае сво-
дится к оценке структуры группирования произ-
водительности установки во времени с той или 
иной степенью обеспеченности. Период времени 
(один час) выбран для удобства расчетов, так как 
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объем подачи и расхода рабочей жидкости изме-
ряется в л/мин. Поэтому для демонстрации балан-
са объема подачи в аккумулирующий блок и объ-
ема расхода из аккумулирующего блока принят 
шаг в одну минуту. Периоды c определенной ско-
ростью ветра также выражены в минутах в тече-
ние характерного часа. Повторяемость скоростей 
ветра для определенного периода выбрана по По-
морцеву М.М. [10].

Входными параметрами приняты действующая 
скорость ветра и требуемая мощность на выходе 
генератора; выходной параметр – объем подачи и 
расхода рабочей жидкости гидроаккумулирующе-
го блока. При расчетах использовали прикладные 
программы Microsoft Excel и MatLab.
Описание установки. Вал каждого ВПУ приво-

дит в действие гидронасосы (шестеренные), кото-
рые под давлением направляют гидравлическую 
жидкость в гидроаккумулирующий блок. То есть 
в состав гидравлического блока входят: гидрона-
сосы с приводом от ВПУ, гидромотор, напорная и 
сливная гидролиния (трубопроводы), запорно-ре-
гулирующая арматура. Запорно-регулирующую 
арматуру и рабочую жидкость выбирают исходя 
из конкретных условий эксплуатации. Например, 
можно установить 4-позиционный гидрораспре-
делитель с электромагнитным управлением и пру-
жинным возвратом, обратные клапаны после ги-
дронасосов, а также использовать доводчики для 
подачи рабочей жидкости в гидромотор под нуж-
ным давлением (Патент RU2761706C1). Однако для 
упрощения конструкции гидронасосы подают ра-
бочую жидкость под давлением в бак, установлен-
ный на некоторой высоте, а из бака необходимый 
объем рабочей жидкости сливается через редук-
ционный клапан в гидромотор (рис. 1).

Бак в этой установке является сумматором (4 по-
тока из 4 гидронасосов с различным расходом и 
давлением суммируются в баке) и одновременно 
аккумулятором гидравлической жидкости. В ги-
дроаккумулирующем блоке также может быть уста-
новлен параллельно или последовательно гидроп-
невмоаккумулятор в качестве вспомогательного 
оборудования для стабильной подачи рабочей жид-
кости в гидромотор.

Методика расчета. Из-за непростой (многооб-
разной) взаимозависимости между энергетически-
ми и гидравлическими параметрами макрострук-
турных вариаций скоростей ветра и многофактор-
ности корреляционных зависимостей разработан 
упрощенный (элементарный) метод решения зада-
чи. Учитывая реальные условия работы установ-

ки, расчет проведен по разностно-интегральным 
кривым производительности ветронасосного агре-
гата. Моделирование работы ветроприемных 
устройств осуществлялось по теории реального 
ветряка [11, 12].

Мощность ветрового потока определялась по 
формуле:

, (1)

где Аi – ометаемая площадь ветроприемного устрой-
ства, м2; ρ – плотность воздуха, г/м3; v – скорость 
ветра, м/c.

Мощность на валу каждого ВПУ (i = 1,2,3):

 (2)

Момент на валу ВПУ Мвi:

 (3)

где M – относительный момент, кгм (по критерию 
Бетца); Ri – радиус ВПУ, м.

Число оборотов:

, (4)

где Zi – быстроходность.
Математическое описание работы гидроприво-

да проводилось на основе законов теоретической 
гидромеханики Эйлера Л. и Бернулли И. и по ме-

Рис. 1. Схема многоагрегатной ветроэнергетической 
установки: ВПУ – ветроприемное устройство; ГН – ги-
дронасос; ГРС – гидрораспределительная система; ГБ – 
гидроаккумулирующий блок; ГМ – гидромотор; ЭГ – 
электрогенератор; Ф – фильтр
Fig. 1. Scheme of a multi-unit wind power plant: WRD – 
wind receiving device; P – hydraulic pump; HDS – hydraulic 
distribution system; AB – accumulating block; M – hydraulic 
motor; EG – electric generator; F – filter
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тодике расчета гидротехнических устройств Аху-
тина А.Н., Бернадского Н.М., Великанова М.А. 
[13, 14].
Нерегулируемый роторный гидронасос. Гидрав-

лический насос преобразует вращение вала ВПУ 
в движение потока жидкости. Уравнение динами-
ки первого порядка по Второму закону Ньютона 
может быть выражено как

 (5)

где Мнi – момент сопротивления гидронасосов, Н·м; 
Jвi – момент инерции, кг·м2.

Момент сопротивления гидронасосов опреде-
лим по формуле

 (6)

где V0нi – рабочий объем насоса, л/об; ƞмехн – меха-
нический кпд насоса, %; Δp – перепад давлений на 
стороне насоса, МПа.

Тогда уравнение расхода насосов Q [15]:

 (7)

где Qном – номинальная подача насоса, л/мин; 
ηоб(ном) – объемный кпд насоса при номинальном 
режиме, %; nном – номинальное число оборотов ва-
ла ВПУ, об/мин.

Давление p находят по уравнению [16]:

 (8)

где ∆pсл – потери давления в сливной линии; ∆pнл – 
потери давления в напорной линии.
Аккумулирующий блок. При расчетах были при-

няты следующие допущения: 
- сжатие газа в пневмогидроаккумуляторе опре-

делено на основе термодинамики идеальных га-
зов;

- в модели не учтены сопротивления (трения, 
инерции и т.д.), связанные с разделительным устрой-
ством;

- жидкость – несжимаема.
Уравнение баланса объема подачи и расхода ра-

бочей жидкости в гидравлическом блоке МАВЭУ 
представим как 

 (9)

где Vакк – объем рабочей жидкости, содержащейся 
в аккумулирующем блоке в некоторый момент вре-
мени, л; V0 – объем рабочей жидкости, содержа-
щейся в аккумулирующем блоке в начальный мо-
мент, л;  – суммарная подача жидкости на-
сосами за время (t-t0), л/мин;  – расход ра-

бочей жидкости гидромотора за время (t-t0), л/мин.
Результаты и обсуждение. Расход рабочей жид-

кости гидромотором, частота вращения вала гид-
ромотора и мощность на выходе генератора при-
няты как постоянные величины (без привязки к 
графику нагрузки определенного объекта, нагруз-
ка постоянная величина). На рисунке 2 приведены 
диаграммы подачи рабочей жидкости гидронасо-
сами с приводом от ветроприемного устройства с 
разными параметрами и расхода рабочей жидко-
сти в гидромоторе (линия красного цвета) при ско-
ростях ветра 3-14 м/с.

Рис. 2. Суммарная подача рабочей жидкости гидрона-
сосами и расход в гидромоторе при скоростях ветра 
3-14 м/с
Fig. 2. Total hydraulic pump delivery and flow rate at the 
hydraulic motor at wind speeds of 3-14 meters per second

Наибольшая производительность наблюдалась 
у гидронасоса с приводом от вертикально-осево-
го ВПУ при скоростях ветра 3-6 м/c; у многоло-
пастного тихоходного ВПУ – при 7 м/c; с приво-
дом от шестилопастного горизонтально-осевого 
ВПУ – при 8-9 м/с, а при скоростях ветра более 
9 м/c наибольшая подача рабочей жидкости у бы-
строходного горизонтально-осевого ВПУ. Суммар-
ная подача жидкости при скоростях ветра от 4 до 
13 м/c полностью обеспечивает расход жидкости 
в гидромоторе. Причем при скоростях ветра 4-11 м/c 
суммарная подача жидкости гидронасосами боль-
ше требуемого ее расхода, поэтому возможно ак-
кумулировать от 7,1 л/мин при 11 м/с до 25,4 л/мин 
при 7 м/с. 

Баланс объема подачи и расхода рабочей жидко-
сти из аккумулирующего блока в течение одного 
часа с шагом одна минута при среднепериодиче-
ских скоростях ветра 4-6 м/с показан на рисунке 3. 

Плоскость красного цвета представляет объем 
расхода гидромотора, а объемная кривая в цвете 
показывает суммарный объем подачи четырех гид-
ронасосов. 
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За характерный час при среднепериодической 

скорости ветра 4 м/с общий объем подачи рабочей 
жидкости гидронасосами составляет 605,2 л, об-
щий объем расхода гидромотора – 600 л, в акку-
мулирующем блоке остается 5,2 л. 

При среднепериодической скорости ветра 5 м/с 
общий объем подачи рабочей жидкости гидрона-
сосами составил 758 л, в аккумулирующем блоке 
в конце периода находилось 158 л, а при среднепе-
риодической скорости ветра 6 м/с – 844,6 и 254,6 л 
соответственно. Так, из аккумулирующего блока 
можно компенсировать периоды до 15-20 минут за 
1 час. При среднепериодических скоростях ветра 
5 и 6 м/с целесообразно уменьшить количество 
ВПУ или увеличить мощность гидромотора.

При подаче рабочей жидкости 10 л/мин гидро-
мотор будет работать с номинальными оборотами 
1000 об/мин, соответственно электрогенератор бу-
дет работать в оптимальном режиме с максималь-
ным к.п.д. и номинальной мощностью 1 кВт. Со-
гласно данным Поморцева М.М., в регионе со сред-
негодовой скоростью 4,3 м/с среднечасовые скоро-
сти ветра 4-6 м/с в году наблюдаются в течение 
4125 часов, что составляет 47,1%.

 Из этого следует, что 47,1% времени в году уста-
новка может работать с номинальной мощностью 
1 кВт и вырабатывать 4125 кВт•ч электроэнергии. 
Также при среднегодовой скорости ветра 4,3 м/с в 
течение 1185 часов наблюдаются среднечасовые 
скорости ветра 7-11 м/с, когда ВЭУ также работа-
ет с номинальной мощностью. Следовательно, ко-
эффициент использования установленной мощно-
сти (КИУМ) установки при реализации предлага-
емого способа в зависимости от состава (количе-
ства и типа ветроприемной установки) и параме-
тров гидравлического блока может составить 40-
50%.

При этом важную роль играют рациональный 
выбор типа и количества ветроприемных устройств, 
а также комплект и монтаж гидрооборудования 
гидроаккумулирующей системы для конкретных 
условий.

Выводы. Применение способа повышения ко-
эффициента использования установленной мощ-
ности ветроэлектрической станции с гидравличе-
ским суммированием и аккумулированием низко-
потенциальной ветровой энергии может обеспе-
чить оптимальный режима работы генератора при 
низких среднепериодических скоростях ветра 4, 5, 
6 м/с.

Расчет баланса подачи и расхода рабочей жид-
кости в гидравлической системе предлагаемой мно-
гоагрегатной ветроэнергетической установки в ха-
рактерный период при среднепериодических ско-
ростях ветра 4, 5, 6 м/с показал, что полностью обе-
спечивается требуемая подача гидравлической 
жидкости в гидромотор. Коэффициент использо-
вания установленной мощности при реализации 
предлагаемого способа в зависимости от состава 
(количества и типа ветроприемных устройств) и 
параметров гидравлического блока установки те-
оретически может обеспечить 40-50%. 
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Реферат. При разработке устройств преобразования возобновляемой энергии все большее внима-
ние уделяется повышению эффективности использования энергии возобновляемого источника. 
Коэффициент полезного действия современных серийно выпускаемых солнечных фотоэлектриче-
ских модулей составляет около 20 процентов. С целью повышения полноты использования солнеч-
ной энергии значительное развитие получает направление теплофотоэлектрических систем. 
Устройства такого типа реализуют задачу утилизации остающихся 80 процентов энергии в теп-
ло для его последующего использования. Преобразование концентрированной солнечной энергии в 
фотоэлектричество и тепло выполняет теплофотоэлектрический модуль. Исследование его фо-
тоэлектрических и тепловых параметров является одной из основных задач при создании соот-
ветствующей установки. (Цель исследования) Разработать методику и создать лабораторный 
стенд для изучения тепловых характеристик теплофотоэлектрического модуля. (Материалы и 
методы) Представлена конструкция теплофотоэлектрического модуля. Методами дисперсионной 
и Фурье-спектроскопии исследованы спектральные характеристики фотоприемной поверхности 
модуля в видимом и инфракрасном диапазонах спектра. (Результаты и обсуждение) Проведен 
анализ результатов исследования спектров отражения в видимом и инфракрасном диапазонах 
спектра наряду со спектральной плотностью инфракрасного излучения Планка для температур 
инфракрасного излучателя в области 250-300 градусов Цельсия. Получены коэффициенты пере-
счета интенсивностей концентрированного солнечного излучения в плотность потока инфракрас-
ного излучения Стефана-Больцмана. Проведено тестовое измерение стационарной температуры 
теплоносителя на выходе модуля, по которой рассчитана плотность потока нагревающего ин-
фракрасного излучения. Это значение корректно согласуется с независимо измеренной интенсив-
ностью инфракрасного излучения. (Выводы) Создан лабораторный измерительный стенд для мо-
делирования концентрированного солнечного излучения инфракрасным излучением теплового диа-
пазона для измерения тепловых характеристик теплофотоэлектрического модуля солнечной 
концентраторной установки.
Ключевые слова: теплофотоэлектрический модуль, тепловые характеристики модуля, тепловое 
излучение, интенсивность излучения, коэффициент концентрации солнечного излучения,моделирование 
солнечного излучения инфракрасным.
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Солнечная энергетика в настоящее время за-
нимает ведущее место по темпам развития 
среди других направлений энергетики, да-

вая ежегодный прирост пиковой мощности до 20-
25% (Стребков Д.С. Физи ческие основы солнечной 
энергетики. М.: ВИЭСХ, 2017. 187 с.). Суммарная 
пиковая мощность фотоэлектрических электро-
станций в мире уже превысила 1000 ГВт (The 
renewables global status report. 2023 collection. 
ISESWebinar 12.07.2023. https://www.ises.org/sites/
default/files/webinars/2023/June_REN21/Presentation%20
Jad%20Baba.pdf ). Не менее важным направлением 
использования солнечной энергии является ее пре-

образование в тепловую энергию для дальнейше-
го использования как в производственных целях, 
так и в жилищно-бытовой инфраструктуре [1, 2].

Когенерационные теплофотоэлектрические 
(ТФЭ) системы обеспечивают одновременную вы-
работку фотоэлектрической и тепловой энергии. 
Устройства этого типа позволяют повысить эффек-
тивность использования солнечной энергии. ТФЭ-
модуль (лучеприемник) в такой гибридной уста-
новке осуществляет фотоэлектрическое преобра-
зование солнечного излучения с КПД ~20 процен-
тов и нагревает теплоноситель в канале его прото-
ка для комплексной выработки электрической и 

Scientific article
Simulation of  Concentrated Solar Radiation by Infrared Radiation

for Measuring the Thermal Characteristics of  the Thermal Photovoltaic Module
of  a Solar Concentrator Installation

Leonid D. Saginov,
Dr.Sc.(Phys.-Math.), leading researcher, e-mail: lsaginov@yandex.ru

Federal Scientific Agroengineering Center VIM, Moscow, Russian Federation

Abstract. When developing renewable energy conversion devices, more and more attention is being paid 
to improving the efficiency of using renewable energy. The efficiency of modern mass-produced solar 
photovoltaic modules is about 20 percent. In order to increase the completeness of the use of solar energy, 
the direction of thermal photovoltaic systems is receiving significant development. Devices of this type 
realize the task of recycling the remaining 80 percent of energy into heat for its subsequent use. The 
conversion of concentrated solar energy into photoelectricity and heat is carried out by a thermal photovoltaic 
module. The study of its photovoltaic and thermal parameters is one of the main tasks when creating an 
appropriate installation. (Research Purpose) The research purpose is developing a methodology and 
creating a laboratory installation for studying the thermal characteristics of a thermal photovoltaic module. 
(Materials and methods) The design of the thermal photovoltaic module is presented. The spectral 
characteristics of the photodetector surface of the module in the visible and infrared spectral ranges have 
been studied by dispersion and Fourier spectroscopy. (Results and discussion) The analysis of the results 
of the study of the reflection spectra in the visible and infrared spectral ranges along with the spectral 
density of the infrared Planck radiation for the temperatures of the infrared emitter in the region of 250-
300 degrees Celsius is carried out. The conversion coefficients of the intensities of concentrated solar 
radiation into the density of the Stefan-Boltzmann infrared radiation flux are obtained. A test measurement 
of the stationary temperature of the coolant at the output of the module was carried out, according to which 
the flux density of the heating infrared radiation was calculated. This value is correctly consistent with the 
independently measured intensity of infrared radiation. (Conclusions) A laboratory measuring stand has 
been created to simulate concentrated solar radiation with infrared radiation of the thermal range to 
measure the thermal characteristics of the thermal photovoltaic module of a solar concentrator installation.
Keywords: thermal and photoelectric module, thermal characteristics of the module, thermal radiation, 
radiation intensity, solar radiation concentration coefficient, modeling of solar radiation by infrared.
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тепловой энергии [3, 4]. При этом снижается тем-
пература фотоэлектрической солнечной панели, 
увеличивая коэффициент ее полезного действия. 
Конструкция установки позволяет утилизировать 
значительную часть из 80% солнечной энергии, 
остающихся после фотоэлектрического преобра-
зования [5]. Подобные системы автономного элек-
тро- и теплоснабжения должны найти широкое 
применение в регионах, где отсутствует централи-
зованное энергоснабжение, в частности, в сельском 
хозяйстве [6].

Использование систем концентрированного сол-
нечного излучения с устройствами слежения за 
солнцем позволяет снизить стоимость и массу уста-
новки [7, 8]. Это обстоятельство способствует соз-
данию мобильной солнечной концентраторной 
установки, которая будет использоваться для ав-
тономного энергообеспечения. 

Для оптимизации работы солнечной концен-
траторной теплофотоэлектрической установки не-
обходимо измерить параметры ее основного эле-
мента – ТФЭ-модуля. Для фотоэлектрической ча-
сти это не представляет особого труда, поскольку 
время релаксации параметров составляет доли се-
кунды. Для тепловой части установление стацио-
нарных значений параметров занимает десятки ми-
нут при различных скоростях протока теплоноси-
теля, и проблематично столько времени поддер-
живать постоянную интенсивность концентриро-
ванного солнечного излучения с различной плот-
ностью потока.

Цель исследования – разработка метода и со-
ответствующего стенда для измерения стационар-
ных значений тепловых параметров теплофотоэ-
лектрического модуля.

Материалы и методы. ТФЭ-модуль представ-
ляет собой алюминиевый канал протока теплоно-
сителя прямоугольного сечения с внешними раз-
мерами 20×80 мм и толщиной стенок 1 мм (рис. 1). 
На канал прикреплен фотоэлектрический модуль 
из шести соединенных последовательно односто-
ронних кремниевых фотопреобразователей. Лен-
та фотопреобразователей предварительно герме-
тизирована путем ламинирования специально раз-
работанной тонкопленочной полимерной структуры.

Решению поставленной задачи способствует фи-
зика теплового нагрева, который не является поро-
говым эффектом (Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Элек-
тродинамика сплошных сред. М.: Наука, 1982. 621 с.), 
в отличие от, скажем, фотоэлектричества. По этой 
причине появляется возможность перехода в дру-
гой спектральный диапазон для изучения тепло-

вых параметров ТФЭ-модуля. Таким диапазоном 
представляется тепловой диапазон в инфракрас-
ном (ИК) спектре электромагнитного излучения с 
длиной волны от 2 до 20 мкм. Имеется достаточно 
широкий выбор ИК-излучателей, которые поддер-
живают постоянную интенсивность излучения и 
дают возможность создать измерительный стенд в 
лабораторных условиях, измерить и соответствен-
но опти мизировать параметры модуля до создания 
концен траторной установки в целом. Для исследо-
вания был выбран ИК-излучатель модели Comfort 
Heat  600.

В целях обеспечения корректности измерений 
необходимо найти соответствие между интенсив-
ностями концентрированного солнечного излуче-
ния и излучением инфракрасного диапазона (коэф-
фициент пересчета). Для этого были измерены спек-
тральные зависимости отражения излучения в ди-
апазоне солнечного спектра (дифракционный спек-
трометр SPECORD 205–222A624) и в инфракрасной 
области (Фурье-спектрометр Bruker VERTEX 70). 

Результаты и обсуждение. Исследованы спек-
тры отражения солнечного элемента до и после 
герметизации в диапазоне длин волн солнечного 
спектра. Отражение солнечного элемента как до, 
так и после герметизации (ламинирования) состав-
ляет менее 1%, т.е. солнечное излучение поглоща-
ется практически полностью (рис. 2).

Рис. 2. Спектры отражения фотопреобразователя
Fig. 2. Reflection spectra of the photovoltaic cell

При переходе в тепловой диапазон ИК-спектра 
коэффициент отражения от герметизированного 

Рис. 1. Теплофотоэлектрический модуль со штуцера-
ми для входа и выхода теплоносителя
Fig. 1. Thermal photovoltaic module with fittings for the 
inlet and outlet of the heat carrier
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фотопреобразователя не превышает 5%. Это вид-
но по спектральной зависимости (сплошная линия) 
на рисунке 3.

Рис. 3. Спектр отражения герметизированного фотоэ-
лектрического преобразователя (сплошная линия) и 
спектральная интенсивность излучения абсолютно 
черного тела для температуры 300°С (пунктир)
Fig. 3. The reflection spectrum of a sealed photovoltaic cell 
(solid line) and the spectral intensity of blackbody radiation 
at a temperature of 300°C (dotted line)

Узкие «всплески» отражения в области волно-
вых чисел 1700-1000 см–1 обусловлены дисперсией 
диэлектрической проницаемости в полосах погло-
щения двойных и одинарных химических связей 
в полимерных пленках (TEFZEL, этиленвинилаце-
тат, полиэтилентерефталат), используемых для гер-
метизации солнечных элементов, а также в окси-
де и нитриде кремния, который используется в про-
светвляющем покрытии.

Также на рисунке 3 приведена спектральная 
плотность потока (интенсивность) излучения аб-
солютно черного тела – закон Планка (Wolf W.L., 
Zissis G.J. The Infrared Handbook. 4th ed. Vol. 1. 
Michigan. ERIM. 1993. 592 p.) для температуры 
300°С. Справа на вертикальной оси отложена 
спектральная интенсивность инфракрасного из-
лучения, на оси абсцисс – энергия инфракрас-
ных квантов в пересчете на волновое число, 
сверху – шкала длины волн. В соответствии с 
законом Вина максимальная интенсивность из-
лучения попадает в область длины волны 5 мкм; 
при температуре 250°С максимум сдвигается в 
область 5,5 мкм. Из этих зависимостей следует, 
что практически весь спектр излучения в диа-
пазоне температур нагревания излучателя 250-
300°С поглощается с коэффициентом не менее 
0,95, поскольку сумма долей отраженного и по-
глощенного излучения для нашего случая рав-
на единице.

Исходя из полученных результатов, был изго-

товлен стенд для измерения тепловых параметров 
теплофотоэлектрического модуля (рис. 4).

Рис. 4.  Стенд для измерения тепловых характеристик
Fig. 4. A stand for measuring thermal characteristics

В состав стенда входит инфракрасный излуча-
тель модели Comfort Heat 600. Габариты излучаю-
щей площадки (750×130 мм) соответствуют разме-
рам теплофотоэлектрического модуля (ленты фо-
тоэлектрических элементов 750×62,5 мм). Темпе-
ратура излучающей поверхности из стали состав-
ляет 250-300°С, специальное рифление формиру-
ет угол расходимости излучения 120° в плоскости 
перпендикулярной длинной стороне излучателя.

Проведены исследования характеристик ИК-
излучателя. С помощью пироэлектрического дат-
чика температуры С-20.1 была измерена темпера-
тура в центре излучающей пластины в зависимо-
сти от подаваемого на излучатель напряжения. Для 
напряжений 200, 210, 220, 230 и 240 В температу-
ра составила соответственно 228, 242, 257, 271 и 
289°С (точность измерения ±3°С). Для каждого зна-
чения температуры рассчитан интеграл от план-
ковского спектрального распределения излучения

W = σ · T4,

где σ = 5,67·10–8 Вт/(м2·К4) – постоянная Стефана-
Больцмана; Т – абсолютная температура, К.

Полученные величины интенсивности излуче-
ния (плотность потока, кВт/м2) 3,3; 3,7; 4,1; 4,6 и 5,1 
округлены до 100 Вт/м2 согласно точности изме-
ренных значений температуры, а также точности 
установления интенсивности тестового излучения 
в имитаторе солнечного излучения 1000 ± 100 Вт/м2 
согласно ГОСТР 56980.2-2022 «Модули фотоэлек-
трические. Оценка соответствия техническим тре-
бованиям» (п. 4.2.3). Эти значения соответствуют 
интенсивности ИК-излучения в непосредственной 
близости от излучающей поверхности с учетом ко-
эффициента излучения окисленной поверхности 
стали равного 0,92. 

Параметры фотоэлектрических солнечных сис-
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тем в настоящее время калибруются, как было ука-
зано выше, по стандартному излучению единич-
ной кратности с интенсивностью 1000 Вт/м2. 20% 
этой энергии преобразуется в фотоэлектричество, 
и в нашем случае бóльшую часть из оставшихся 
0,8 кВт/м2 необходимо утилизировать в тепло, на-
гревая теплоноситель в канале его протока. Соот-
ношение рассчитанных величин интенсивности 
ИК-излучения со значением 0,8 кВт/м2 для парабо-
лоцилиндрического концентратора с площадью 
входного окна 1 м2 и 100-процентной эффективно-
стью показывает, что для рассматриваемой кон-
струкции теплофотоэлектрического модуля коэф-
фициент концентрации может достигать 5-6-крат-
ного значения в тепловом эквиваленте. Из приве-
денных соотношений следует, что в предлагаемом 
методе тепловую часть энергии концентрирован-
ного солнечного излучения можно регулировать 
путем изменения напряжения питания ИК-излучателя.

Другой способ подбора коэффициента концен-
трации солнечного излучения в тепловой его ча-
сти заключается в настройке расстояния h между 
ИК-излучателем и теплофотоприемным модулем 
(рис. 4). Эти измерения были проведены с исполь-
зованием входящего в состав стенда измерителя 
плотности теплового потока ИПП-2 с зондом плот-
ности теплового потока ПТП-9.9П.

На рисунке 5 показана зависимость интенсив-
ности ИК-излучения в относительных единицах 
(левая ордината) от расстояния между излучате-
лем и ТФЭ-модулем. На осях справа приведены 
значения интенсивности излучения для напряже-
ния на излучателе 220 В и соответствующий коэф-
фициент концентрации солнечного излучения. При 

площади S м2 входного окна концентратора и его 
эффективности η процентов приведенные справа 
коэффициенты концентрации следует умножить 
на величину 100/(S·η). Для других напряжений на 
излучателе масштаб осей ординат справа меняет-
ся соответственно. Таким образом, интенсивность 
ИК-излучения можно регулировать, меняя напря-
жение на излучателе или расстояние h между из-
лучателем и модулем.

Проведено контрольное измерение зависимо-
сти нагрева теплоносителя для скорости протока 
воды 4,7 кг/ч, расстояния h = 13 мм при напряже-
нии на излучателе 220 В. На рисунке 6 показано из-
менение температуры теплоносителя на входе в ка-
нал протока Твх, на выходе из него Твых и на верх-
ней алюминиевой стенке канала протока ТAl. Как 
видно, температура на выходе канала протока со-
ставила около 45°С.

Рис. 6. Временнáя зависимость температур в ТФЭ-
модуле
Fig. 6. Temperatures in the thermal photovoltaic module 
on time

Для стационарного состояния нагрева воды рас-
считана необходимая интенсивность излучения 
при данных значениях h и скорости протока. По-
лученное значение, равное 3,4 кВт/м2 (отмечено 
знаком + на рисунке 5), вполне корректно уклады-
вается в измеренные независимо плотности пото-
ка ИК-излучения.

Выводы. Выполнен комплекс исследований 
спектральных характеристик отражения солнеч-
ного фотоэлектрического модуля в широком диа-
пазоне от ультрафиолета до длинноволновой ча-
сти инфракрасного излучения. На основании по-
лученных результатов разработан способ модели-
рования концентрированного солнечного излуче-
ния инфракрасным излучением теплового диапа-

Рис. 5. Зависимость интенсивности ИК-излучения от 
расстояния h между ИК-излучателем и ТФЭ-модулем 
Fig. 5 Intensity of IR radiation on the distance h between 
the infrared emitter and the thermal photovoltaic module

■ При увеличении h ● При уменьшении h
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зона для измерения тепловых характеристик те-
плофотоэлектрического модуля солнечной концен-
траторной установки. Изготовлен стенд для про-
ведения исследований параметров разработанно-
го теплофотоэлектрического модуля. Определены 
характеристики стенда: моделируемые коэффици-
енты концентрации солнечного излучения и его 
соответствующие интенсивности, реализующие 
нагрев теплоносителя. 
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Технологический отбор как фактор получения альтернативных 
источников энергии в современном скотоводстве

Виктория Юрьевна Сидорова,
доктор сельскохозяйственных наук, главный научный сотрудник, e-mail: gdi20071@yandex.ru

Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ, Москва, Российская Федерация

Реферат. Эксперты полагают, что мировое животноводство служит препятствием для эколо-
гической безопасности окружающей среды. Подсчитано, что производство мяса и молока увели-
чилось с 758 миллионов тонн в 1990 году до 1247 миллионов тонн в 2020 году, и продолжает расти. 
Вместе с тем биогаз, выделяемый животными, дает энергию для машин и обогрева помещений: 
в мире 7,5 миллионов транспортных средств работают на метане, 27 миллионов – на пропан-бу-
тане. (Цель исследования) Изучить технологический отбор при разведении крупного рогатого 
скота, как фактора получения биогаза – альтернативного источника возобновляемой энергии. 
(Материалы и методы) Провели анализ литературных данных, теоретических и практических 
разработок рассматриваемого вопроса в Российской Федерации и зарубежных странах с разви-
тым молочным и мясным скотоводством. Применили методы создания статистических группи-
ровок с использованием системных и статистических моделей, сравнения, обобщения и анализа 
параметров и режимов, приведенных в научной и справочной литературе и полученных в произ-
водственной практике. (Результаты и обсуждение) Установили, что отбор крупного рогатого 
скота на повышение продуктивности – это и селекция на навоз: в 1865 году корова давала 40 ки-
лограммов метана с головы в год при продуктивности 5000 килограммов молока за лактацию, при 
повышении удоя до 8-9 тысяч килограммов молока она производит почти 60 килограммов, то есть 
ежедневно несколько газовых баллонов. Показали, что интенсивное животноводство наращивает 
не только удои и привесы, но и газовый выхлоп. Определили, что технологические признаки учиты-
ваются в селекционно-племенных планах и программах развития стад. (Выводы) Выявили, что в 
рамках Киотского протокола посредством применения передовых технологий ряд европейских 
стран планирует сократить выбросы и стать климатически нейтральными  в следующие перио-
ды: Финляндия к 2035 году, Швеция – к 2045, Германия – сократить выбросы на 95 процентов к 
2049 году, Россия – к 2050.
 Ключевые слова: технологический отбор, газовый выхлоп, альтернативные источники энергии, 
биогаз.
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Scientific article
Technological Breeding as a Factor of  Alternative Energy Sources

at Modern Cattle Breeding

Victoriya Yu. Sidorova,
Dr.Sc.(Agri.), chief  researcher, e-mail: gdi20071@yandex.ru

Federal Scientific Agroengineering Center VIM, Moscow, Russian Federation

Abstract. Experts believe that global animal husbandry is an obstacle to the environmental safety. It is 
estimated that meat and milk production has increased from 758 million tons in 1990 to 1247 million tons 
in 2020, and continues to grow. At the same time, biogas emitted by animals provides energy for cars and 



Renewable and unconventional energy102

Electrical technology and equipment in the Agro-Industrial Complex. 2024. Vol. 71. N 1

Исследования ученых-биологов последних 
десятилетий показывают, что производ-
ство молока и мяса жвачных животных, к 

которым относятся и коровы, в 10-100 раз вреднее 
для окружающей среды, чем выращивание расти-
тельной продукции [1]. Многие зарубежные иссле-
дователи, в том числе ученые Абердинского уни-
верситета, считают, что отказ от животноводства 
принесет планете столько же пользы, сколько и от-
каз от ископаемого топлива [2, 3].

На мировое животноводство приходится почти 
14,5% выбросов парниковых газов в атмосферу. К 
2030 году этот показатель достигнет 49%, что уве-
личит температуру Земли на 1,5°C. Это происходит 
потому, что молочный и мясной крупный рогатый 
скот (КРС) выделяет метан и углекислый газ, а пло-
щадь лесов, которые впитывают углекислый газ из 
атмосферы, постоянно уменьшается [4]. 

Для снижения температуры окружающей сре-
ды, согласно условиям Парижского климатическо-
го соглашения, общий объем выбросов углекисло-
го газа до конца XXI века должен быть ограничен 
420 млрд т, а из атмосферы должно быть удалено не 
менее 720 млрд т CO2.

 Самым действенным способом удаления угле-
кислого газа из атмосферы считается восстановле-
ние лесов – естественного уловителя парниковых 
газов, масштабное лесовосстановление уже к 2050 
году позволит добиться нулевого баланса между 

выброшенным и поглощенным углекислым газом.
Животноводство, как полагают ученые и экспер-

ты Межправительственной группы по изменению 
климата, служит одним из препятствий для эколо-
гической безопасности окружающей среды. Иссле-
дователи подсчитали, что со времени первого докла-
да Комитета по изменению климата производство 
мяса, молока и яиц увеличилось с 758 млн т в 1990 
году до более 1247 млн т в 2020 году, и продолжает 
свой рост [5]. Производство мяса жвачных живот-
ных в 100 раз вреднее для окружающей среды, чем 
выращивание растительной пищи, поэтому отказ от 
животноводства принесет планете столько же поль-
зы, сколько и отказ от ископаемого топлива, полу-
ченного опять же от этих животных [6].

Вместе с тем биогаз, выделяемый животными, 
способен дать достаточно энергии для перемеще-
ния тяжелых машин и обогрева помещений. Во всем 
мире порядка 7,5 млн транспортных средств рабо-
тают на метане, на пропан-бутане – 27 млн. Россия 
занимает 18-ю строчку по числу машин, работаю-
щих на метане. Один молоковоз потребует от 20 до 
30 тыс. мВт⸳ч энергии в год: необходимы всего две 
станции по переработке навоза, чтобы осуществлять 
на нем доставку молока в течение года [7].

В выхлопах газового транспорта нет сажи, сое-
динений серы и ртути, что сокращает в девять раз 
задымленность и загрязнение воздуха [8]. Транс-
портные средства, работающие на метане, создают 

space heating: 7.5 million vehicles in the world run on methane, 27 million on propane-butane. (Research 
Purpose) The research purpose is studying technological breegin as a factor in producing biogas, an 
alternative source of renewable energy. (Materials and methods) Carried out an analysis of literature data, 
theoretical and practical developments of the issue under consideration in the Russian Federation and 
foreign countries with developed dairy and beef cattle breeding. Methods of creating statistical groupings 
using system and statistical models, comparison, generalization and analysis of parameters and modes 
given in scientific and reference literature and obtained in industrial practice were applied. (Results and 
discussion) It was established that the selection of cattle to increase productivity is also manure breeding: 
in 1865, a cow gave 40 kilograms of methane per head per year with a productivity of 5,000 kilograms of 
milk per lactation, with an increase in milk yield to 8-9 thousand kilograms of milk, it produces almost 60 
kilograms, that is, several gas cylinders daily. It has been shown that intensive animal husbandry increases 
not only milk yields and weight gain, but also gas exhaust. It was determined that technological features 
are taken into account in breeding plans and programs for the development of herds. (Conclusions) It was 
revealed that under the Kyoto Protocol, through the use of advanced technologies, a number of European 
countries plan to reduce emissions and become climate neutral in the following periods: Finland by 2035, 
Sweden by 2045, Germany to reduce emissions by 95 percent by 2049, Russia by 2050.
Keywords: technological selection, gas exhaust, alternative energy sources, biogas.
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в три раза меньше выбросов углекислого газа, чем 
бензиновые. Выбросы азота ниже на 90% по сравне-
нию с техникой, заправляемой дизельным топливом. 

Цель исследования – изучить технологический 
отбор при разведении крупного рогатого скота, как 
фактора получения биогаза – альтернативного ис-
точника возобновляемой энергии.

Материалы и методы. Провели анализ лите-
ратурных данных, теоретических и практических 
разработок рассматриваемого вопроса в Россий-
ской Федерации и зарубежных странах с развитым 
молочным и мясным скотоводством [9]. Примени-
ли методы создания статистических группировок с 
использованием системных и статистических моде-
лей, сравнения, обобщения и анализа параметров и 
режимов, приведенных в научной и справочной ли-
тературе и полученных в производственной прак-
тике [10].

Результаты и обсуждение. Метан вырабатыва-
ется в рубце коров благодаря особым микроорга-
низмам. Чтобы коровы давали много молока и мя-
са, их обильно кормят. Одни бактерии переваривают 
большой объем растительной пищи, образуя водо-
род и углекислый газ как побочные продукты, дру-
гие бактерии – метаногены – объединяют эти газы 
в метан CH4 [11]. По расчетам ученых, каждая коро-
ва за сутки вырабатывает около 500 л метана. Кру-
говорот метана коровы посредством приема и пе-
реваривания корма (внутренняя ферментация), вы-
деления непереваренных остатков, а также вдыха-
ния кислорода О2 и выделения метана CH4 и угле-
кислого газа СО2 через нос и поверхность тела, по-
казан на рисунке 1.

 

Рис. 1. Схема круговорота метана коровы: а – внутрен-
няя ферментация корма с выделением СО2  и CH4; б – 
выделение СО2  и CH4 с дыханием; с – выделение СО2  
и CH4 с поверхности тела; д – выделение СО2  и CH4 с 
мочой; е – выделение СО2  и CH4 с молоком; к – выде-
ление СО2  и CH4 с калом
Fig. 1. Cow’s methane cycle: a – feed internal fermentation 
with the CO2 and CH4 excretion; b – CO2 and CH4 respiration’s 
excretion; c – CO2 and NH4 body surface’s excretion; d – 
CO2 and CH4 urine’s excretion; e – CO2 and CH4 milk’s 
excretion; k – CO2 and CH4 manure’s excretion

Согласно данным Росстата, на начало 2023 го-
да поголовье КРС по сравнению с предыдущим го-
дом увеличилось на 8%. Причем увеличение поголо-
вья сельскохозяйственных животных – это мировая 
тенденция. В связи с чем журнал Lancet Planetary 
Health призывает страны, особенно с высоким и сред-
ним уровнем дохода, прекратить увеличение пого-
ловья животных, включив это требование о квотах 
и максимальном мировом поголовье скота в обяза-
тельства по выполнению Парижского соглашения 
с 2022 года. Между тем исследования показали, что 
доля метана, выделяемая коровами в процессе фер-
ментации, не самая высокая среди аналогичных ис-
точников (таблица). 

Как видно из таблицы, наибольшее количество 
метана выделяют заболоченные почвы и поля, а 
именно 20%. Ферментация животных, как и пере-
работка нефти и природного газа, составляет 15%, 
пожары – 10% (рис. 2).

В настоящее время в мировой агротехнической 
науке, кроме основных генетических признаков, 
большое значение придается вторичным селекци-
онным признакам, под которыми понимают техно-
логические показатели, характеризующие степень 
удобства ухода за животными и их эксплуатации. 

В зарубежной практике технологические при-
знаки подразделяют на три основные категории:

• пригодность к машинному доению (интенсив-
ность доения, форма и индекс равномерности разви-
тия вымени, нрав, предрасположенность к маститам);

• репродуктивные показатели (оплодотворяющая 
способность, плодовитость, легкость отелов, мерт-
ворожденность, жизнеспособность, наследствен-
ные дефекты);

• тип животного (общий вид, экстерьер, консти-
туция, стати тела, здоровье, долголетие).

Показатели доли метана, выделяемого
из различных источников, %

Share of methane released from various sources, %

№ Источник Показатели от общего 
числа аналогов

1 Заболоченные почвы 21
2 Водоемы 5
3 Термиты 7
4 Почва 7
5 Поля 20
6 Переработка нефти и газа 15
7 Пожары 10
8 Ферментация животных 15

Table  Таблица  
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Рис. 2. Источники выделения метана в долевом коли-
честве от общего числа аналогов, %
Fig. 2. Sources of methane emission in a fraction of the total 
number of analogues, %

В связи со своей значимостью технологические 
признаки учитываются во всех селекционно-пле-
менных планах и программах развития стад. На 
важное значение технологических признаков ука-
зывали П.Н. Кулешов, Ф.Ф. Эйснер, Б.А. Агафонов, 
Ю.В. Бойков, В.И. Власов, А.Н. Лапченко, Е. Адамин, 
А.В. Борщ, Г.П. Легошин, А.М. Холманов, О.Ю. Осад-
чая и другие. А.И. Овсянников ввел понятие техно-
логического отбора, согласно которому технологи-
ческие факторы, как и условия кормления, содержа-
ния, эксплуатации, имеют специфическое и сильное 
действие. Этот отбор направлен на выведение жи-
вотных, наиболее предрасположенных и адаптиро-
ванных к условиям продолжительного существова-
ния на крупных промышленно-эксплуатационных  
предприятиях.

Отбор КРС на повышение продуктивности – это, 
по сути, селекция на навоз: в 1865 году корова дава-
ла 40 кг метана с головы в год при удое 5000 кг мо-
лока за лактацию; теперь при повышении молочной 
продуктивности до 8-9 тыс. кг молока производит 
почти 60 кг, то есть ежедневно несколько газовых 
баллонов. Интенсивное животноводство наращива-
ет не только удои и привесы, но и газовый выхлоп. 
В Ирландии занимаются изучением и сбором выде-
ления метана коровами (рис. 3), в Аргентине нача-
ли собирать метан посредством специально разра-
ботанного оборудования еще в 2009 году на паст-
бищах около Буэнос-Айреса.

Сокращение объемов производства мяса и моло-
ка считается более реалистичным, чем сокращение 
выбросов промышленных предприятий, автомоби-
лей и других загрязнителей. По оценке Worldwatch 
Institute, на животноводство в 2020 году приходил-
ся 51% всех выбросов парниковых газов в атмосфе-
ру – больше, чем на автомобили, корабли и самоле-
ты вместе взятые. Однако такой высокий показатель 
связан с тем, что американские ученые при подсче-

те учитывали выбросы не только от жизнедеятель-
ности животных, но и сжигание топлива, потребля-
емого в животноводстве США.

 
Рис. 3. Ирландский крупный рогатый скот с баллона-
ми для сбора метана: а – баллоны для сбора CH4; б – 
гибкий носогубный шланг для сбора CH4; с – носогуб-
ная маска для сбора CH4; д – вспомогательная шлея
Fig. 3. Irish cattle with cylinders for methane collecting: 
a – cylinders for CH4 collecting; b – flexible nasolabial tube 
for CH4 collecting; c – nasolabial mask for CH4 collecting; 
d – auxiliary harness

Распределение современных источников выбро-
сов парниковых газов выглядит так: 31% приходит-
ся на производство тепла и электричества, 15% – на 
транспорт, 11 % – на сельское хозяйство, 6% – на 
лесное хозяйство, 12% – на обрабатывающую про-
мышленность. Оставшиеся 25% распределены меж-
ду другими, менее энергоемкими отраслями. 

В России объем выбросов от сельского хозяйства 
в последние годы снизился за счет модернизации и 
повышения эффективности и экологичности произ-
водства, введения ресурсосберегающих производ-
ственных мощностей, и сейчас большая часть вы-
бросов парниковых газов приходится на энергети-
ческий сектор. К тому же обширные площади зеле-
ных насаждений отраслей сельского и лесного хо-
зяйства компенсируют около 27% выбросов, проис-
ходящих в других секторах народного хозяйства.

Согласно обобщенной оценке, на животновод-
ство в 2022 году приходилось примерно 10% выбро-
сов углекислого газа, 35% выбросов метана и 55% 
оксида азота. Газообразный метан фактически слу-
жит одним из крупнейших факторов, способству-
ющих глобальному потеплению. Он удерживает в 
атмосфере в 100 раз больше тепла, чем углекислый 
газ. Большая часть метана поступает от коров на 
фермах, которых кормят низкокачественным зер-
ном. Организм животных часто не справляется с 
такой пищей, что приводит к расстройству желуд-
ка и метеоризму. 

Рост мировой животноводческой отрасли не по-
зволит заметно снизить риск повышения глобаль-
ной температуры, однако следует искать и нахо-
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дить системы экологической опасности, устранять 
крупнейшие источники выбросов в животновод-
стве и вырабатывать комплекс мер по их регуляр-
ному уменьшению. 

В целом в животноводстве наибольшее количе-
ство выбросов приходится на говядину и коровье 
молоко – 3,0 и 1,6 Гт CO2-экв. соответственно. Да-
лее следует свинина (0,82 Гт CO2-экв.), мясо и яй-
ца кур (0,79 Гт CO2-экв.), буйволиное мясо и моло-
ко (0,7 Гт CO2-экв.), мясо и молоко мелких жвачных 
(0,5 Гт CO2-экв.). 

Среди технологий, снижающих вредные выбро-
сы, – производство искусственного мяса и углерод-
но-нейтрального молока. Они включают:

• повышение эффективности землепользования 
за счет применения подзольных земель и сниже-
ния эмиссии веществ, выделяемых органически-
ми почвами;

• поглощение углерода при выращивании культур 
на пастбищах и полях: некоторые кормовые культу-
ры и кормовые добавки связывают кислород, сни-
жая выброс метана, что способствует сокращению 
углеродного следа на литр молока;

• использование биотехнологий для переработ-
ки навоза путем разделения на полезные фракции 
– фосфор и азот, биогаз и чистую воду;

• переход на возобновляемые энергоэффективные 
источники производства и различные виды возоб-
новляемой альтернативной энергии, например энер-
гию солнца, ветра, пара и так далее;

• применение биогаза, переработка отходов жиз-
недеятельности КРС в биотопливо для транспорта 
и логистики;

• использование быстро перерабатываемых и 
биоразлагаемых материалов для упаковки, напри-
мер жидких продуктов из растительных материа-
лов в формате тетрапака, что изначально сокраща-
ет углеродный след.

Выводы. В связи со значимостью данной темы 
необходимо усилить изучение технологических 
признаков при разведении КРС. В рамках выпол-
нения решений Киотского протокола следует уве-
личить в животноводстве долю технологий, снижа-
ющих вредные выбросы при агропроизводстве, что 
позволит сделать отрасли сельского хозяйства кли-
матически нейтральными, а величина вредных вы-
бросов не будет превышать поглощение атмосфер-
ного углерода. 

Среди предложений по дальнейшему примене-
нию технологических признаков для снижения вред-
ных выбросов в животноводстве можно назвать та-
кие процессы, как снижение количества продуктив-

ных животных за счет повышения их продуктив-
ности; пересмотр рационов с целью использования 
элементов корма, обладающих пониженным метео-
ризмом; соблюдение правил комфортного содержа-
ния для меньшего потоотделения; применение ин-
новационных методов хранения и утилизации на-
воза и другие. 
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Гелиопиролизная установка для получения альтернативных топлив
из биомассы и органических отходов сельского хозяйства

Гулом Норбоевич Узаков,
доктор технических наук, профессор, e-mail: uzoqov66@mail.ru;

Хамидулла Абдиганиевич Алмарданов,
старший преподаватель

Каршинский инженерно-экономический институт, г. Карши, Республика Узбекистан

Реферат. Выполнен анализ научных исследований, в которых представлены технологии переработ-
ки биомассы и сельскохозяйтсвенных органических отходов на основе солнечной энергии, обеспечи-
вающие получение альтернативных топлив для решения проблем энергосбережения автономных 
потребителей. (Цель исследования) Разработать и обосновать основные параметры гелиопиро-
лизной установки с параболическим солнечным концентратором для получения альтернативных 
топлив из биомассы для удовлетворения бытовых нужд сельских домов и фермерских хозяйств. 
(Материалы и методы) Проанализировали тепловые и технологические схемы существующих пи-
ролизных установок, систем термической переработки биомассы и их энергоемкости. Разработали 
технологическую схему гелиопиролизной установки с параболическим солнечным концентратором. 
Создали на основе разработанной технологической схемы конструкцию экспериментальной гелио-
пиролизной установки с параболическим солнечным концентратором. Разработали методику про-
ведения экспериментальных исследований по пиролизу биомассы и органических отходов с приме-
нением концентрированной солнечной энергии. (Результаты и обсуждение) Показали по итогам 
экспериментов, что в результате пиролиза 1 килограмма отходов резины, загруженных в реактор 
установки, получили  20 процентов жидких и 35 процентов газообразных видов топлива, из того 
же количества куриного помета – 34 процента угля, 10 процентов жидких и 56 процентов газо-
образных видов топлива, из отходов полиэтиленовой пленки – 55 процентов жидкого и 45 процентов 
газообразного топлива, из растительных отходов (стеблей хлопчатника) – 34 процента угля, 26 
процентов жидкого и 40 процентов газообразного топлива. (Выводы). Установили по результатам 
проведенного научного исследования и выполненных технико-экономических расчетов, что приме-
нение в пиролизных установках параболического солнечного концентратора позволило повысить 
энергетическую эффективность установки на 10-12 процентов. Определили, что в течение одного 
года, переработав при помощи гелиопиролизной установки с параболическим солнечным концен-
тратором 1 тонну биомассы, можно получить 300-350 кубических метров газообразного топлива, 
350-400 килограммов пиролизной жидкости, 200-300 килограммов древесного  угля.
Ключевые слова: солнечный параболический концентратор, альтернативное топливо, энергия био-
массы, органические отходы, гелиопиролизная установка, пиролизный реактор, экономия энергии.
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Сегодня в мире уделяется особое внимание 
вопросам использования солнечной энер-
гии при производстве тепловой и электри-

ческой энергии, освещении и отоплении зданий, 
охлаждении воздуха и в различных технологиче-
ских процессах, а также вопросам экономии при-
родных топливно-энергетических ресурсов. В на-
стоящее время в мире традиционные топливно-
энергетические ресурсы составляют 75-90% то-
пливно-энергетического баланса [1]. В XXI веке 
энергопотребление имеющихся энергетических 
установок выросло в полтора раза и в конце 2022 го-
да достигло ~14,5 млрд т в нефтяном эквиваленте [2].

По данным Международного энергетического 
агентства, к 2050 году ожидается увеличение спро-
са на энергию в 3 раза. Используемые на практике 
технологии и системы получения альтернативных 
видов топлива из биомассы требуют значительного 
расхода топливно-энергетических ресурсов. Поэто-
му считается важным применение солнечных кон-
центраторов для использования солнечной энергии 

в технологических процессах, требующих термиче-
ской переработки биомассы и высоких температур.

В Республике Узбекистан проводится опреде-
ленная работа по производству альтернативных ви-
дов топлива из биомассы, в том числе по внедрению 
энергосберегающих технологий и систем на основе 
возобновляемых источников энергии (ВИЭ), эффек-
тивному применению биоэнергетических установок 
и повышению их энергоэффективности. 

В постановлении Президента Республики Узбе-
кистан от 16.02.2023 № ПП-57 «О мерах по ускоре-
нию внедрения возобновляемых источников энер-
гии и энергосберегающих технологий в 2023 году» 
намечены важные задачи по «широкому внедрению 
возобновляемых источников энергии в социальной 
сфере, сфере жилищно-коммунального обслужива-
ния и отраслях экономики, обеспечению компенса-
ции дефицита энергии в регионах республики пу-
тем повышения энергоэффективности, комплекс-
ной организации работ в данном направлении... ».

Зарубежными учеными проводится ряд иссле-

Karshi Engineering-Economics Institute, Karshi, Republic of Uzbekistan

Abstract. The analysis of scientific research has been carried out, which presents technologies for processing 
biomass and agricultural organic waste based on solar energy, providing alternative fuels for solving 
energy saving problems of autonomous consumers. (Research purpose) The research purpose is developing 
and substantiating the main parameters of a heliopyrolysis plant with a parabolic solar concentrator for 
producing alternative fuels from biomass to meet the domestic needs of rural homes and farms. (Materials 
and methods) Analyzed the thermal and technological schemes of existing pyrolysis plants, thermal biomass 
processing systems and their energy intensity. A technological scheme of a heliopyrolysis plant with a 
parabolic solar concentrator has been developed. Based on the developed technological scheme, the design 
of an experimental heliopyrolysis installation with a parabolic solar concentrator was created. A methodology 
for conducting experimental studies on pyrolysis of biomass and organic waste using concentrated solar 
energy has been developed. (Results and discussion) Based on the results of experiments, it was shown that 
as a result of pyrolysis of 1 kilogram of rubber waste loaded into the reactor of the installation, 20 percent 
of liquid and 35 percent of gaseous fuels were obtained, 34 percent of coal, 10 percent of liquid and 56 
percent of gaseous fuels were obtained from the same amount of chicken manure, 55 percent of liquid and 
45 percent of gaseous fuel, from plant waste (cotton stalks) – 34 percent of coal, 26 percent of liquid and 
40 percent of gaseous fuel. (Conclusions). It was found based on the results of the scientific research carried 
out and the technical and economic calculations carried out that the use of a parabolic solar concentrator 
in pyrolysis installations made it possible to increase the energy efficiency of the installation by 10-12 
percent. It was determined that within one year, having processed 1.0 ton of biomass using a heliopyrolysis 
unit with a parabolic solar concentrator, it is possible to obtain 300-350 cubic meters of gaseous fuel, 350-
400 kilograms of pyrolysis liquid, 200-300 kilograms of charcoal.
Keywords: solar parabolic concentrator, alternative fuel, biomass energy, organic waste, solar pyrolysis 
plant, pyrolysis reactor, energy saving.
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дований по использованию солнечных концентра-
торов в процессе пиролиза. В частности, Моралес 
(Мексика) исследовал процесс пиролиза с помощью 
параболических солнечных концентраторов. Одна-
ко в ходе проведенных им исследований не были в 
полной мере изучены практические аспекты, связан-
ные с положением солнца в течение суток и сезон-
ными колебаниями солнечной радиации [3]. Джо-
арддер (Бангладеш) изучил систему быстрого пиро-
лиза с использованием параболического концентра-
тора [4]. Зенг (Китай) предложил двухступенчатый 
параболический концентратор с гелиостатом, осна-
щенный экранной системой для регулирования ско-
рости нагрева и температуры пиролизного реакто-
ра. Изучалось влияние температуры (600-1000°C) и 
скорости нагрева (5-45°C/с) не на работу в системе 
того периода, а на эффективность и свойства твер-
дого угля, получаемого в результате данного про-
цесса [5]. Зайттер (Ливан) при помощи линз Френе-
ля создал и испытал солнечную пиролизную уста-
новку с двухосевой системой слежения. Была соз-
дана температура 550°C и исследован процесс по-
лучения топлива из бытовых отходов методом пи-
ролиза [6]. Сеймон Собек (Польша) путем выполне-
ния экспериментов рассмотрел основы пиролиза и 
структуру существующих солнечных пиролизных 
реакторов. Для исследования солнечного пиролиза 
биомассы разработана новая конструкция солнеч-
ных пиролизных реакторов лабораторного масшта-
ба, а также сопоставлены солнечные пиролизные ре-
акторы, работающие также от системы искусствен-
ного освещения, и солнечные пиролизные реакто-
ры, постоянно работающие за счет энергии солнца 
[7]. В результате экспериментов, проведенных Вен-
катешварлу Чинталой (Индия), изучено производ-
ство, переработка и использование топлива, полу-
ченного из биомассы. 

Проводятся исследования по разработке устройств 
термохимической переработки биомассы при помо-
щи пиролизных установок  с солнечным концентра-
тором [8-16]. 

В Республике Узбекистан научно-исследователь-
ские работы по получению из местной биомассы 
альтернативных видов топлива методом пиролиза 
проводили Г.Н. Узоков, Р.Т. Раббимов, Х.А. Давло-
нов [17-20]. Несмотря на достигнутые положитель-
ные научные результаты, предложенные разработ-
ки пока не нашли практического применения в от-
раслях экономики и промышленности.  

Цель исследования – разработать и обосновать 
энергоэффективность гелиопиролизной установ-
ки с параболическим солнечным концентратором 

(ГПУПСК) для получения альтернативных видов 
топлива из биомассы и органических отходов сель-
скохозяйственного производства.

Материалы и методы. Для экспериментальных 
исследований с учетом потенциала солнечной энер-
гии южных регионов республики разработали тех-
нологическую схему ГПУПСК, позволяющую осу-
ществлять термическую переработку биомассы и 
органических отходов (рис. 1).

Рис. 1. Технологическая схема гелиопиролизной уста-
новки с солнечным концентратором: 1 – система управ-
ления углом падения луча; 2 – устройство регулирова-
ния угла; 3 – сенсор интенсивности света; 4 – металли-
ческая опора; 5 – параболический солнечный концен-
тратор; 6 – металлическая основа; 7 – тепловой акку-
мулятор (парафин); 8 – гелиопиролизный реактор; 9 – 
прибор для измерения температуры (термометр); 10 – 
крышка загрузки биомассы; 11 – труба движения паро-
газовой смеси; 12 – прибор для измерения давления (ма-
нометр); 13 – камера охлаждения (конденсатор); 14 – кон-
денсационный блок № 1; 15 – конденсационный блок 
№ 2; 16, 17 – емкости сбора жидкого биотоплива; 18 – ме-
таллическая опора; 19 – фильтр с водой; 20 – фильтр с 
активированным углем; 21 – газгольдер (баллон для на-
копления газа); 22 – биомасса; 23 – бункер загрузки; 24 – 
сушильная камера для биомассы; 25 – теплообменный 
аппарат; 26 – циркуляционный водяной насос; 27 – ме-
таллическая опора; 28 – водяной бак; 29 – водопрово-
дная труба; 30 – водопроводный вентиль; 31 – газовый 
вентиль; 32 – потребитель (газовая плита)
Fig. 1. Technological scheme of a heliopyrolysis installation 
with a solar concentrator: 1 – beam angle control system; 
2 – angle control device; 3 – light intensity sensor; 4 – metal 
support; 5 – parabolic solar concentrator; 6 – metal base; 
7 – thermal accumulator (paraffin); 8 – heliopyrolysis reactor; 
9 – temperature measuring device (thermometer); 10 – 
biomass loading cover; 11 – steam-gas mixture flow pipe; 
12 – pressure measuring device (pressure gauge); 13 – cooling 
chamber (condenser); 14 – condensing unit N1; 15 – condensing 
unit N2; 16, 17 – liquid biofuel collection tanks; 18 – metal 
support; 19 – water filter; 20 – activated carbon filter; 21 – 
gas storage tank; 22 – biomass; 23 – loading hopper; 24 – 
drying chamber for biomass; 25 – heat exchanger; 26 – 
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circulating water pump; 27 – metal support; 28 – water tank; 
29 – water pipe; 30 – water valve; 31 – gas valve; 32 – consumer 
(gas stove)

На основе разработанной технологической схе-
мы на научном полигоне кафедры альтернативных 
источников энергии Каршинского инженерно-эко-
номического института создали эксперименталь-
ную ГПУПСК. Экспериментальная гелиопиролиз-
ная установка состоит из цилиндрического реакто-
ра, конденсатора-охладителя, системы очистки га-
за, параболического концентратора и системы труб. 
Основываясь на результатах предварительных экс-
периментальных испытаний установки, определи-
ли ее теплотехнические и конструктивные параме-
тры [18-20].

Материальный баланс различных видов биотоп-
лива, полученных в процессе пиролиза биомассы 
и отходов подсолнечника, загруженных в реактор 
ГПУПСК,  исследовали в натурных условиях по 
следующей методике. Перед началом эксперимен-
та заготовили образцы продукции исходной влаж-
ностью 5-20% и размером 4-6 мм. Массу загружа-
емой продукции измеряли при помощи электрон-
ных весов Electronic Sf-400, влажность – при помо-
щи универсального цифрового влагомера AR971 с 
точностью ±2%, температурный режим в реакторе 
контролировали посредством термометра Mobile-
CASSY 2 (точность измерения: ±3°C, ±2%; диапазон 
измерения: –200 ...+200°C/–200...+1200°C), биметал-
лического термометра  PAKKENS (точность измере-
ния: Cl. 2,0; диапазон измерения: 0...+500°C) и тепло-
визора Снегирь-700МТ (точность измерения: ±2°C; 
диапазон измерения: –20...+700°C). Интенсивность 
солнечной радиации измерили с помощью актино-
метра Photovoltaic Data Logger MacSolar (диапа зон 
из ме рения освещенности: 0-1500 Вт/м2; диапа 
зон изме рения температуры: –40…+85°C; точность 
измерения температуры: ±0,1°C).

Результаты и обсуждение. На первом этапе ис-
следовали температурный режим и возможность 
использования ГПУПСК с учетом изменения па-
дающей солнечной радиации в условиях г. Кар-
ши. Посредством исследования температурного 
режима реактора ГПУПСК изучили зависимость 
выхода альтернативных видов топлива, получае-
мых в процессе гелиопиролиза биомассы и угле-
водородсодержащих отходов, от температуры. 
Графики изменения температурного поля на по-
верхности реактора ГПУПСК при загрузке в не-
го биомассы (отходы подсолнечника) представле-
ны на рисунке 2.

Рис. 2. График зависимости температуры на поверх-
ности гелиопиролизного реактора от времени и сол-
нечной радиации
Fig. 2. Dependence of the temperature on the surface of the 
heliopyrolysis reactor on time and solar radiation

Кроме того, в процессе эксперимента определи-
ли зависимость количества энергии, используемой 
для процесса пиролиза, от влажности и размеров 
биомассы, загруженной в реактор гелиопиролиза, 
полученные результаты приведены на рисунке 3.

Рис. 3. График зависимости количества энергии, за-
трачиваемой на пиролиз биомассы, от влажности и 
размеров биомассы
Fig. 3. Dependence of the energy spent on pyrolysis of 
biomass on moisture and size of biomass

В ходе эксперимента установили, что количе-
ство энергии, затрачиваемой на пиролиз биомас-
сы, и длительность процесса сокращаются по мере 
уменьшения размеров сырья до 2-6 мм. С увеличени-
ем размеров загружаемого сырья более 6 мм увели-
чивалось энергопотребление и продолжительность 
процесса, вследствие этого выбрали оптимальные 
размеры, соответствующие наименьшему потре-
блению энергии для осуществления процесса пи-
ролиза биомассы. В результате проведенных опы-
тов обосновали, что оптимальный геометрический 
размер сырья, обеспечивающий эффективный пи-
ролиз биомассы с минимальными затратами энер-
гии, составляет 6-8 мм.

Исходя из результатов экспериментальных ис-
следований, изучили влияние влажности сырья, 
загружаемого в реактор, на процесс пиролиза. При 
этом определили, что с повышением влажности сы-
рья количество энергии, затрачиваемой на пиролиз 
биомассы, увеличивается.

По результатам эксперимента выявили выход га-
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зообразного, жидкого и твердого топлива из загру-
женных в гелиопиролизный реактор отходов под-
солнечника, исходя из температуры процесса, по-
лученные результаты представлены на рисунке 4.

Рис. 4. График зависимости количества альтернатив-
ных видов топлива, выходящих из реактора гелиопи-
ролизной установки, от температуры процесса
Fig. 4. Dependence of the amount of alternative fuels coming 
out of the reactor of the heliopyrolysis plant on the process 
temperature

Проведенные экспериментальные исследования 
показали, что пиролиз отходов подсолнечника до-
стигает высокой интенсивности в интервале тем-
ператур 150-400°C. Объем жидкого и газообразно-
го топлива, выделяемого в процессе пиролиза, уве-
личивается по мере повышения температуры. При 
этом анализ результатов эксперимента продемон-
стрировал, что суммарный выход продуктов пиро-
лиза мало зависит от изменения температур в ин-
тервале 350-400°C. Таким образом, в результате пи-
ролиза 1 кг отходов подсолнечника, загруженного 
в реактор в ходе эксперимента, получили 63% био-
угля, 10% жидкого и 27% газообразного топлива.

Результаты анализа материального баланса аль-

тернативных видов топлива, полученных путем ге-
лиотермической переработки различных видов био-
массы и углеводородсодержащих отходов, загружен-
ных в реактор гелиопиролизной установки, приве-
дены в таблице 1.

В ходе экспериментов зафиксировали высокую 
интенсивность пиролиза биомассы и углеводород-
содержащих отходов в интервале температур 200-
450°C, а также отметили увеличение объема жид-
кого и газообразного топлива, выделяемого в про-
цессе пиролиза, по мере повышения температуры. 
Анализ результатов эксперимента позволил уста-
новить, что суммарный выход продуктов пироли-
за мало зависит от изменения температур в интер-
вале 350-450°С. Таким образом, в результате пиро-
лиза 1 кг отходов резины, загруженных в рамках 
эксперимента, получили 45% угля, 20% жидких и 
35% газообразных видов топлива, из того же коли-
чества куриного помета – 34% угля, 10% жидких 
и 56% газообразных видов топлива, из полиэтиле-
новой пленки – биоуголь не выделяется, получили 
55% жидкого и 45% газообразного топлива, из пла-
стиковых бутылок – 27% угля, 33% жидкого и 40% 
газообразного топлива, из растительных отходов 
(стеб лей хлопчатника) – 34% угля, 26% жидкого и 
40% газообразного топлива.

Продолжительность процесса пиролиза соста-
вила в среднем 110-120 мин. Проведенные иссле-
дования показали, что в солнечные дни в условиях 
г. Карши на предложенной установке можно выпол-
нить 3-4 цикла. 

Основные энергетические показатели разработан-
ной гелиопиролизной установки с параболическим 

Результаты показателей материального баланса ГПУПСК 
The results of the indicators of the material balance of the designed plant
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1 Отходы резины 1,0 5 20 984,2 384,3 150 0,20 (20%) 0,35 (35%) 0,45 (45%)
2 Птичий помет 1,0 20 20 945 337,14 180 0,1 (10%) 0,56 (56 %) 0,34 (34%)
3 Полиэтиленовая 

пленка
1,0 5 19 996 370,6 240 0,55 (55%) 0,45 (45%) -

4 Уголь 1,0 20 21 993 367,1 200 - 0,54 (54%) 0,46 (46%)
5 Пластиковые 

бутылки
1,0 5 19 1011,2 364,56 180 0,33 (33%) 0,4 (40%) 0,27 (27%)

6 Растительные 
отходы (стебли 
хлопчатника)

1,0 20 22 1004,6 391,5 120 0,26 (26%) 0,4 (40%) 0,34 (34%)

Table 1  Таблица 1
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солнечным концентратором приведены в таблице 2.
Анализ результатов проведенного научного ис-

следования и выполненных технико-экономиче-
ских расчетов показал, что применение в пиролиз-
ных установках солнечного концентратора позволи-
ло повысить энергетическую эффективность уста-
новки на 10-12%. Определили, что в течение одно-
го года, переработав при помощи ГПУПСК 1 т про-
дукции, можно получить 300-350 м3 газообразного 
топлива, 350-400 кг пиролизной жидкости, а также 
200-300 кг твердого активного угля. В итоге приме-
нения параболического солнечного концентратора 
в гелиопиролизном устройстве в течение года до-
стигнута экономия тепла в объеме 2340,7 МДж (или 
80-85 кг условного топлива), которое ранее расхо-
довалось на собственные нужды установки. Вме-
сте с тем научно обосновали возможность генера-
ции 24 327,25 МДж тепловой энергии путем исполь-
зования альтернативных видов топлива, получен-
ных при помощи данной установки из биомассы и 
углеводородсодержащих отходов.

Выводы. Проведенные экспериментальные ис-
следования показали, что разработанная ГПУПСК 
дает возможность компенсировать энергию, затрачи-
ваемую на собственные нужды установки для осу-
ществления цикла в дневном режиме, за счет сол-
нечной энергии. В результате экспериментальных 
исследований, проведенных на ГПУПСК, из отхо-
дов подсолнечника методом пиролиза получены об-
разцы твердого, жидкого и газообразного топлива. 
В течение года при помощи предлагаемой ГПУПСК 
переработали до 1 т отходов подсолнечника и про-
извели 270-300 м3 газообразного, 100-150 кг жидко-
го и 550-600 кг твердого альтернативного топлива. 
Данная гелиопиролизная установка с параболиче-
ским солнечным концентратором предназначена для 
кластеров, фермерских хозяйств и предприятий, вы-

ращивающих и перерабатывающих подсолнечник. 
 Анализ результатов эксперимента позволил уста-

новить, что суммарный выход продуктов пироли-
за мало зависит от изменения температур в интер-
вале 350-450°С. Таким образом, в итоге пиролиза 1 
кг отходов резины, загруженных в рамках экспери-
мента, получили 45% угля, 20% жидких и 35% газо-
образных видов топлива, из того же количества ку-
риного помета – 34% угля, 10% жидких и 56% газо-
образных видов топлива, из полиэтиленовой плен-
ки – биоуголь не выделяется, получили 55% жид-
кого и 45% газообразного топлива, из пластико-
вых бутылок – 27% угля, 33% жидкого и 40% газо-
образного топлива, из растительных отходов (стеб-
лей хлопчатника) – 34% угля, 26% жидкого и 60% 
газообразного топлива.

Установили, что при помощи ГПУПСК мож-
но получить в год 300-350 м3 газообразного топли-
ва, 350-400 кг пиролизной жидкости, а также 200-
300 кг твердого альтернативного топлива для быто-
вых нужд жилых домов населения и потребителей, 
расположенных вдали от сетей централизованно-
го энергоснабжения (дехканских и фермерских хо-
зяйств). В результате внедрения установки на прак-
тике создали возможность для экономии 917-1000 кг 
условного топлива в год.
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Реферат. Одним из эффективных путей интенсификации технологических процессов в сельскохозяй-
ственной отрасли и на объектах агропромышленного комплекса является автоматизация грузопере-
возок как внутри производственных и складских помещений, так и между объектами животноводче-
ских и растениеводческих комплексов. Комплексная автоматизация возможна, в том числе на основе 
применения адаптивных методов управления транспортными средствами, учитывающих колебания 
параметров технологических процессов из-за погодных, организационных и других факторов. (Цель 
исследования) Оценить перспективы использования адаптивных систем с прогнозированием внешней 
нагрузки для автоматического управления автономными электрифицированными платформами в не-
детерминированных условиях. (Материалы и методы) Предложена структура адаптивного управле-
ния приводами электрифицированной платформы. Показано, что наибольший эффект в недетерми-
нированных условиях создают системы, которые соединяют в себе функции самоорганизации и само-
настройки. Взаимодополняющая реализация этих функций позволяет получить максимальный эффект 
в адаптивном автоматическом управлении при существенных изменениях внешних условий. (Результаты 
и обсуждение) На основе предложенной комплексной зависимости момента сил сопротивления от 
времени и угла вращения привода рекомендован новый вариант подхода моделирования внешней на-
грузки, действующей на привод. Рассмотрены модели нулевого, первого и второго порядка, для которых 
приведены силовые и кинематические векторы. (Выводы) С учетом динамически изменяющейся внеш-
ней нагрузки на привод вращательного движения предложено использовать силовой и кинематический 
векторы, характеризующие перемещение приводного звена. Применение моделей нулевого, первого и 
второго порядка дает возможность организовать эффективное адаптивное управление электрифи-
цированной платформой на всех фазах ее перемещения. Это позволяет использовать предложенный 
подход в транспортно-технологических системах на объектах АПК.
Ключевые слова: недетерминированные условия, адаптивные системы управления, прогнозирова-
ние внешней нагрузки, идентификация, синтез управляющего воздействия.
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Значительный объем работ на объектах агро-
промышленного комплекса занимает, в том 
числе перемещение грузов как внутри зданий 

(от оборудования к складам, между агрегатными 
группами и др.), так и между зданиями и сооруже-
ниями животноводческих и растениеводческих 
комплексов [1]. Использование для этих целей 
транспортных средств (ТС) периодического дей-
ствия наиболее целесообразно из-за отсутствия их 
влияния на объемно-планировочное решение зда-
ния, маршрут движения грузов и т.д. [2].

Применяемые в настоящее время ТС во многих 
случаях не соответствуют современным требова-
ниям, и для их использования на складах сельско-
хозяйственной продукции, в животноводческих 

помещениях, теплицах, других местах требуется 
оператор [3]. Использование автономного беспи-
лотного транспорта при неопределенных вспомо-
гательных операциях на сельскохозяйственных 
объектах затруднительно.

По этим причинам разработка и внедрение адап-
тивных систем автоматического управления (АСАУ) 
движением автономных, в том числе электрифи-
цированных платформ, способных в автоматиче-
ском режиме изменять алгоритм при изменении 
внешних условий и/или объекта управления (ОУ) 
для достижения цели, актуальны [4]. Преимуще-
ствами этого способа управления являются адап-
тивная компенсация момента сопротивления на 
оси привода и максимальная оптимизация траек-
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Abstract. One of the effective ways to intensify technological processes in the agricultural sector and at 
the facilities of the agro-industrial complex is the automation of cargo transportation both inside production 
and storage facilities and between the facilities of livestock and crop production complexes. Complex 
automation is possible on the basis of adaptive methods of vehicle management, taking into account 
fluctuations in the parameters of technological processes due to weather, organizational and other factors. 
(Research purpose) The research purpose is evaluating the prospects of using adaptive systems with external 
load forecasting for automatic control of autonomous electrified platforms in non-deterministic conditions. 
(Materials and methods) The structure of adaptive flow control of an electrified platform is proposed. It 
is shown that the greatest effect in undetermined conditions is created by systems that combine the functions 
of self-organization and self-tuning. The complementary implementation of these functions allows you to 
get the maximum effect in adaptive automatic control with significant changes in external conditions. 
(Results and discussion) Based on the proposed complex dependence of the moment of the resistance forces 
on time and the angle of rotation of the drive, a new variant of the approach to modeling the external load 
acting on the drive is recommended. Zero, first and second order models are considered, for which power 
and kinematic vectors are given. (Conclusions) Taking into account the dynamically changing external 
load on the drive of rotational motion, it is proposed to use power and kinetic vectors characterizing the 
movement of the drive link. The use of zero, first and second order models makes it possible to organize 
effective adaptive control of an electrified platform at all phases of its movement. This makes it possible 
to use the proposed approach in transport and technological systems at agribusiness facilities.
Keywords: non-deterministic conditions, adaptive control systems, external load forecasting, identification, 
synthesis of control action.
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тории перемещения и ориентации колес относи-
тельно платформы [5].

Цель исследования – оценить перспективы ис-
пользования адаптивных систем с прогнозирова-
нием внешней нагрузки для автоматического управ-
ления автономными электрифицированными плат-
формами в недетерминированных условиях объ-
ектов АПК.

Материалы и методы. Использование АСАУ 
вызвано необходимостью применения автомати-
ческого управления сложными объектами и про-
цессами, в которых априорное получение характе-
ристик и реакций на внешние воздействия невоз-
можно реализовать [6, 7]. В связи с этим участие 
человека в процессе управлении в данном случае 
затруднительно по техническим условиям, скоро-
сти реакции, качеству принимаемых решений [8, 9]. 
Недостаток априорной информации о механизме 
управления компенсируется за счет автоматиче-
ского извлечения текущих данных об ОУ и его вза-
имодействии с внешней средой из рабочей базы 
данных. Анализ и обработка данных допускают 
динамически адаптировать процесс управления к 
изменениям условий ОУ и внешней среды [10, 11].

Данные системы управления предусматривают 
реализацию трех основных функций: идентифи-
кацию, синтез и практическую реализацию (рис. 1). 
На этапе идентификации в специальном блоке-ана-
лизаторе проводятся извлечение и анализ рабочей 
информации механизма управления. Затем на ос-
новании данных, полученных из рабочей инфор-
мации, блок-синтезатор вырабатывает управляю-
щее воздействие на объект с учетом изменения его 
параметров и применяемого алгоритма [12, 13]. 

При реализации процесса управления исполь-
зуется специальное исполнительное устройство, 
передающее выходные воздействия от синтезато-
ра на устройство основного контура управления. 
При этом либо непосредственно перестраиваются 
параметры управления, либо осуществляется вы-
работка пробных управляющих воздействий для 
получения дополнительной рабочей информации.

Анализ литературных источников показал, что 
наибольший эффект в недетерминированных ус-
ловиях представляют системы, которые соединя-
ют в себе функцию самоорганизации – автомати-
ческого изменения структурной схемы управляю-
щего устройства (алгоритма), которое обычно ре-
ализуется путем выбора из схем управления{Cx1, 
Сх2,…,Схk} конкретной схемы Cxi (1 ≤ i ≤ k), и функ-
цию самонастройки – определения оптимальных 
значений параметров {p(Cxi)} выбранной струк-

турной схемы Cxi [13, 14].
Взаимодополняющая реализация данных функ-

ций позволяет получить максимальный эффект в 
адаптивном автоматическом управлении при су-
щественных изменениях как внешних условий, так 
и объекта управления. Как правило, определение 
более рациональной структуры алгоритма управ-
ления (Cxi) и его оптимальных параметров {p(Cxi)} 
проводится в блоке-синтезаторе. После этого па-
раметры подаются на соответствующий регулятор 
с номером i, реализующий выработку управляю-
щего воздействия на ОУ по алгоритму схемы Cxi.

Результаты и обсуждение. Одной из задач адап-
тивных систем является управление перемещени-
ем с одной степенью свободы по заданной траек-
тории движения. Рассмотрим управление враще-
нием вала приводного электродвигателя, на кото-
рый по обобщенной координате угла поворота φ 
наряду с движущими силами и силами полезного 
сопротивления действуют стохастические возму-
щающие факторы. В этом случае траектория вра-
щательного движения вала φ(t) на заданном вре-
менном отрезке [ts; tf] должна быть выполнена с за-
данной равномерной точностью Δ (рис. 2).

Так как измерения угла поворота φi проводятся 
энкодером с фиксированным шагом угла, то управ-
ление можно задать в виде множества неравенств:

 (1)

где φ(ti) – значение угла φ в момент времени (ti) на 

Рис. 1. Структура адаптивной системы автоматиче-
ского управления
Fig. 1. Block diagram of adaptive automatic control system
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идеальной траектории (характеристика 1 на рисун-
ке 2); φi – значение угла на реальной траектории 
(характеристика 2).

При управлении в недетерминированных усло-
виях моменты сопротивления и инерции, приве-
денные к валу, могут быть переменными величи-
нами с непредсказуемым законом изменения по 
времени. 

Так как суммарный приведенный момент сил 
сопротивления и сил инерции, а также приведен-
ный движущий момент сил рассчитываются на ос-
нове рабочей информации, полученной в преды-
дущие моменты движения Pi = f(φi; ti), то управле-
ние с прогнозированной внешней нагрузкой явля-
ется перспективным.

Если точки Рi = f(φi; ti) задают реальную траек-
торию вращательного движения вала (характери-
стика 2), а общий приведенный момент сил сопро-
тивления Mс зависит как от факторов, изменяю-
щихся по времени t, так и от факторов, зависящих 
от φ(t) (вязкого трения, инерционных нагрузок и 
др.), то значение Mс является сложной функцией 
времени:

Mс = f(t; φ(t)). (2)

В качестве модели внешней нагрузки порядка 
k использован силовой вектор модели M̄k средних 
значений всех частных производных функции Mс = 
= f(t; φ(t)) по параметрам t, φ от 0 до k, которые вхо-
дят в разложение нагрузки в ряд Тейлора. Силовой 
вектор  M̄k в общем случае включает в себя посто-
янную составляющую, характеризующую усред-
ненную величину внешней нагрузки, и произво-

дные от 1 до k по параметрам, отражающим дина-
мику изменения внешней нагрузки на валу.

Тогда мгновенные значения Mс = f(t; φ(t)) могут 
быть представлены в виде скалярного произведе-
ния  ̄Mk и вектора ̄φk (t) кинематических характери-
стик модели порядка k (кинематического вектора):

.  (3)

При этом кинематический вектор ̄φk имеет в об-
щем случае компоненты, зависящие как отдельно 
от времени t и функции поворота вала φ(t), так и 
совместно от них.

Для анализа силового взаимодействия ОУ с 
внешней нагрузкой на пройденном участке траек-
тории (область I на рисунке 2) и расчета управля-
ющего воздействия на непройденном участке (об-
ласть II) использовано равенство работы двигате-
ля привода Адi и работы сил сопротивления Аci на 
отдельных отрезках времени [ti, ti + 1] (область I). 
Работа Адi, выполненная электродвигателем в мо-
мент времени ti, рассчитывается в соответствии с 
данными, обратными, например, току Ii = I(ti) и на-
пряжению Ui = U(ti). Значение Аci с учетом выра-
жения (3) представлено в виде:

. (4)

Таким образом, расчет компонент силового век-
тора на пройденном участке траектории (область  
I) проводится с учетом {Рi = (φi; ti)} для фиксиро-
ванных значений ti. Тогда на не пройденном участ-
ке (область II) функция φ(t) определяется из жела-
емой (идеальной) траектории (характеристика 2) 
вращения вала.

Рассмотрим модели внешней нагрузки порядка 
k =0, 1 и 2. 

При k =0 мгновенные значения функции M(t; 
φ(t) заменены их средним значением. Таким обра-
зом, в модели силовой вектор содержит только по-
стоянную составляющую степенного разложения 
функции M(t; φ(t)):

.  (5)

Так как при k = 0 M(t; φ(t) = М = М ⸳1, то ее кине-
матический вектор ̄φ0, обеспечивающий выполне-
ние условия (3), имеет одну компоненту, равную 1. 
В итоге получим:

   (6)

Эта модель является наиболее простой по струк-
туре и построению, но она очень неточно в ступен-

Рис. 2. Временная диаграмма φ(ti) для идеальной (1) и 
реальной (2) траекторий
Fig. 2. Time diagram φ(ti) for ideal (1) and real (2) trajectories



Мобильные энергетические средства 119

Электротехнологии и электрооборудование в АПК. 2024. Том 71. N 1 

чатой форме учитывает изменение внешней на-
грузки, поэтому имеет теоретическое значение.

Силовой вектор  ̄M1 модели при k = 1 помимо по-
стоянной составляющей включает все частные про-
изводные от функции M(t; φ(t)) первого порядка. 
Из разложения функции M(t; φ(t)) в точке t* = ti + τ 
(рис. 2) в ряд Тейлора в окрестности ti с точностью 
до малых второго порядка по τ имеем:

 (7)

где R2ti – бесконечно малая второго и выше порядка.
Выразим полную производную   через частные 

по t и φ:

. (8)

Тогда с учетом (8) выражение (7) примет вид

. (9)

Таким образом, при k = 1 и с учетом (9) получим:

  (10)
Силовой вектор модели при k = 1 в дополнение 

к средней составляющей учитывает составляющие 
внешней нагрузки, которые изменяются пропорци-
онально первой производной от угла вращения. Од-
нако эта модель не позволяет учесть нагрузки, про-
порциональные второй производной от угла вра-
щения, в частности, инерционные нагрузки. 

Таким образом, для реализации адаптивной 
САУ важно рассмотреть модель внешней нагруз-
ки второго порядка при k= 2. Трехчленное разло-
жение M (t; φ(t) в точке t* = ti + τ в ряд Тейлора от-
носительно ti с точностью до малых третьего по-
рядка имеет вид

 (11)

Тогда с учетом (8) и выражения

 (12)

выразим полную вторую производную через част-
ные производные по t и φ:

 (13)

Из разложения второго порядка (13) для внеш-
ней нагрузки при k = 2 получим силовой и кинема-
тический векторы следующего вида:

 (14)

Модель внешней нагрузки порядка k = 2 за счет 
существенного усложнения более полно учитыва-
ет динамику поведения ОУ по сравнению с моде-
лью порядка k = 1, так как в ней используются и 
первые, и вторые производные по времени и управ-
ляемой координате, что особенно важно при уче-
те инертности звеньев, в том числе в электрифи-
цированных платформах.

Выводы. На основе анализа вероятных возмож-
ностей адаптивных методов управления и особен-
ностей транспортных операций на объектах АПК 
предложен новый подход к их комплексной авто-
матизации, предусматривающий использование 
уточненной формульной зависимости внешней на-
грузки, действующей на привод вращательного 
движения колесных блоков транспортного сред-
ства. Предложена общая математическая модель 
внешней нагрузки, в которой использован силовой 
вектор, характеризующий нагрузку и кинематиче-
ский вектор, моделирующий перемещение приво-
дного звена. Построенные силовые и кинематиче-
ские векторы для моделей нулевого, первого и вто-
рого порядка позволяют реализовать адаптивное 
управление приводами вращательного движения 
движителей ТС при значительных колебаниях 
внешней нагрузки, действующей на них.

Предложенная математическая модель позво-
ляет динамически перестраивать как схему управ-
ления приводом колесных блоков, так и настрой-



Mobile energy units120

Electrical technology and equipment in the Agro-Industrial Complex. 2024. Vol. 71. N 1 

ку параметров данных схем с целью наиболее точ-
ного выполнения движения. Это дает возможность 
эффективно автоматизировать выполнение транс-
портных операций на объектах АПК.
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Реферат. Повышение эффективности транспортных операций на предприятиях АПК неразрывно 
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Увеличение объемов грузоперевозок как меж-
ду зданиями и сооружениями, так и вну-
три помещений на объектах АПК требует 

внедрения новых и совершенствования существу-
ющих транспортных средств (ТС), например элек-
трифицированных платформ (ЭП) [1, 2]. Для улуч-
шения маневренности и уменьшения расхода энер-
гии могут использоваться ТС, в том числе, с пол-
ным независимым приводом вращательного и по-
воротного движения колес, что обеспечивает их 
движение по оптимальным индивидуальным тра-
екториям, позволяет снизить трение при проскаль-
зывании рабочих поверхностей по дорожному по-
крытию в процессе маневрирования и существен-
но упрощает общую конструкцию за счет вынесе-
ния всех механических функций управления в ко-
лесные блоки [3, 4]. Методы оптимального расче-
та общей траектории перемещения платформы и 
его отдельных колес рассмотрены в работах [5, 6].

Перспективным направлением повышения энер-
гоэффективности в этом случае является отказ от 
классических вариантов конструкции транспорт-
ных средств, устранение водителя как самостоя-
тельного звена из процесса управления и приме-
нение соответствующих алгоритмов адаптивных 
автоматических управляющих систем (АСАУ). 
Данные факторы позволяют оптимизировать и рас-
ширить функции электрифицированной платфор-
мы, повысить качество их выполнения и получить 
принципиально новый кинематический эффект, 
где угловая ориентация шасси транспортного сред-
ства относительно касательной к траектории его 
движения может быть любой [7, 8].  Это важно на 
начальной и конечной стадиях движения ЭП, а так-
же при выполнении технологических операций в 
стесненных условиях, например в животноводче-
ских и растениеводческих комплексах, либо свя-
занных с погрузкой и разгрузкой, манипулирова-
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Abstract. Increasing the efficiency of transport operations at agribusiness enterprises is inextricably linked 
with the introduction of automated, including adaptive control systems. This makes it possible to optimize 
and expand the functions of vehicles, improve the quality of their performance in conditions of significant 
unpredictable changes in the parameters of the control object and the external environment. The realization 
of the advantages of adaptive control is possible when using methods based on the laws of mechanics and 
taking into account all the essential features of both the vehicle design and its interaction with the external 
environment. (Research purpose) The research purpose is analyzing and substantiating the parameters 
that determine the kinematics and dynamics of a four-wheeled vehicle with independent drive of all propellers, 
an electrified platform, and building adaptive control algorithms. (Materials and methods) Using the 
methods of theoretical mechanics, the main groups of parameters describing the static and dynamic loading 
of an electrified platform, as well as its interaction with the environment, are considered. (Results and 
discussion) Based on the performed analysis of the proposed design of the electrified platform, its functionality 
and control features, groups of parameters are given that fully characterize the properties of the vehicle 
itself and its interaction with the environment. (Conclusions) The use of vehicles with a fully independent 
drive of rotational and rotary movement of the wheels allows you to get a number of advantages. To implement 
them, it is necessary to use adaptive control systems that must take into account all the groups of parameters 
considered.
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нием различными инструментами и др. 
Структура адаптивной системы автоматическо-

го управления электрифицированной платформы 
показана на рисунке 1.

Таким образом, реализация преимуществ адап-
тивного управления возможна при использовании 
строго обоснованных законами механики методов, 
учитывающих все существенные особенности как 
конструкции ТС, так и его взаимодействия с внеш-
ней средой. 

Цель исследования – провести анализ и обо-
сновать параметры, определяющие кинематику и 
динамику четырехколесного транспортного сред-
ства с независимым приводом всех движителей – 
электрифицированной платформы – для построе-
ния алгоритмов адаптивного управления.

Материалы и методы. Анализ алгоритмов и 
средств построения адаптивных управляющих си-
стем показал, что в недетерминированных усло-
виях сельскохозяйственных объектов перспектив-
ными являются АСАУ, обобщающие в себе функ-
ции самоорганизации и самонастройки (рис. 1) 
[9, 10]. Поэтому математическая модель ТС наряду 
с адекватным отражением свойств объекта управ-
ления и его связей должна быть представлена в та-
кой форме, которая позволяла бы динамически ме-
нять параметры модели в зависимости от обста-
новки и учитывать в том числе:

- общие геометрические ̄G и инерционные ̄In па-
раметры;

- текущие кинематические параметры K̄(t); 
- параметры D̄A(t), характеризующие динами-

ческое силовое взаимодействие платформы с окру-
жающей средой; 

- кинематическую информацию K̄M(t) о пере-
мещении ЭП [11].

Для анализа и обоснования параметров, опре-
деляющих кинематику и динамику транспортно-
го средства, рассмотрим электрифицированную 
платформу общей массой m, включая перевозимый 
груз и рабочие органы, в которой колеса располо-
жены в вершинах прямоугольника [5]. 

Свяжем с ней базовую декартову правую систе-
му координат Оxyz, у которой плоскость Оxy про-
ходит через центры колес С1, С2, С3, С4; центр О со-
впадает с центром базового прямоугольника, об-
разованного центрами колес; оси x и y ориентиро-
ваны вдоль его осей (рис. 2).

Зададим траекторию  пе-
ремещения геометрического центра О платформы 
для промежутка времени t[ts; tf] и функцию ξ(t) 
угловой ориентации ее шасси относительно каса-
тельной S/(ti) к траектории ̄S(t) (рис. 3). Тогда обоб-
щенную траекторию перемещения платформы 
представим в виде объединенных данных T̄(t):

. (1)

Таким образом, обоснование совокупности функ-
циональных зависимостей, которые необходимо 
учитывать при перемещении электрифицирован-
ной платформы по обобщенной траектории T̄(t), 
представляется первоочередным для построения 
математической модели, позволяющей реализо-
вать оптимальное адаптивное управление.

Результаты и обсуждение. Все множество па-
раметров математической модели, характеризую-
щих динамические свойства транспортного сред-
ства и его взаимодействие с окружающей средой, 
целесообразно разбить на ряд подмножеств.

Рис. 1. Структура адаптивной системы автоматиче-
ского управления электрифицированной платформой
Fig. 1. Block diagram of adaptive automatic control system 
of electrified platform

Рис. 2. Схема общих геометрических и инерционных 
параметров электрифицированной платформы
Fig. 2. Block diagram of geometric and inertial parameters 
of an electrified platform
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В качестве основных геометрических характе-
ристик приняты габаритные параметры платфор-
мы: ее длина 2b – расстояние между центрами ко-
лесных модулей по оси х; ширина 2а – расстояние 
между центрами колесных модулей по оси у; ки-
нематический радиус (радиус качения) колеса r  
(рис. 2). Дополнительной геометрической харак-
теристикой является положение (xd, yd, zd) блока 
датчиков D в базовой декартовой системе коорди-
нат Оxyz, определяющих кинематику и динамику 
транспортного средства. Таким образом общие ге-
ометрические параметры

 (2)

являются постоянными и вводятся при инициали-
зации данных от внешней управляющей системы 
(рис. 1).

Инерционные параметры Īn платформы харак-
теризуют реакцию на прилагаемые к ней силовые 
воздействия. 

На рисунке 2: Δx, Δy, Δz обозначают координаты 
центра тяжести платформы Сg в системе Оxyz от-
носительно ее центра О; xg, yg, zg – оси, проходя-
щие через центр тяжести Сg параллельно осям Оxyz; 
Jх, Jy, Jz – центральные моменты инерции относи-
тельно осей, проходящих через центр тяжести Сg 
параллельно осям х, y, z. Тогда инерционные ̄In па-
раметры

. (3)

Так как общее нагружение платформы и пере-

распределение масс по ней могут существенно ва-
рьироваться, то данные параметры не являются по-
стоянными, а инициализация выполняется в мо-
мент начала движения ЭП на основе анализа ма-
лых пробных ее перемещений.

Независимый полный привод требует учета ки-
нематики колес ̄K(t) наряду с общими кинематиче-
скими параметрами платформы

, (4)

где ω1, ω2, ω3, ω4 – угловые скорости вращения ко-
лес С1, С2, С3, С4; φ1, φ2, φ3, φ4 – рулевые углы по-
ворота колес С1, С2, С3, С4 (рис. 2).

Таким образом, параметры ̄K(t) являются пере-
менными, их значения отслеживаются соответ-
ствующими датчиками D как при движении, так и 
в состоянии покоя платформы.

Параметры ̄DA(t), характеризующие динамиче-
ское силовое взаимодействие транспортного сред-
ства с окружающей средой, определяют характе-
ристики фрикционного взаимодействия колес с 
опорной поверхностью (рис. 3):

, (5)

где 1Frf, 2Frf, 3Frf, 4Frf – силы сопротивления каче-
нию колес С1, С2, С3, С4; 1Fff, 2Fff, 3Fff, 4Fff – силы по-
перечного трения, препятствующие боковому пе-
ремещению соответственно колес С1, С2, С3, С4.

При этом из-за невысоких скоростей перемеще-
ния платформы по сельскохозяйственному объек-
ту влиянием суммарного момента   сил сопротив-
ления движению со стороны воздуха можно пре-
небречь.

Таким образом, параметры   являются перемен-
ными, их величины определяются системой управ-
ления косвенно по данным обратной связи D в про-
цессе движения платформы.

Кинематическую информацию   о перемещении 
платформы (aх, ay, az – линейные ускорения по трем 
осям; ωх, ωy, ωz – угловые скорости вокруг трех 
осей; sх, sy, sz – положение по трем осям) адаптив-
ная САУ получает от блока датчиков D. С учетом

  (6)

параметры K̄M(t) являются переменными, их ве-
личины определяются системой управления кос-
венно по данным обратной связи в процессе дви-
жения платформы.

Рассмотренная совокупность параметров 
  достаточно полно ха-

Рис. 3. Схема динамических силовых взаимодействий 
электрифицированной платформы
Fig. 3. Block diagram of dynamic forces of an electrified 
platform
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рактеризует как свойства самой электрифициро-
ванной платформы, так и ее взаимодействие с внеш-
ней средой. 

Выводы. Применение транспортных средств с 
полным независимым приводом вращательного и 
поворотного движения колес позволяет получить 
ряд преимуществ, в том числе повышение манев-
ренности, упрощение механической части кон-
струкции за счет вынесения всех механических 
функций управления в автономные колесные бло-
ки, возможность произвольной ориентации шасси 
платформы относительно траектории его движе-
ния. Для эффективного управления такими транс-
портными средствами необходимо использовать 
адаптивные системы автоматического управления, 
которые в режиме реального времени автоматиче-
ски отслеживают изменения параметров электри-
фицированной платформы и характеристик ее вза-
имодействия с внешней средой. 

В работе обоснованы параметры общей кон-
струкции электрифицированной платформы и ее 
взаимодействия с окружающей средой для постро-
ения математической модели алгоритмов АСАУ, 
что позволяет оптимизировать процессы управле-
ния транспортными средствами и повысить их ка-
чество.

Библиографический список
1. Бакиров С.М., Елисеев С.С. Обоснование мощно-

сти подъемно-транспортного электрифицирован-
ного агрегата // Аграрный научный журнал. 2017. 
N5. С. 61-62. https://doi.org/10.28983/asj.v0i5.98.

2. Епифанов А.П., Криль Д.Б. Линейный асинхрон-
ный электропривод монорельсовой транспортной 
системы кормораздачи в животноводческих фер-
мах // Известия Санкт-Петербургского государ-
ственного аграрного университета. 2022. N1 (66). 
С. 113-124. DOI: 10.24412/2078-1318-2022-1-113-124.

3. Епифанов А.П., Криль Д.Б. Повышение эффектив-
ности низкоскоростных линейных асинхронных 
двигателей монорельсовых транспортных систем // 
Известия Санкт-Петербургского государствен-
ного аграрного университета. 2019. N55. С. 142-150. 
DOI: 10.24411/2078-1318-2019-12142.

4. Бушуев Д.А., Рубанов В.Г., Коренева Т.Ю. Постро-
ение и исследование виртуального прототипа мо-
тор-колеса робототехнического транспортного сред-
ства // Известия Юго-Западного государственного 
университета. Серия: Управление, вычислитель-
ная техника, информатика. Медицинское прибо-
ростроение. 2018. Т. 8. N2 (27). С. 6-14. EDN: UVOJUU.

5. Чуйдук И.А., Ганджа Д.С. Мотор-колесо на базе 
вентильного электродвигателя комбинированно-
го возбуждения лучшее решение для гибридного 
и электротранспорта // Вестник Пермского наци-
онального исследовательского политехнического 
университета. Электротехника, информацион-
ные технологии, системы управления. 2023. N45. 
С. 80-106. DOI: 10.15593/2224-9397/2023.1.04.

6. Панарин А.Н., Харлов Б.Н., Базылев Ю.И., Пруд-
ников О.А. Мотор-колесо на основе вентильного 
индукторного двигателя с самоподмагничивани-
ем для внутризаводского и легкого коммерческо-
го транспорта со снаряженной массой до 600 кг // 
Труды НАМИ. 2014. N259. С. 124-138. EDN: TEEUIT.

7. Гданский Н.И., Карпов А.В. Расчет кинематиче-
ских характеристик отдельных движителей транс-
портного средства с независимым приводом ко-
лес // Известия Волгоградского государственного 
технического университета. 2013. N20 (123). 
С. 99-101. EDN: RSEUFF.

8. Гданский Н.И., Карпов А.В., Гданская Ю.А. Про-
гнозирование моделирования внешней нагрузки 
электромеханического привода // Автоматизация 
и современные технологии. 2013. N5. С. 7-10. EDN: 
QAOWIJ.

9. Романов А.М., Манько С.В., Шестаков Е.И. и др. 
Способы описания и средства моделирования ме-
хатронно-модульных реконфигурируемых робо-
тов // Труды ФГУП «НПЦАП». Системы и прибо-
ры управления. 2019. N2. С. 51-67. EDN: VBOJMW.

10.  Ле Х.К., Путов В.В., Шелудько В.Н., Скакун А.Д. 
Адаптивное робастное управление многостепен-
ным упругодеформируемым электромеханиче-
ским объектом в условиях неопределенности // Из-
вестия СПбГЭТУ ЛЭТИ, 2021. N5. С. 43-55. EDN: 
JGVZYB.

11.  Литвиненко А.М., Баранов Д.С. Адаптивная си-
стема управления электроприводом намоточного 
станка // Электротехника. 2020. N10. С. 31-36. EDN: 
NLXJDU.

References
1. Bakirov S.M., Eliseev S.S. Substantiation of the pow-

er of the lifting and transport electrified unit. Agrar-
ian Scientific Journal. 2017. N5. 61-62 (In Russian). 
https://doi.org/10.28983/asj.v0i5.98.

2. Epifanov A.P., Krill D.B. Linear asynchronous electric 
drive of monorail transportation system for feed dis-
pencing in livestock farms. Izvestiya Saint-Petersburg 
State Agrarian University. 2022. N1 (66). 113-124 (In 
Russian). DOI: 10.24412/2078-1318-2022-1-113-124.



Мобильные энергетические средства 127

Электротехнологии и электрооборудование в АПК. 2024. Том 71. N 1 

3. Epifanov A.P., Krill D.B. Improving the efficiency of 
low-speed linear asynchronous motors of monorail 
transport systems. Izvestiya Saint-Petersburg State 
Agrarian University. 2019. N55. 142-150 (In Russian). 
DOI: 10.24411/2078-1318-2019-12142.

4. Bushuev D.A., Rubanov V.G., Koreneva T.Yu. Con-
struction and investigation of automated guided vehi-
cle hub-motor virtual prototype. Proceedings of the 
Southwest State University. Series: Control, Compu-
ter Engineering, Informational Science. Medical In-
struments Engineering. 2018. Vol. 8. N2 (27). 6-14 (In 
Russian). EDN: UVOJUU.

5. Chuiduk I.A., Gandzha D.S. The motor-wheel based 
on a brushless electric motor of combined excitation 
is the best solution for hybrid and electric vehicles. 
Bulletin of Perm National Research Polytechnic 
University. Electrotechnics, Informational Technolo-
gies, Control Systems. 2023. N45. 80-106 (In Russian). 
DOI: 10.15593/2224-9397/2023.1.04.

6. Panarin A.N., Harlov B.N., Bazylev Yu.I., Prudni-
kov O.A. Wheel motor on the basis of the inductor 
valve engine for internal and light commercial vehi-
cles with a curb weight of 600 kg. Trudy NAMI. 2014. 
N259. 124-138 (In Russian). EDN: TEEUIT.

7. Gdansky N.I., Karpov A.V. Calculation of kinematic 
characteristics of separate propellers of a vehicle with 
independent wheel drive. Izvestia VSTU. 2013. N20 
(123). 99-101 (In Russian). EDN: RSEUFF.

8. Gdansky N.I., Karpov A.V., Gdanskaya Yu.A. Fore-
casting modeling of the external load of an electrome-
chanical drive. Automation. Modern technologies. 
2013. N5. 7-10 (In Russian). EDN: QAOWIJ.

9. Romanov A.M., Manko S.V., Shestakov E.I., et al. De-
scription methods and simulation tools for mechatron-
ic-modular reconfigurable robots.  Proceedings of 
NPCAP. Control systems and devices. 2019. N2. 51-67 
(In Russian). EDN: VBOJMW.

10. Le Hong Quang, Putov V.V., Sheludko V.N., Ska-
kun A.D. Adaptive robust control of a multi-stage elas-
tically deformed electromechanical object under un-
certainty. Proceedings of Saint Petersburg Electro-
technical University Journal, 2021. N5. 43-55 (In Rus-
sian). EDN: JGVZYB.

11. Litvinenko A.M., Baranov D.S. An adaptive control 
system for a winding-machine electric drive. Electri-
cal Engineering, 2020. Vol. 91. N10. 31-36 (In Rus-
sian). EDN: NLXJDU.

Конфликт интересов 
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

Conflict of interest 
The authors declare no conflict of interest.

Заявленный вклад соавторов:
Авторы сделали эквивалентный вклад в подго-

товку публикации.
Авторы прочитали и одобрили окончательный 

вариант рукописи.

Coauthors’ contribution:
The authors have made an equivalent contribution to 

the manuscript.
The authors read and approved the final manuscript.

Статья поступила в редакцию 10.01.2024 
Статья принята к публикации 19.02.2024




