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УДК 665.765: 621.892.7 

ТЕХНОЛОГИЯ ПОЛУЧЕНИЯ ПЛАСТИЧНЫХ СМАЗОК С СОДЕРЖАНИЕМ 

ГРАФЕНА В ПЛАНЕТАРНОЙ МЕЛЬНИЦЕ 

Аль-Саади Д. А. Ю.,  

аспирант,  

ФГБОУ ВО «Тамбовский государственный технический университет»,  

г. Тамбов, Россия, Е:mail: viitinlab8@bk.ru 

 

Реферат. Рассмотрена проблема разрушительного воздействия трения на детали 

сельскохозяйственных машин и механизмов, а также пути решения данной проблемы. 

Описана методика механоактивации графитовой смазки в планетарной мельнице. 

Экспериментально определены коэффициенты трения скольжения стандартной и 

механоактивированной графитовой смазки. Установлено, что в результате 

механоактивации коэффициент трения скольжения уменьшается в 2,2-2,5 раза. 

Полученные спектры комбинационного рассеяния позволяют предположить, что 

уменьшение коэффициента трения скольжения происходит за счет образования в 

графитовой смазке графеновых наноструктур. Проведен анализ возможностей 

механоактивации графитных смазок в высокоскоростных планетарных мельницах. Дана 

характеристика основных режимов движения мелящих шаров и материала в поперечном 

сечении помольного барабана, совершающего планетарное движение. Приведены 

результаты экспериментальных исследований режимов движения и отмечена аналогия 

этих режимов с режимами движения шаров и материала в шаровых мельницах. Основное 

внимание уделено характеру воздействия мелящих шаров на материал, подвергающийся 

механоактивации. Рассмотрены условия создания больших сдвиговых напряжений в зонах 

контакта материала с мелящими шарами. Проведены эксперименты по механоактивации 

графитных смазок при разных режимах. Определены основные характеристики 

механоактивированных смазок, а также влияние этих смазок на трение при скольжении 

двух проскостей. Установлено, что коэффииенты трения при использовании 

механоактивированных смазок на 20-30% ниже, чем у традиионных. 

Ключевые слова: режимы движения, сдвиг, коэффициенты трения, графеновые 

наноструктуры. 

THE TECHNOLOGY OF OBTAINING OF LUBRICATING GREASES WITH THE 

CONTENT OF GRAPHENE IN A PLANETARY MILL 

1Al-Saadi  D.A.Y.,  

graduate student, FGBOU VO "Tambov State Technical University" Tambov, Russia, E: mail: 
viitinlab8@bk.ru 

 

Abstract. The problem of the devastating effect of friction on the details agricultural 

machinery, as well as ways of solving this problem, consideredThe described method of mechanical 

activation of graphite lubricant in a planetary mill. Experimentally determined coefficients of 

friction of standard and mechanically activated graphite lubricant. It is established that as a result 

of mechanical activation the coefficient of sliding friction is reduced in 2,2-2,5 times. The obtained 

Raman spectra suggest that the decrease of the coefficient of sliding friction occurs due to the 

formation of graphite in the lubricant graphene nanostructures. Analysis of possibilities of 

mechanical activation of graphite lubricant in high-speed planetary mill is carried out. To analyze 

the possibility of mechanical activation of graphite in high-speed planetary mill. The characteristic 

of the main modes of the movement the melyashchikh of spheres and material in the cross section of 

a grinding drum which makes the planetary movement is given. Results of pilot studies of the modes 

of the movement are given and the analogy of these modes to the modes of the movement of spheres 
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and material in spherical mills is noted. The main attention is paid to nature of impact of spheres 

on the material which is exposed to mechanoactivation. Conditions of creation of big shift tension 

in zones of contact of material with spheres are considered. Experiments on mechanoactivation of 

graphitic greasings at the different modes are made. The main characteristics of the 

mechanoactivated greasings, and also influence of these greasings on friction when sliding two 

proskost are defined. It is established that friction koeffiiyenta when using of the mechanoactivated 

greasings are 20-30% lower, than at the traditional. 

Keywords: type of movement, shift, coefficients of friction, graphene nanostructures. 

 

Введение. Одной из основных проблем в эксплуатации машин и механизмов является 

разрушительное для них механическое трение. Трение рассматривается как сила 

сопротивления относительному движению соприкасающихся тел при трогании с места, 

скольжении или качении. Наиболее очевидное решение проблемы - это использование 

лубрикантов, то есть технических смазок. Чаще всего в качестве таковых применяются 

графит и дисульфид молибдена. Однако у обоих есть недостатки. Так, графит работает как 

смазка только во влажных средах, а дисульфид молибдена только в сухих. Помимо этого, для 

того чтобы выдержать 1000 циклов трения, требуется не менее 1000 одноатомных слоев 

каждого из материалов. В работе [1] показано, что двумерный монослой атомов углерода - 

графен способен выдержать не меньше 6400 циклов трения между стальным шаром и 

пластиной вне зависимости от условий среды. А графен, уложенный в три-четыре слоя, 

может выдержать уже 47000 циклов трения. Это значительный прирост в надёжности при 

общем сокращении стоимости лубриканта. Столь высокую износостойкость графену 

обеспечивает не только его особая структура, но и свободные атомы водорода, 

осуществляющие пассивацию разрушаемых в ходе трения слоёв. Тем самым они создают 

своего рода «заплатки» в разорванных областях. Основным фактором сдерживающим 

применение графена является отсутствие промышленных технологий и, как следствие, 

высокая его стоимость. 

В настоящее время на практике широко применяют графитовую смазку в рессорах, 

торсионных подвесках гусеничных машин, в открытых шестернях, для пуска и приработки 

трущихся поверхностей двигателей внутреннего сгорания (поршней и цилиндров), в 

различных гидроустановках, при эксплуатации канатов, для смазывания муфт больших 

размеров, работающих в тяжелых режимах и т.д.. Особый интерес представляет тот факт, что 

коллоидальный графит в присутствии масла в результате адсорбции образует на трущихся 

поверхностях пленку, проникает и удерживается даже в мельчайших неровностях и порах 

металла.  

Известно [2], что в открытых трибосистемах могут возникать стационарные 

неравновесные состояния с высокой степенью организованности. Узлы трения полностью 

подпадают под такое определение, поэтому возможно создание безызносного узла трения. 

При трении происходят три взаимовлияющих процесса: взаимодействие поверхностей; 

изменение свойств поверхностей в результате взаимодействия и влияния окружающей 

среды; разрушение поверхностей вследствие 2-х предыдущих процессов.  

Физико-механические параметры поверхностного слоя, его структура и напряженное 

состояние, как правило, сильно отличаются от свойств всего объема материала, поскольку у 

атомов поверхностного слоя остаются свободные связи, которые создают несимметричное 

силовое поле. Обнаружены исключительно высокая диффузионная подвижность атомов 

поверхностного слоя 0,1-0,3 мкм и реакционная способность материалов контактируемых 

при влиянии давления и деформации сдвига пар, и как следствие возможность 

модифицирования поверхностей вплоть до создания новых соединений и равновесных 

твердых растворов [1].  

Целью настоящей работы является разработка технологии модифицирования графитовой 

смазки графеновыми наноструктурами механоактивацией в высокоскоростной планетарной 
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мельнице, что позволит повысить надежность и долговечность машин и механизмов, а также 

снизить затраты энергии на преодоление трения. 

Механоактивация графитовой смазки в планетарной мельнице. 

Возможность получения графена из графита в планетарной мельнице подтверждена 

экспериментально [3, 4, 5, 6], поэтому механоактивацию графитовой смазки осуществляли на 

лабораторной планетарной мельнице с независимыми приводами вращения водила 

(переносное движение относительно центральной оси) и помольных барабаной 

(относительное движение) [7]. Диаметр помольных барабанов 120 мм, скорость вращения 

водила от 100 до 1100 мин-1, а скорость вращения помольных барабанов относительно 

собственных осей от 10 до 400 мин-1. Размеры установки и диапазоны изменения указанных 

скоростей вращения позволяли организовать движение мелящих шаров в режимах, наиболее 

эффективных для механоактивации, а именно: режим периодических обрушений; 

циркуляционный режим. Именно при этих режимах максимально развиты зоны, в которых 

происходит сдвиг мелящих шаров относительно друг друга, а в частицах, которые попали 

между шарами, возникают касательные напряжения.  

В помольные барабаны загружали мелящие шары (50-100 г) и графитовую смазку (5-25 

г), закрывали барабаны, включали приводы вращения и обрабатывали исходный материал в 

течении определенного времени (10-120 мин.). После механоактивации выгружали шары и 

материал, отделяли материал от шаров и определяли структуру и свойства полученного 

продукта. В качестве примера на рисунке 1 представлены фотоснимки стандартной 

графитовой смазки (рисунок 1, а) и обработанной в планетарной мельнице (рисунок 1, б).  

В образцы с исходной и механоактивированной смазки добавляли органический 

растворитель и обрабатывали на лабораторной центрифуге. Осаждение частиц графита в 

образцах с исходной смазкой заканчивалось менее, чем за 5 минут, а с 

механоактивированной смазкой, полное осаждение не наблюдалось даже после обработки в 

течении 60 минут. 
 

  
а) б) 

Рисунок 1 - Фотоснимки исходной графитовой смазки (а) и механоактивированной (б) 
 

Данный факт дает основание предположить, что смазке образуются очень мелкие, в том 

числе, наноразмерные, то есть графеновые частицы. 

Экспериментальное определение коэффициентов трения скольжения 
Исследования проводили на универсальной машине трения УМТ-01 (рисунок 2), которая 

создана на базе сверлильного станка 1 и предназначена для проведения испытаний на трение 

и износ металлических и неметаллических материалов в условиях применения различных 

смазочных материалов , а также без масла. Метод испытаний основан на взаимном 

перемещении прижатых друг к другу с заданным усилием испытываемых образцов 2 и 3 в 

среде смазочных материалов или без них. Скорость вращения образца без нагрузки, плавно 

регулируется от 0 до 2500 мин-1, усилие прижима испытываемых образцов, от 50 до 1000 Н. 

Размер образцов: неподвижная круглая пластина диаметр 50 мм, три вращающиеся ролика 

диаметром 10 мм. Схема контакта: торец вращающегося ролика и плоскости неподвижного 

диска. Момент трения и осевая нагрузка регистрируется тензодатчиками, В результате 

предварительных испытаний было установлено, что сила прижатия образцов 

неконтролируемо изменяется в диапазоне ±15 %, а погрешность тензодатчика, с помощью 
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которого фиксировалась окружная сила и рассчитывался момент трения, составляла ±10 %. 

Кроме этого, наблюдалось образование волны перед набегающим роликом, что приводило к 

удалению смазочного материала из зоны контакты образцов. Аналогичные результаты 

получены на машинах трения других типов [8]. Для устраненияя указанных недостатков 

были внесены некоторые изменения в кострукцию машины. В частности, устройство для 

закрепления неподвижной круглой пластины 3, через упорный подшипник 4 было 

установлено на весы 5 с пределом измерения 15000 г и погрешностью ± 0,1 г, что позволило 

точно фиксировать усилие прижатия элементов пары трения.  

Усилие G, создаваемое крутящим моментом трения М нитью 6 через блок 7 

передавалось на гирю 8, установленную на весы 9 с точность измерения 0,001г. Численное 

значение силы G, определяется, как разность веса гири 8 и текущего показания весов. Было 

установлено, что при скольжении трех стандартных роликов происходит неконтролируемое 

удаление части смазки из зоны контакта пар трения. Для устранения данного недостатка 

использовали вращающиеся стальные кольца с наружним диаметром 40мм и внутренними 

диаметрами: 10, 20 и 30 мм. 

 
 а)     б) 

Рисунок 2 - Схема усовершенствованной машины трения УМТ-01 
 

Момент трения M рассчитывался по формуле hGM  , где h – плечо силы G (рисунок 1, 

б). С другой стороны момент трения равен: 


A

dAM         (1) 

где τ – касательные напряжения, действующие в зоне контакта элементов пары трения, ρ – 

текущий радиус, который может изменяться от внутреннего радиуса R1 кольца, до наружного 

– R2, A – область интегрирования (площадь кольца). 

Если, в качестве элементарной площади dA взять кольцо радиусом ρ и толщиной dρ, то 

подставив в формулу (1) получим: 

3

12
222

332

1

2

1

22 RR
ddM

R

R

R

R


    .    (2) 

Приравняв (1) и (2) получим: 

)12(2

3
33 RR

Gh





       (3)  

Численное значение коэффициента скольжения f определим следующим образом: 

 /f ,       (4)  

где σ=P/A – нормальные напряжения в зоне контакта элементов пары трения, A- площадь 

контакта. 

Обсуждение результатов 

Среднее значение коэффициента трения скольжения при использовании стандартной 

графитовой смазки равен 0,158, а при использовании механоактивированной – 0,069. Таким 

образом, в результате механоактивации коэффициент трения уменьшился в 2,3 раза. При 

изменении скорости вращения верхнего звена пары трения от 500 до 2500 мин-1 
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коэффициент трения скольжения уменьшался в 2,2 – 2,5 раза, однако зависимости 

коэффициента трения от скорости не наблюдалось.  

Заключение. Предложен метод механоактивации графитовых смазок в 

высокоскоростной планетарной мельнице. Метод позволяет получать смазку, которая в 2,2 – 

2,5 раза снижает коэффициент трения скольжения, по сравнению со стандартной графитовой 

смазкой. Вполне возможно, что снижение значения коэффициента трения происходит в 

результате образования в графитной смазке графеновых наноструктур. В дальнейшем 

целесообразно провести исследования износа пар трения. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ №15-38-50829 мол_нр. 
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Реферат. Представлены результаты установления оптимальных значений 

скоростного режима, угла подъема верхней кромки передней стенки приемного лотка и 

величины радиального зазора между ней и ячеистой поверхностью на основе 

экспериментальных исследований динамики выделения примесного компонента из 

зерносмесей по длине частиц. Установлено, что на качество процесса выделения коротких 

примесей существенное влияние оказывают скорость вращения ячеистого цилиндра и 

угловое положение приемного лотка. При скорости вращения ячеистого цилиндра 35 об/мин 

степень выделения примеси составляет 34,4…95,5 % в диапазоне углов установки верхней 

кромки лотка 35…450, причем меньшим значением углов соответствует более высокая 

степень выделения примесного компонента. С повышением скорости вращения цилиндра 

наблюдается тенденция увеличения интенсивности выделения примеси, что выражается в 

увеличении степени выделения: при скорости вращения цилиндра 40 об/мин и углах 

установки верхней кромки лотка 45…500 – до 66,0…97,1 %; при 50 об/мин и углах 40…550 – 

до 99,3…100 %. Кроме того, сокращается продолжительность выделения примеси с 75 до 

20 с. Установлено, что в приемный лоток вместе с примесными частицами попадают 

частицы основной культуры, сориентированные продольной осью по направлению вращения 

ячеистого цилиндра. Число захваченных частиц основной культуры возрастает при 

увеличении скорости вращения цилиндра, уменьшении угла установки верхней кромки лотка, 

увеличении продолжительности опыта, увеличении радиального зазора между верхней 

кромкой лотка и ячеистой поверхностью. При установленных оптимальных параметрах и 

режимах работы прибора число выделенных зерновок основной культуры не превышает 15 

штук при степени выделения примесного компонента 100 % и продолжительности 

выделения 20 с. 

Ключевые слова: прибор, ячеистая поверхность, параметры, зерносмесь, динамика 

выделения, угол установки лотка, зазор, качество процесса. 
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Abstract. The results of the establishment of the optimal values of the speed mode, the angle of 

lifting of the top edge of the front wall of the output tray, and the radial clearance between it and 

the surface of the mesh on the basis of experimental studies of the dynamics of an impurity 

component separation mesh surface of the device for the separation of mixtures of grain particle 

length are presented. It was found that the speed of rotation of the cylinder of cellular and angular 

position of the output tray have a significant impact on the quality of the process of selection of 

short admixtures. The degree of isolation impurity is 34.4 ... 95.5% in the range of the angles of the 

upper edge of the tray 35 ... 450 at a rotational speed of the cylinder 35 of the cellular / min, and 

the smaller angle value corresponds to a high degree of separation of the impurity component.With 

increasing speed of rotation of the cylinder there is a trend of increasing discharge intensity 

impurities, which results in increasing the degree of isolation: in case of the cylinder rotation speed 

of 40 rev/min, and the installation angles of the upper edge of the tray 40...50° – to 66.0...97.1 %; 

at 50 rev/min and the corners 45...55° – to 99.3...100 %. Furthermore, isolation impurity shortened 

from 75 to 20 seconds. It is found that in a receiving tray with impurity particles fall particles main 

culture directed towards the longitudinal axis of rotation porous cylinder. The number of trapped 

particles main culture increases with the rate of rotation of the cylinder, reducing the installation 

angle of the upper edge of the tray, increasing duration of the experiment, increasing the radial 

clearance between the top surface of the tray and mesh. When you set the optimal parameters and 

modes of the device number allocated to the main crop grains does not exceed 15 units with a 

degree of separation of the impurity component 100 % and the duration of discharge 20. 

Keywords: device, cellular surface, parameters, grain mix, the dynamics of selection, 

installation angle of the tray, gap, process quality. 

 

Введение. Существующие триерные блоки, при их использовании по последовательной 

схеме, не обеспечивают одинаково высокого качества технологического процесса при 

выделении длинных и коротких примесных компонентов [1, 2]. Это связано с разной 

величиной оптимальной подачи зерносмеси в овсюжный и кукольный ячеистые цилиндры. 

Если блок используется при расходных режимах, близких к оптимальным для работы 

овсюжных цилиндров, степень выделения коротких примесей будет недостаточной. Если 

подача зерносмеси будет ориентироваться на качественную работу кукольных цилиндров, то 

свободной поверхностью овсюжного цилиндра длинные примеси будут забрасываться в 

приемный лоток, снижая качество триерной очистки зерносмеси. Для исключения этого 

несоответствия нами предложено несколько технических решений [3, 4]. 

Дальнейший поиск резервов модернизации триерных блоков связан с изучением 

динамики выделения примесных частиц и зерновок основной культуры из зерносмесей 

ячеистыми поверхностями. Разработанные нами стенды [5…7] для исследований этих 

процессов имеют ряд ограничений в управлении расходными характеристиками и 

технологическими параметрами. С целью исключения указанных ограничений и сокращения 

затрат на исследования нами разработан прибор для разделения зерносмесей, обоснованы его 

основные конструктивные параметры [8, 9]. Оптимизация скоростного режима, угла подъема 

верхней кромки передней стенки лотка и зазора между ней и ячеистой поверхности требует 

дополнительных исследований. 

Материалы и методы. Поиск оптимальных режимов работы и параметров прибора 

производили на основе экспериментальных исследований динамики выделения короткого 

примесного компонента из зерносмеси пшеница-просо. В качестве критериев оценки 
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процесса выделения примеси использовались: степень выделения; продолжительность 

процесса; масса зерновок основной культуры в примеси; остаточная засоренность 

зерносмеси. 

Степень выделения (С) примеси определяли по формуле: 

%,100/
1




k

i

пипв mmC
i

     (1) 

где 
iпвm - масса выделенных примесных частиц в i-ой мерной емкости, г; 

пиm - исходная масса примесных частиц в ячеистом цилиндре прибора, г; 

k – число мерных емкостей, использованных в опыте, шт. 

Число интервалов замеров равнялось числу использованных мерных емкостей. 

Продолжительность процесса (tп) определялась по формуле: 

,cп ktt         (2) 

где tc – продолжительность стабильного интервала времени замеров, с. 

Продолжительность процесса в циклах выделения примеси ( N ) определялась по 

формуле: 

,60/)1()1(
2
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где n – скорость вращения ячеистого цилиндра, об/мин; 

21, пвпв mm – массы выделенной примеси в 1-ом (разгонном) и во 2-ом интервалах, г; 

60/ntN cц   – число циклов выделения в стабильном интервале времени работы прибора, шт. 

Остаточную засоренность зерносмеси ( оЗ ) определяли по формуле 

%,100/)(
1

 


н

k

i

пвпио mmmЗ
i

     (4) 

где нm  – масса (исходная) навески зерносмеси в ячеистом цилиндре прибора, г. 

Исходные условия опытов были следующими: основная культура - пшеница; примесный 

компонент – просо; содержание зерносмеси в ячеистом цилиндре – 0,75 кг; исходная 

засоренность – 1%. Поиск осуществляли постепенным изменением угла установки передней 

кромки лотка (γп) и скорости вращения ячеистого барабана (n). Опыты проводили в 

следующем порядке. Зерносмесь загружали внутрь ячеистого цилиндра, разравнивали 

планчатым скребком вдоль ячеистой поверхности, включали в работу прибор на малых 

скоростях вращения ячеистого барабана, за счет чего формировали исходный сегмент 

зерносмеси с достаточной степенью перемешивания компонентов зерносмеси. Затем 

одновременно включали в работу прибор на заданном режиме и хронометр со звуковой 

индикацией отсчета периодов времени в 5 секунд. С тем же интервалом времени под 

отводным лотком меняли мерные емкости, количество которых составляло 15 штук. В 

мерные емкости наряду с примесными частицами попадают частицы основной культуры. 

Далее производили разбор компонентов из мерных емкостей и их взвешивание на 

электронных весах с точностью до 0,01 г, после чего определяли степень выделения 

примесного компонента и продолжительность выделения. 

При этом контролировали массу зерновок основной культуры в каждой из мерных 

емкостей. После замеров масс выделенных частиц и регистрации результатов опытов 

рассчитывали результативные показатели и возвращали выделенные частицы зерносмеси в 

ячеистый цилиндр. Устанавливали новые значения угла подъема передней кромки отводного 

лотка и скорости вращения ячеистого цилиндра по тарировочному графику – и опыт 

повторялся. 
Результаты и обсуждение. При скорости вращения ячеистого барабана n = 35 об/мин и 

угле γп = 35° наблюдалась достаточно высокая степень выделения примесного компонента – 

95,5 %, но продолжительность выделения составляла 14 интервалов времени по 5 секунд.  
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Увеличение γп последовательно до 40 и 45° сопровождалось снижением степени 

выделения примесного компонента соответственно до 68,1 и 34,3%. При этом 

продолжительность выделения не заканчивалась за 15 интервалов времени (рисунки 1 и 2).  

 
Рисунок 1 – Динамика выделения примесного компонента (проса) из зерносмеси на малых 

скоростных режимах – n=35 об/мин: Зр = 23 мм; mн = 0,75 кг; Зи = 1 % 

 

 
Рисунок 2 – Динамика выделения примесного компонента (проса) из зерносмеси при n = 40 

об/мин: Зр = 23 мм; mн = 0,75 кг; Зи = 1 % 

Из рисунка 1 видно, что основная доля выделенных частиц примеси приходится на 

четыре интервала времени после первого (разгонного). Наиболее интенсивно процесс 

выделения протекает во втором интервале, по которому можно оценить влияние γп на 

интенсивность процесса. 

При увеличении γп от 35° до 40° величина mnв2 снижается в 2,7 раза, при γп = 45° – в 9,2 

раза. Достигнутая степень выделения примеси при γп = 35° достаточно высокая, но 

продолжительность выделения, составляющая 75 с, неприемлема. 

Полученные результаты свидетельствуют о необходимости увеличения скоростного 

режима работы прибора. 

Повышение скорости вращения ячеистого барабана до 40 об/мин обеспечивало степень 

выделения примесного компонента на уровне 97,1% при γп = 45°. Однако, повышение γп до 

50° снизило степень выделения до 66%. В этой части опытов обнаружилась взаимосвязь, 
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которая заключается в следующем: чрезмерное увеличение величины угла γп относительно 

режима работ прибора (n) приводит к снижению степени выделения примесного компонента, 

но сокращает количество выделенных зерновок основной культуры в мерные емкости. 

Из рисунка 2 видно, что увеличение скоростного режима до n = 40 об/мин обеспечивает 

рост степени выделения примеси с 34,4 до 97,1% (в 2,8 раза) при γп = 45, но приводит к 

двойному увеличению числа зерновок основной культуры в выделенной примеси.  

Этот показатель является чрезвычайно важным для прибора, он определяет основной 

эксплуатационный показатель – трудоемкость рассева проб. 

Из представленных на рисунках 1 и 2 результатов эксперимента стало ясно, что число 

зерновок основной культуры в мерных емкостях снижается с увеличением γп, но при равных 

n снижается и степень выделения примесей, и его продолжительность. 

Последующее увеличение скорости вращения ячеистого барабана до 50…55 об/мин 

обеспечивало приемлемый уровень степени выделения примесных частиц даже с ростом γп в 

диапазоне 55…65°. При этом масса зерновок основной культуры выделенная вместе с 

примесным компонентом сохранялась на достаточно низком уровне, отмечалась тенденция 

сокращение продолжительности выделения примесных частиц до 5…9 интервалов времени 

по 5 секунд, рисунок 3. 

 
Рисунок 3 – Динамика выделения примесного компонента (проса) из зерносмеси при n = 

50…55 об/мин: Зр = 23 мм; mн = 0,75 кг; Зи = 1 % 

Из рисунка 3 видно, что время выделения примеси сократилось до 25…45 с, степень 

выделения примеси составила 97,5…99,1%. 

Однако, увеличение γп до 60…65° приводит к ухудшению отвода выделенных частиц 

лотком из ячеистого цилиндра. Увеличение степени выделения примеси до С = 99,1% за счет 

роста t приводит к повышению содержания зерновок основной культуры в мерных емкостях 

в 3,7…4,8 раза. 

Вероятностная ориентация зерновок основной культуры (пшеницы) продольной осью по 

направлению вращения ячеистого цилиндра приводит к их захвату ячеями и удержанию под 

действием инерционного воздействия (Fи), рисунок 4. Дополнительное увеличение 

скоростного режима и угла γп не давало существенного эффекта по степени выделения, 

продолжительности и массе выделенных в мерные емкости зерновок основной культуры. 
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1 – ячеистая поверхность; 2 – зерновка основной культуры; 

а) – захват; б) – удержание 

Рисунок 4 – Условия захвата и удержания зерновок основной культуры ячеями кукольного 

цилиндра 

В этой серии опытов средний радиальный зазор между передней кромкой лотка и 

ячеистой поверхностью составлял Зр = 23 мм. 

Анализ серии выполненных опытов позволил прийти к решению о сокращении зазора 

между передней кромкой лотка и ячеистой поверхностью на 10 мм за счет наращивания 

передней стенки.  

Дальнейшая стратегия поиска состояла в сохранении высокого скоростного режима – на 

уровне 50…55 об/мин и постепенном уменьшении угла γп. Эта стратегия поиска оправдала 

себя. Продолжительность выделения примесного компонента постепенно сократилась до 5 

интервалов времени по 5 секунд, а степень выделения достигла 99,3…100%, рисунок 5.  

 
Рисунок 5 – Динамика выделения примесного компонента (проса) из зерносмеси при n = 50 

об/мин: Зр = 13 мм; mн = 0,75 кг; Зи = 1 % 

Однако масса захваченных ячеями зерновок основной культуры и направленных в лоток 

вместе с примесным компонентом сохранялась нестабильной (16…39 зерновок). Время 

выделения примеси при γп = 55° велико. 

а) б) 
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Далее нами было принято решение о дальнейшем снижении зазора между передней 

кромкой лотка и ячеистой поверхностью за счет резиновой вставки (рисунок 6) – на 5 мм и γп 

− до 40°. 

 
Рисунок 6 − Наращивание передней стенки приемного лотка с помощью металлической 

пластины и резиновой вставки 

Необходимость наращивания передней стенки лотка за счет резиновой надставки была 

продиктована ожидаемым сокращением попадания в лоток зерновок основной культуры и 

снижением механического воздействия на них. Сокращение зерновок основной культуры в 

лотке по массе – очень важный показатель для прибора, он позволяет сократить общее время 

контроля проб зерносмесей. В результате были установлены оптимальные параметры: γп = 

40°; n = 50 об/мин. При этом продолжительность выделения примесного компонента 

составляло 4 интервала по 5 секунд, степень выделения примесного компонента достигала 

100%, а выделенное число зерновок основной культуры не превышало 15 штук, рисунок 7. 

 
Рисунок 7 – Динамика выделения примесного компонента (проса) из зерносмеси при n = 50 

об/мин: Зр = 8 мм (резиновая вставка); mн = 0,75 кг; γп = 400; Зи = 1% 

Сокращение радиального зазора (Зр) до 8 мм позволило предотвратить попадание в 

лоток зерновок основной культуры с неустойчивым их размещением в ячее, составляющих 

нижнюю часть факела выброса выделяемых частиц. Значимость этого эффекта превышает 

значимость показателя продолжительности выделения (tв) примеси в эксплуатационно-

технологической оценке прибора. 
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Для оптимальных Зр, n, и γп (см. рисунок 7) tв составляет 20 с, а отбор зерновок основной 

культуры из мерной емкости – 32…45 с. 

Этапы поиска оптимальных значений Зр, γп и n в достаточно полной мере 

иллюстрируются показателями степени выделения (С) и остаточным содержанием 

примесного компонента (mост) в зерносмеси, рисунок 8: 

.100 Сmост   (5) 

 
1 – степень выделения (С) и остаточное содержание примеси (mост) при: n = 35 об/мин; γп = 

350; Зр = 23 мм; 2 – степень выделения (С) и остаточное содержание примеси (mост) при: n = 

35 об/мин; γп = 400; Зр = 23 мм; 3 – степень выделения (С) и остаточное содержание примеси 

(mост) при: n = 50 об/мин; γп = 400; Зр = 8 мм 

Рисунок 8 – Степень выделения и остаточное содержание примеси на этапах поиска 

оптимальных Зр, n, и γп 

Из рисунка 8 видно, что на этапах поиска оптимальных n и γп пройден путь по С от 68,1 

до 100%, а по mост – от 31,9 до 0%. Однако наиболее важной характеристикой прибора, как 

средства разделения зерносмесей, является их остаточная засоренность, таблица 1. 

Таблица 1 – Взаимосвязь остаточной засоренности (Зо) от исходной (Зи) и степени 

выделения (С) для навески 1 кг 

№ 

п/п 

Степень 

 выделения 

примеси (С), 

% 

Остаточная засоренность (Зо), % 

Зи = 0,5 Зи = 1,0 Зи = 1,5 Зи = 2,0 Зи = 2,5 Зи = 3,0 

1 90 0,0375 0,075 0,1125 0,15 0,1875 0,225 

2 91 0,0336 0,0672 0,1008 0,1344 0,168 0,2016 

3 92 0,03 0,06 0,09 0,111 0,15 0,18 

4 93 0,0263 0,0526 0,079 0,1052 0,1315 0,1578 

5 94 0,0225 0,045 0,0675 0,09 0,1125 0,135 

6 95 0,0188 0,0376 0,0564 0,0752 0,094 0,1128 

7 96 0,015 0,03 0,045 0,06 0,075 0,09 

8 97 0,0113 0,0226 0,0339 0,0452 0,0565 0,0678 

9 98 0,0075 0,015 0,0225 0,03 0,0375 0,045 

10 99 0,0038 0,0076 0,0114 0,0152 0,019 0,0228 

11 100 0 0 0 0 0 0 
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В таблице 1 представлены расчетные данные остаточной засоренности (Зо) зерносмеси, 

контролируемой прибором, для широких диапазонов С и Зи, которые могут быть характерны 

применительно к различным примесным компонентам. Величину Зо рассчитывали по 

формуле: 

.10/)1(%100
)1(

Сm
m

Сm
З пи

н

пи
о 


  (6) 

Из таблицы 1 видно, что максимальная остаточная засоренность контролируемой 

зерносмеси составляет Зо = 0,225% при самой низкой степени выделения примеси С = 90% и 

наивысшей исходной засоренности Зи = 3%. Эта величина (Зо) характеризует точность 

прибора и является вполне приемлемой для (например) разрешения споров сторон при 

заключении коммерческих сделок по реализации партий зерна. 

Выводы. В результате проведенных исследований установлены оптимальные 

параметры прибора для разделения зерносмесей по длине: скорость вращения ячеистого 

цилиндра – 50 об/мин, угол установки верхней кромки передней стенки приемного лотка – 

40°, радиальный зазор между верхней кромкой передней стенки лотка и ячеистой 

поверхностью – 8 мм. При этом продолжительность выделения примеси (просо) составляет 

20 с, степень выделения примеси – 100 %. Установленные оптимальные параметры могут 

быть использованы при исследовании динамики выделения других примесных компонентов 

ячеистыми поверхностями, а также в регламентах работы прибора для рассева проб 

зерносмесей. 

 

Список литературы 

1. Тишанинов Н.П., Анашкин А.В. Результаты исследований процесса триерной 

сепарации зерносмесей / Н.П. Тишанинов, А.В. Анашкин // Наука в центральной России. 

2013. № 6. С. 37-45. 

2. Тишанинов Н.П., Анашкин А.В. Теоретический анализ динамики выделения коротких 

примесей из зерносмесей ячеистой поверхностью / Н.П. Тишанинов, А.В. Анашкин // Наука 

в центральной России. – 2015, № 1(13). – с. 46…58. 

3. Тишанинов Н.П., Анашкин А.В. Средства управления опережением подачи 

зерносмеси в триерные блоки / Н.П. Тишанинов, А.В. Анашкин // Наука в центральной 

России. 2015. № 1 (13). С. 28-37. 

4. Тишанинов Н.П., Анашкин А.В. Повышение технологических возможностей 

кукольного цилиндра триерного блока / Н.П. Тишанинов, А.В. Анашкин // Наука в 

центральной России. – 2015, № 1(13). – с. 58…65. 

5. Патент РФ № 2492940. Стенд для испытаний ячеистых поверхностей / Н.П. 

Тишанинов, А.В. Анашкин, А.Г. Амельянц, М.А. Тишанинов, К.А. Растюшевский. - № 

2012112301/03 заявл. 29.03.2012 опубл. 20.09.2013, Бюл. № 26. 

6. Патент РФ № 2492941. Стенд для испытаний ячеистых поверхностей / Н.П. 

Тишанинов, А.Г. Амельянц, А.В. Анашкин, К.Н. Тишанинов, К.А. Растюшевский. - № 

2012113207/03 заявл. 04.04.2012 опубл. 20.09.2013, Бюл. № 26. 

7. Тишанинов Н.П., Анашкин А.В., Растюшевский К.А. Обоснование параметров стенда 

для исследования ячеистых поверхностей / Н.П. Тишанинов, А.В. Анашкин, К.А. 

Растюшевский // Техника в сельском хозяйстве. 2013. № 2. С. 18. 

8. Тишанинов Н.П., Анашкин А.В., Альшинайиин Х.Д.Д. Обоснование режимов работы 

и параметров прибора для рассева проб зерносмесей / Н.П. Тишанинов, А.В. Анашкин, 

Х.Д.Д. Альшинайиин // Наука в центральной России. – 2016, № 3. – с. 74…80. 

9. Тишанинов Н.П., Анашкин А.В. Результаты поисковых исследований прибора для 

разделения зерносмесей / Н.П. Тишанинов, А.В. Анашкин // Наука в центральной России. 

2016. № 5 (23). С. 37-44. 

 

 



ISSN 2305-2538 НАУКА В ЦЕНТРАЛЬНОЙ РОССИИ, №1 (25), 2017 
 

 

~19~ 

References 

1. Tishaninov N.P., Anashkin A.V. Rezuljtatih issledovaniyj processa triernoyj separacii 

zernosmeseyj / N.P. Tishaninov, A.V. Anashkin // Nauka v centraljnoyj Rossii. 2013. № 6. S. 37-

45. 

2. Tishaninov N.P., Anashkin A.V. Teoreticheskiyj analiz dinamiki vihdeleniya korotkikh 

primeseyj iz zernosmeseyj yacheistoyj poverkhnostjyu / N.P. Tishaninov, A.V. Anashkin // Nauka v 

centraljnoyj Rossii. – 2015, № 1(13). – s. 46…58. 

3. Tishaninov N.P., Anashkin A.V. Sredstva upravleniya operezheniem podachi zernosmesi v 

triernihe bloki / N.P. Tishaninov, A.V. Anashkin // Nauka v centraljnoyj Rossii. 2015. № 1 (13). S. 

28-37. 

4. Tishaninov N.P., Anashkin A.V. Povihshenie tekhnologicheskikh vozmozhnosteyj 

kukoljnogo cilindra triernogo bloka / N.P. Tishaninov, A.V. Anashkin // Nauka v centraljnoyj 

Rossii. – 2015, № 1(13). – s. 58…65. 

5. Patent RF № 2492940. Stend dlya ispihtaniyj yacheistihkh poverkhnosteyj / N.P. 

Tishaninov, A.V. Anashkin, A.G. Ameljyanc, M.A. Tishaninov, K.A. Rastyushevskiyj. - № 

2012112301/03 zayavl. 29.03.2012 opubl. 20.09.2013, Byul. № 26. 

6. Patent RF № 2492941. Stend dlya ispihtaniyj yacheistihkh poverkhnosteyj / N.P. 

Tishaninov, A.G. Ameljyanc, A.V. Anashkin, K.N. Tishaninov, K.A. Rastyushevskiyj. - № 

2012113207/03 zayavl. 04.04.2012 opubl. 20.09.2013, Byul. № 26. 

7. Tishaninov N.P., Anashkin A.V., Rastyushevskiyj K.A. Obosnovanie parametrov stenda 

dlya issledovaniya yacheistihkh poverkhnosteyj / N.P. Tishaninov, A.V. Anashkin, K.A. 

Rastyushevskiyj // Tekhnika v seljskom khozyayjstve. 2013. № 2. S. 18. 

8. Tishaninov N.P., Anashkin A.V., Aljshinayjiin Kh.D.D. Obosnovanie rezhimov rabotih i 

parametrov pribora dlya rasseva prob zernosmeseyj / N.P. Tishaninov, A.V. Anashkin, Kh.D.D. 

Aljshinayjiin // Nauka v centraljnoyj Rossii. – 2016, № 3. – s. 74…80. 

9. Tishaninov N.P., Anashkin A.V. Rezuljtatih poiskovihkh issledovaniyj pribora dlya 

razdeleniya zernosmeseyj / N.P. Tishaninov, A.V. Anashkin // Nauka v centraljnoyj Rossii. 2016. 

№ 5 (23). S. 37-44. 

 

 

УДК 621.892 

ОБОСНОВАНИЕ РАЦИОНАЛЬНОГО СОСТАВА И СВОЙСТВ МАСЛА ДЛЯ 

ОБКАТКИ ДВИГАТЕЛЕЙ ТРАКТОРОВ В УСЛОВИЯХ ПРЕДПРИЯТИЙ АПК  

Афанасьев Дмитрий Игоревич, 

инженер, ФГБНУ Всероссийский научно- 

исследовательский институт использования техники и нефтепродуктов в сельском 

хозяйстве, Тамбов, e-mail: viitinlab8@bk.ru 

Реферат. Известно, что обкаточное масло состоит из основы, различных добавок и 

присадок. Установлено, что если из отработанного минерального масла удалить все виды 

загрязнений, то его можно использовать в качестве основы обкаточного масла. Предложен 

состав масла на базе отработанного минерального моторного масла с добавлением 

олеиновой кислоты, кристаллов карбамида, молибденсодержащей присадки и 

структурированных графенов. На основании экспериментальных исследований обоснована 

рациональная концентрация внесения приработочных компонентов, определяемая по 

противоизносным показателям, получаемым при испытаниях на четырёхшариковой машине 

трения КТ-2. Проведен сравнительный анализ основных нормируемых физико-химических 

показателей товарного масла М-10Г2, импортного масла «John Deere», используемого при 

обкатке двигателей тракторов, а также экспериментального образца масла. Физико-

химический анализ показал, что образец экспериментального масла практически не 

уступает по своему содержанию базового набора противоокислительных, противоизносных 
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и антикоррозионных присадок обкаточному маслу фирмы «John Deere. Определены 

значения щелочного числа: 2,8 мг КОН/г для разрабатываемого масла и 3,0 мг КОН/г для 

импортного масла. Диаметры пятна износа составили: 0,295 мм – у экспериментального 

обкаточного масла, 0,320 мм – у масла М-10Г2, и 0,362 мм – у зарубежного товарного 

образца обкаточного масла. Эффективность действия предложенного масла 

подтверждена при проведении стендовых испытаний при выполнении технологической 

операции обкатки отремонтированного дизельного двигателя Д-240 на обкаточно-

тормозном стенде КИ-5541. Расход топлива по итогам стендовой обкатки составил 14,8 

кг/ч, величина средней компрессии по цилиндрам – 26,0 атм. Использование 

экспериментального образца обкаточного масла позволит повысить надёжность 

двигателя, снизить затраты на ремонт и добиться высоких эксплуатационных 

показателей работы силового агрегата тракторов. 

Ключевые слова: обкаточное масло; обкатка; противоизносные свойства; 

отработанное масло; приработка. 

JUSTIFICATION OF RATIONAL COMPOSITION AND PROPERTIES OF OIL FOR 

RUNNING -IN OF ENGINES OF TRACTORSIN UNDER CONDITIONS OF 

AGRICULTURAL ENTERPRISES 

Afanasiev Dmitry Igorevich 

Engineer, FGBNU " All-Russian Research Institute for Use of Machinery and Petroleum 

Products in Agriculture, Tambov, E-mail: viitinlab8@bk.ru 

Abstract. As you know, break-in oil consists of base-governmental various supplements and 

additives. It is found that if the mineral oil from used to remove all kinds of impurities, it can be 

used as a basis for break-in oil. The composition of the oil based on mineral waste engine oil with 

the addition of oleic acid, urea crystals, molybdenum-containing additives, and structured 

graphene is proposed. Rational concentration making the running of components, determined by 

anti-wear performance, obtained in tests on four ball friction machine CT-2, is unsubstantiated on 

the basis of experimental studies. A comparative analysis of the basic standardized physical and 

chemical indicators of «John Deere» trademark M-10G2 oil, imported oil used in the running-in of 

engines of tractors, as well as the pilot oil sample. Physico-chemical analysis showed that the 

sample of the pilot oil is not inferior in its content a core set of antioxidant, anti-wear and anti-

corrosion additives break-oil company «John Deere. The value of alkali neutralization number 

equal to 2.8 mg KOH / g for developed oil and in 3.0 mg KOH / g for imported oil are determined. 

The diameters of the wear scar were: 0,295 mm - at an experimental break-in oil, 0.320 mm - at oil 

M-10G2, and 0,362 mm - at foreign commercial sample break-in oil. The effectiveness of the 

proposed oil was confirmed during the bench tests when performing technological break-in 

operation of the repaired diesel engine D-240 break-brake stand- КИ -5541. Fuel consumption on 

the basis of the running bench was 14.8 kg / h, the average value of compression in the cylinders - 

26.0 atm. Using the experimental sample break-in oil will increase engine reliability, reduce repair 

costs and achieve higher operational performance powertrain tractors. 

Keywords: break-in oil; running; anti-wear properties; waste oil; processing. 

 

Введение. Ремонт является важной составляющей технической эксплуатации любой 

машины. Сельскохозяйственное производство Российской Федерации насчитывает более 5,5 

млн единиц машинно-тракторного парка, из которых около 70 % имеет значительную 

наработку и неоднократно подвергались ремонту. 

Капитальный ремонт двигателей является важной технологической операцией, в ходе 

которой производится замена или восстановление изношенных деталей и узлов силового 

агрегата машины. Однако, после проведения ремонта двигателя, машину нельзя сразу 

вводить в эксплуатацию без выполнения предварительной операции обкатки. Во время 

проведения обкатки происходит послесборочная приработка новых или восстановленных 
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деталей и узлов, то есть частично исправляются неровности и погрешности формы деталей. 

Шероховатость поверхностей приобретает значения эксплуатационных показателей, 

увеличивается фактическая площадь контакта в трибосопряжениях, создаётся упругий 

контакт между трущимися деталями. Обкатку отремонтированного двигателя обычно 

проводят в течение 2…3 часов на обкаточно-тормозном стенде, согласно режимам, 

установленным для каждой конкретной марки двигателя, а затем в течение 40…60 часов в 

условиях эксплуатации машины при небольшой рабочей нагрузке [1,3,5].  

От качества обкатки зависят такие важные эксплуатационные показатели, как ресурс, 

эффективная мощность, крутящий момент, часовой и удельный расход топлива, компрессия 

по цилиндрам [1]. Для повышения качества технологической операции приработки 

двигателя, а также для сокращения продолжительности стендовой обкатки используют 

различные приёмы и эксплуатационные материалы. К наиболее известным методам 

ускоренной обкатки можно отнести: обкатка с использованием абразивных присадок к 

топливу; обкатка с добавлением мелкодисперсных частиц к воздуху (присадка подаётся 

через впускной коллектор в двигатель с помощью специального распылителя); обкатка под 

воздействием на двигатель электрического поля; обкатка с использованием специальных 

обкаточных масел [1,3,4,5].  

Наиболее известными товарными обкаточными маслами в нашей стране являлись ОМ-2 

и ОКМ. Эти масла изготовлены на базе М-8 с добавлением присадок на основе серы. При 

контакте с трущимися поверхностями двигателя присадки образуют сульфиды металлов, за 

счёт чего происходит более мягкое сглаживание микровыступов, что позволяет снизить 

продолжительность обкатки, а также уменьшить механические потери [3,4,5]. Зарубежные 

фирмы «Lubrizol», «Monsanto», «Esso», «Shell» также имеют опыт производства обкаточных 

масел, особенностью которых является содержание 6-10 % противозадирных присадок, 

представляющих собой смесь растительных или животных жиров и серы [4]. 

В настоящее время в нашей стране лидером по выпуску обкаточных масел для 

дизельных двигателей является фирма «Лукойл». Иностранные фирмы John Deere и Titan 

также имеют в своём ассортименте товарные обкаточные масла. Однако на сегодняшний 

день обкатку капитально отремонтированных двигателей в условиях ремонтно-технических 

предприятий и мастерских колхозов проводят чаще всего на традиционно используемом при 

эксплуатации тракторов масле М-10Г2. Это обусловлено тем, что эксплуатационники и 

ремонтники имеют неверное представление об эффективности применения специальных 

масел, а также из-за высокой цены и сложности поставки данных эксплуатационных 

материалов [2]. 

Цель исследования. Целью исследований является оптимизировать в первом 

приближении состав обкаточного масла и сравнить характеристики, полученного 

экспериментального масла с товарными аналогами, подтвердить эффективность действия 

разрабатываемого состава обкаточного масла в лабораторных и стендовых условиях. 

Материалы и методы. В качестве основы разрабатываемого обкаточного масла 

использовалось отработанное минеральное моторное масло М-10Г2, слитое из картера 

тракторного двигателя после 250 часов наработки. Отработанное масло подверглось очистке 

путём внесения реагентов с последующим центрифугированием. Далее в полученную основу 

добавлялись поэтапно следующие компоненты: олеиновая кислота, металлоплакирующая 

присадка, продукты перекристаллизации перенасыщенного водного раствора карбамида, 

наноструктурированные графены. Оптимальную концентрацию внесения добавок 

определяли по противоизносным характеристикам, на машине трения КТ-2. Эксперименты 

проводили в течение 2 часов при постоянной нагрузке 100 Н между телами трения. Оценка 

диаметра пятна износа проводилась с помощью лабораторного микроскопа Биолам-70. 

По факту установления рационального состава обкаточного масла проводился физико-

химический анализ разрабатываемого масла, товарного обкаточного масла John Deere и 

традиционно используемого масла при обкатке М-10Г2. Анализ проводился согласно 

методикам ГОСТ.  



ISSN 2305-2538 НАУКА В ЦЕНТРАЛЬНОЙ РОССИИ, №1 (25), 2017 
 

 

~22~ 

Стендовые испытания экспериментального обкаточного масла проводились на двигателе 

Д-240, установленном на обкаточно-тормозном стенде КИ-5541. Перед проведением 

технологической операции обкатки были проведены следующие работы: коленчатый вал был 

расточен под следующий ремонтный размер, установлены новые коренные и шатунные 

вкладыши, соответствующего размера, новые поршневые кольца. В ходе испытания 

снимались следующие показатели: величина средней компрессии по цилиндрам, часовой 

расход топлива, момент сопротивления прокручивания коленчатого вала. Также во время 

испытания проводился периодический отбор проб масла объёмом 0,1 л на определение 

содержания железа и механических примесей. 

Результаты исследования и их обсуждение. Как известно, отработанные масла сильно 

загрязнены смолами, асфальтенами, карбенами, карбоидами, вследствие чего, они не 

пригодны для дальнейшей эксплуатации в двигателе. Путём многолетних исследований, 

лабораторией ФГБНУ ВНИИТиН было установлено, что при удалении из отработанного 

масла продуктов старения, в нём остаётся 30 %-ный запас рабочих противоокислительных, 

антикоррозионных, противоизносных и прочих присадок [6,7,8].  

В частности, предложен новый высокоэффективный двухступенчатый способ очистки 

отработанных минеральных моторных масел. На первой ступени очистки в отработанное 

масло вносится моноэтаноламин в смеси с изопропанолом. Далее, после коагуляции 

примесей происходит их удаление в поле центробежных сил. На второй ступени в 

очищенное масло добавляется смесь моноэтаноламина и реагента, состоящего из 

метилэтилкетона, ортофосфорной кислоты и изопропанола. После завершения операции 

перемешивания и повторной коагуляции, масло ещё раз очищают в реактивных центрифугах. 

В таблице 1 представлены показатели эффективности очистки масла предложенным 

способом.  

Таблица 1 – Характеристики отработанного моторного масла до и после его очистки  
Показатели Отработанное 

масло М-10Г2 

Масло после 
двухступенчатой 

очистки 
Вязкость кинематическая, мм2/с, при 100˚С 
Содержание нерастворимых осадков, % 
Щелочное число, мг КОН/г 
Кислотное число, мг КОН/г 
Содержание воды, % 
Содержание механических примесей, % 
Цвет, балл ед. ЦНТ 

10,8 
0,85 
1,5 
1,67 
0,65 
0,98 

9 

9,7 
0,01 
2,8 
0,69 

отсутствует  
отсутствует  

5 

Анализируя полученные данные, следует отметить, что снижение нерастворимого 

осадка с 0,85 % до 0,01 % и осветление масла с 9 до 5 баллов говорит, о том, что масло 

практически полностью удалось очистить от присутствующих в нём смол, асфальтенов и 

прочих продуктов «старения».  

На следующем этапе исследований проводились эксперименты по определению 

оптимальной концентрации внесения олеиновой кислоты в базовое масло. На графике 

рисунка 1 представлены результаты определения противоизносных свойств 

экспериментального масла, определяемые по диаметру пятна износа Dи, мм. 

Известно, что внесение различных кислот в масло увеличивает его кислотное число, что 

является отрицательным фактором, уменьшающим срок службы моторного масла, а также 

приводит к увеличению количества отложений на стенках двигателя. Поэтому на следующем 

этапе исследований необходимо выяснить, какой характер имеет влияние концентрации 

внесения олеиновой кислоты в масло по кислотному числу. Результаты исследований 

показаны на графике рисунка 2. 
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Рисунок 1 – Зависимость изменения диаметра пятна износа от концентрации внесения 

олеиновой кислоты в масло при t = 150 ̊C 

 

 
Рисунок 2 – Зависимость изменения кислотного числа от концентрации внесения 

олеиновой кислоты в масло 
 

Анализируя полученные на графиках рисунков 1 и 2 зависимости, стоит отметить, что 

эффект Ребиндера наиболее наглядно выражен при концентрации олеиновой кислоты от 0,5 

до 1,0 масс. %, при дальнейшем увеличении объёмов внесения олеиновой кислоты процесс 

стабилизируется. В тоже время видно, что величина кислотного числа масла более 3 

мгКОН/г говорит о сильной закисленности масла, которая не является положительной 

стороной. Следуя из графика рисунка 2, можно сказать, что увеличение концентрации 

кислоты более 2 масс. % является нежелательным. Таким образом, в ходе проведённых 

исследований установлено, что наиболее рациональной концентрацией внесения олеиновой 

кислоты является 0,5…1,5 масс. %. 

Следующей задачей исследования стало определение оптимальной концентрации 

внесения металлоплакирующей добавки в масло. В качестве металлоплакирующей добавки 

была выбрана молибденсодержащая присадка. Вносимая присадка состояла из соотношения 

следующих основных компонентов: наноразмерного порошка дисульфида молибдена и 

наноразмерного порошка сплава латуни и фосфора, взятых в соотношении %: 55:30:15, % 

0,2-0,25 в минеральном масле [9]. Результаты испытаний по определению оптимальной 

концентрации на машине трения представлены на рисунке 3. 

Анализируя график рисунка 3, видно, что при концентрации внесения 1,5…2 масс. % 

молибденсодержащей присадки, противоизносные свойства проявляются в лучшей степени. 
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Рисунок 3 – Зависимость изменения диаметра пятна износа от концентрации внесения 

молибденсодержащей присадки (очищенное ОММ + 1 масс. % олеиновой кислоты + х масс. 

% молибденсодержащей присадки) при t = 150 ̊C 
 
В качестве абразивного материала предполагается использовать мелкодиисперсные 

кристаллы карбамида размером 0,5х1 мкм. Кристаллы карбамида работают при выполнении 

операции холодной обкатки, когда тепловые зазоры в узлах трения не увеличены, играя роль 

«мягкого» абразивного материала, полирующего поверхности трения. При нагреве масляной 

плёнки более 132 ̊С (горячая обкатка) будет происходит переход кристаллов в жидкое 

агрегатное состояние, что соответственно не вызовет повышенного износа при увеличенных 

тепловых зазорах. 

Исследования проводились при температуре 80 ̊С (холодная обкатка) и 150 ̊С (горячая 

обкатка). Результаты зависимостей изменения противоизносных свойств представлены на 

графике рисунка 4. 

 
Рисунок 4 – Зависимость изменения противоизносных свойств в зависимости от 

концентрации внесения кристаллов карбамида (очищенное ОММ + 1 масс. % олеиновой 

кислоты + 2 масс. % молибденсодержащей присадки + х масс. % карбамида) 1 – испытания 

при температуре 150 ̊С (горячая обкатка); 2 – испытания при температуре 80 ̊С (холодная 

обкатка) 

 

Анализируя полученные зависимости, стоит отметить, что наиболее оптимальной 

концентрацией кристаллов карбамида в масле будет 0,5…1,5 масс. %. При такой 

концентрации абразивного материала износ будет увеличен по сравнению с маслом без 

добавок, однако данный факт не будет являться критическим, в противоположность можно 

считать положительным то, что кристаллы работают как «мягкий» абразивный материал. 

Известно, что в процессе обкатки отремонтированного двигателя и приработки деталей 

температура на поверхностях трения может увеличиваться до значительных величин. Отвод 
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тепла от поверхности трения и повышение смазывающих свойств масла, может быть 

достигнуто введением специальных присадок [10]. Так, например, введение 0,01…0,03 % 

графенов в пластичные смазки позволяет повысить теплоемкость смазок на 10…20 % и 

снизить нагрев поверхностей пар трения на 10…15 % [11]. В связи с этим, ставилась задача 

на этапе экспериментальных исследований оценить теплоёмкость и смазывающие свойства 

разрабатываемого состава обкаточного масла с добавлением структурированных графенов 

(рисунок 5). 

 

 
Рисунок 5 – Зависимость изменения теплоемкости и противоизносных свойств масла от 

концентрации внесения графенов 

(очищенное ОММ + 1 масс. % олеиновой кислоты + 2 масс. % молибденсодержащей 

присадки + 1 масс. % карбамида + х масс. % графенов) 

 

Анализируя полученные зависимости, можно констатировать факт того, что 

теплоемкость обкаточного масла при внесении графенов увеличивается, при этом стоит 

отметить, что внесение в масло более 0,03 % графенов сказывается отрицательным образом 

на противоизносных функциях, диаметр пятна износа увеличивается. 

Таким образом, в первом представлении определён рациональный состав 

экспериментального обкаточного масла, результаты представлены в таблице 2. 

Таблица 2 – Состав экспериментального обкаточного масла 

Наименование 

 компонента 

Концентрация, масс. % 

Олеиновая кислота 0,5…1,5 

Молибденсодержащая  

присадка 

 

1,5…2,5 

Кристаллы карбамида 0,5…1,5 

Графены 0,03 

Очищенное минеральное  

моторное масло 

 

97,47…94,47 

 

Следующим этапом исследований было сравнение экспериментального обкаточного 

масла с маслом М-10Г2, традиционно используемым при обкатке дизельных двигателей и 

товарным обкаточным маслом John Deere Break-In Plus, содержащем в своём составе 

моющую присадку сульфонат кальция и присадку-стабилизатор полимер полиолефин 

полиамин сукцинимид (стабилизирует вязкостные, моюще-диспергирующие и смазывающие 
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свойства товарных масел). В таблице 3 представлены результаты лабораторных испытаний 

исследуемых образцов обкаточных масел по основным нормируемым физико-химическим 

показателям и проведена оценка противоизносных свойств, оцениваемая по диаметру пятна 

износа. 

Таблица 3 – Физико-химический анализ масел 

 

Наименование показателя 

Предлагаемое 

обкаточное 

масло 

М-10Г2 John Deere 

Break-In 

Plus 

Вязкость кинематическая, мм2/с, при 100˚С 

Содержание нерастворимых осадков, % 

Щелочное число, мг КОН/г 

Кислотное число, мг КОН/г 

Содержание воды, % 

Содержание механических примесей, % 

Температура вспышки, ̊С 

Цвет, балл ед. ЦНТ 

ТОС, мин 

Сульфатная зольность, % 

Противоизносные свойства Dи при 80 С̊, мм 

10,75 

0,01 

2,8 

2,0 

отс. 

отс. 

165 

5 

25 

1,2 

0,295 

10,5 

отс. 

6,0 

1,5 

отс. 

отс. 

210 

4 

54 

1,12 

0,320 

10,36 

отс. 

3,0 

1,82 

отс. 

отс. 

207 

4,5 

65 

1,37 

0,362 
 
Анализируя полученные в ходе лабораторных исследований значения, стоит отметить, 

высокие противоизносные свойства разрабатываемого образца обкаточного масла, по 

сравнению с товарными маслами. Помимо этого выявлено, что значение щелочного числа 

практически не уступает значению щелочного числа импортного масла, свидетельствующее 

о наличие запаса в нашем масле стандартного набора противоокислительных, 

антикоррозионных, противоизносных и прочих присадок. 

Следующим этапом исследований ставилась задача проверки эффективности работы 

разрабатываемого обкаточного масла. Для этого проводили стендовую обкатку 

отремонтированного экспериментального двигателя Д-240, согласно режимам, 

установленным регламентом по техническому обслуживанию и ремонту двигателя Д-240 в 

течение 90 минут. 

В таблице 4 приведены результаты стендовых испытаний экспериментального образца 

обкаточного масла. В ходе эксперимента определяли изменение часового расхода топлива 

Gт, величину средней компрессии по цилиндрам К, момент сопротивления прокручиванию 

Мпрокр., содержание железа в масле Fe за период стендовой обкатки ДВС. Анализируя 

полученные в ходе стендовых испытаний данные, следует отметить, что величины значений 

часового расхода топлива и средней компресии по цилиндрам к концу обкатки 

стабилизировались практически до эксплуатационных значений двигателя Д-240. Момент 

сопротивления прокручиванию за период холодной обкатки упал на 25 %, что подтверждает 

гипотезу работоспособности абразивных кристаллов карбамида, как полирующего материала 

во время холодной обкатки, когда тепловые зазоры двигателя не увеличены. То есть за время 

холодной приработки прошло срезание наибольших пиков шероховатостей и неровностей 

поверхностей трения за счёт мягкого абразивного полирования. 

Содержание железа в масле в первые минуты обкатки резко возрастает, это объясняется 

тем, что во время холодной приработки двигателя происходит наибольший съём металла с 

поверхностей деталей. Далее во время горячей обкатки, концентрация железа в масле 

постепенно стремится к своему постоянному значению. Это говорит о том, что стендовая 

обкатка двигателя прошла успешно, основные микровыступы и неровности были убраны без 

возникновения задиров и заклинивания двигателя. 
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Таблица 4 – Нормируемые показатели эффективности обкатки 

Время стендовой обкатки, мин Gт, кг/ч К, атм.  Мпрокр., кгс∙м Fe∙10-4, % 

Холодная обкатка 

0 

10 

20 

30 

 

- 

- 

- 

- 

 

- 

- 

- 

- 

 

18,5 

15,4 

12,3 

10,5 

 

0 

25 

65 

175 

Горячая обкатка без нагрузки 

40 

50 

60 

Горячая обкатка под нагрузкой 

70 

80 

90 

100 

110 

120 

 

20,0 

18,5 

17,8 

 

16,5 

15,9 

15,5 

15,1 

14,9 

14,8 

 

13,8 

16,1 

17,6 

 

20,2 

22,1 

23,8 

24,9 

25,5 

26,0 

 

- 

- 

- 

 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

 

183 

187 

195 

 

204 

206 

207 

208 

208 

209 

Выводы. В результате проведённых исследований установлено, что отработанное 

минеральное моторное масло пригодно для использования его в качестве базовой основы 

обкаточного масла, если из него удалить все виды загрязнений.  

Экспериментально определён приблизительный состав обкаточного масла, содержащего 

в качестве добавок олеиновую кислоту, молибденсодержащую присадку, кристаллы 

карбамида и графены. 

В результате физико-химического анализа подтверждены высокие противоизносные и 

эксплуатационные показатели опытного обкаточного масла, которое по основным своим 

характеристикам не уступает значениям товарных масел отечественного и импортного 

производства. 

В ходе стендовых испытаний подтверждена эффективность работы обкаточного масла за 

время стендовой обкатки двигателя Д-240. Полученные характеристики говорят, о высоких 

эксплуатационных характеристиках отремонтированного двигателя. Обкатка с 

использованием предлагаемого масла позволяет добиться высоких эксплуатационных 

характеристик: пониженный расход топлива и высокая компрессия по цилиндрам. 
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Реферат. Выполнен анализ состояния проблемы обеспечения качества процесса 

молоковыведения при доении животных. Выявлены основные направления поиска 

оптимальных технологических и технических решений, определены задачи исследований. 

Выполнены теоретические исследования, позволившие определить необходимые и 

достаточные условия решения поставленных задач. В качестве оценочных параметров 

приняты частота пульсаций вакуума доильного аппарата и давление сосковой резины на 

сосок. При проведении исследований контролировалось соотношение тактов доильного 

аппарата и натяжение сосковой резины в доильном стакане. На основе анализа методов 

определения давления сосковой резины на сосок, вариантов решения аналогичных задач в 

других отраслях, теоретических исследований разработан метод непосредственного 

измерения указанного параметра. На основе результатов экспериментальных исследований 

разработан прибор для контроля периодов пульсаций доильных аппаратов и измерения 

давления сосковой резины на конец соска. С использованием разработанного метода и 

технического устройства исследован процесс изменения давления различных моделей 

сосковой резины на сосок в реальных условиях эксплуатации. Установлено, что давление 

сосковой резины на сосок в процессе эксплуатации снижается, наработка до достижения 

предельного значения для различных моделей сосковых резин находится в пределах 1200 - 

4600 доек. Качественное функционирование доильных аппаратов достигается путем 

настройки на заданную частоту пульсаций, правильного подбора сосковых резин, 

периодического контроля величины ее давления на сосок, регулировки натяжения и 

своевременной замены. Результаты внедрения технологии и технических средств для 

настройки доильных аппаратов показали следующее: продуктивность коров повысилась на 

12%, заболеваемость маститом снизилась на 54%, оперативность проведения операций по 

настройке доильных аппаратов повысилась в 1,8 раз. 

Ключевые слова: доильный аппарат, параметры, сосковая резина, периоды пульсаций, 

давление на сосок, метод измерения, регулировка, настройка 
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Abstract. Analysis of the problem of maintenance of the quality of milk removal process of 

during milking of animal is made. The main directions of search for optimal technological and 

technical solutions are identified, research needs are determined. Theoretical research which 

allowed to determine the necessary and sufficient conditions for the solution of tasks are performed. 

The frequency of the pulsation of the vacuum of the milking machine and the pressure on the teat 

liners are accepted as estimation parameters. The ratio of the milking machine cycles, and tension 

of teatcup liner in teat cup were controlled while conducting research. The method of direct 

measurement of the pressure of teatcup liner to the liner nipple is designed based on the analysis 
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methods for the determination of this parameter, solutions to similar problems in other sectors, 

theoretical research. The device for control of pulsation periods of milking machines and 

measuring the pressure of teatcup liner to the end of the nipple is based on experimental results. 

The process of changing the pressure of various models of liners on the nipple under real operating 

conditions was investigated using the developed method and the technical device. It is found that 

the pressure of teat liner to teat during use is reduced, until the operating for limit for the various 

models of the teat rubber is in the range 1200 - 4600 milkings. Quality functioning of milking 

machines is achieved by setting a predetermined pulsation frequency, the proper selection of liners, 

periodic monitoring of the value of its pressure on the nipple tension adjustment and timely 

replacement. The results of of implementation of technology and means to adjust the milking 

machines have shown the following: cow productivity increased by 12%, reduced the incidence of 

mastitis by 54%, the efficiency of the milking machines to set up operations increased 1.8 times. 

Keywords: milking machine, parameters, the teatcup liner, pulsation periods, the pressure on 

the nipple, the method of measurement, control, adjustment, quality of the milking process. 

 

Введение. Практика молочного животноводства на сегодняшний день практически 

полностью перешла на технологию машинного доения. Качество работы доильного аппарата 

принято оценивать по целому ряду показателей, важнейшими из которых, по мнению многих 

ученых, являются: величина рабочего вакуума, соотношение тактов, величина давления 

сосковой резины (сверхдавление) на кончик соска во время такта сжатия [1 - 9].  

Материалы и методы исследований. Для контроля этих параметров в процессе 

эксплуатации доильных установок разработан универсальный прибор измерения периодов 

пульсаций доильных аппаратов и измерения давления сосковой резины на конец соска. 

Функциональная схема прибора приведена на рисунке 1, принципиальная на рисунке 2. 

 
1 - кварцевый генератор (100кГц); 2 – делитель; 3 – ключ электронный; 4 – блок 

индикации; 5 – генератор времени индикации; 6 – генератор одиночного импульса; 7 – 

датчик; 8 – формирователь сигнала датчика; 9 – формирователь импульса клапана; 10 – 

электроклапан 

Рисунок 1 - Функциональная схема прибора 

Прибор состоит из датчика, на концах которого закреплены источник и приемник 

излучения, фиксирующий при работающем доильном аппарате моменты смыкания и 

размыкания сосковой резины, генератора образцовой частоты, узла формирования сигнала, 

управляющего устройства, электронного ключа, счетчика импульсов, узла цифровой 

индикации, формирователя импульса управления клапаном, электроклапана, искусственного 

соска и электронного измерителя давления в полости соска. 

Прибор работает следующим образом. От генератора образцовой частоты импульсы 

поступают на формирователь длительности импульсов. После усиления импульсы 

передатчика - поступают на излучатель. Прием излучения осуществляется с помощью 

фотодиода, обладающего односторонней проводимостью. Далее электрический сигнал 

датчика усиливается, очищается от постороннего низкочастотного фона и поступает на узел 

формирования сигнала приемника излучения. Низкочастотный сигнал обрабатывается в 

режиме измерения периода следования импульсов, соответствующего длительности тактов 
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доильного аппарата, а результат выводится на цифровое табло. Далее прибор переключается 

на измерение давления на сосок. Формирователь импульса клапана в точке 1 подает сигнал 

на включение клапана, а в точке 2 на отключение (рисунок 3) и, таким образом, давление в 

полости искусственного соска обнуляется. Затем при сжатии искусственного соска в 

результате воздействия сосковой резины измеряется давление в полости соска. Для 

определения давления сосковой резины на сосок к давлению в полости соска суммируется 

давление, затрачиваемое на деформацию искусственного соска, полученное при его 

тарировании (рисунок 4). 
 

 
Рисунок 2 – Принципиальная схема прибора 

 
Рисунок 3 – Формирование сигнала включения клапана 

 
Рисунок 4 – Тарировочный график искусственного соска 
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На рисунке 5 представлен общий вид прибора. 

   
 а       б     в 

Рисунок 5 – Общий вид прибора: а - в корпусе для хранения; б - при работе в 

автономном режиме; в - при работе от сети 220в 

Использование предложенного устройства позволит за счет автоматического обнуления 

давления во внутренней полости искусственного соска в период разомкнутого состояния 

сосковой резины снизить затраты времени на измерение и повысить точность измерения 

давления сосковой резины на сосок при ее смыкании.  

Настройка доильных аппаратов с помощью прибора выполняется в следующей 

последовательности: 

- доильный аппарат подключается к источнику вакуума (молочный кран); 

- к одному из стаканов подключается датчик измерения периодов пульсации, а к 

другому, работающему синхронно с первым, подключается датчик измерения давления на 

сосок, а в остальные стаканы вставляются специальные заглушки; 

-  с помощью тумблера включается режим измерения периода пульсации и путем 

регулировки пульсатора устанавливается период пульсаций равный 1 с (частота пульсация 

60 с-1); 

- прибор переключается в режим измерения длительности разомкнутого состояния 

сосковой резины и контролируется значение длительности разомкнутого состояния (такт 

сосания),  

- прибор переключается в режим измерения давления на соски, производится 

измерение, если эта величина находится в диапазоне 60…90 мм рт. ст. данные заносятся в 

журнал и операции контроля значения параметров последовательно выполняются для 

остальных стаканов доильного аппарата; 

- при отклонении значения параметра от заданного предела меняется натяжение 

сосковой резины, и операция измерения давления на сосок повторяется; 

- при невозможности обеспечения заданного значения давления на сосок путем 

регулировки натяжения резина выбраковывается. 

Результаты исследований. Значения давления в полости соска определялись на основе 

обработки осциллограмм (рисунок 6). 

 
Рисунок 6 - Изменение давления на сосок (нижний график) в зависимости от вакуума в 

подсосковой камере доильного аппарата (верхний график). 
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На основе экспериментальных данных установлены зависимости величины 

сверхдавления на конец соска (Рсд) от рабочего вакуума (Нр), натяжения чулка сосковой 

резины в стакане (F) и внутривыменного давления (Рв) для различных типов сосковых резин. 

Для модели ДД 00.041А эта зависимость имеет вид: 

Рсд = 0,8774+0,1137Нр+0,0330F+0,112Рв 

Коэффициент множественной корреляции равен 0,9654, весомость первого фактора (Нр) 

равна 70,38%, второго (F) 18,62% и третьего (Рв)11%. 

На основе дополнительных исследований установлено, что влияние внутривыменного 

давления (давления в полости соска) незначительно и с учетом того, что основная фаза 

доения происходит при незначительном его колебании (5 - 8% от среднего значения), при 

практических расчетах им можно пренебрегать. 

Влияние длины искусственного соска на величину давления в его полости показано на 

рисунке 7. 

При изменении длины соска от 66 до 82 мм величина давления в полости соска 

увеличивается в зависимости от рабочего вакуума примерно на 1,0…1,5 кПа или 8…10%. С 

увеличением длины соска влияние этого фактора снижается. 

 
Рисунок 7 – Зависимость давления в полости искусственного соска (Рс) 

от его длины (L) при рабочем вакууме: 

1 - 50 кПа; 2 - 48 кПа; 3 - 46 кПа; 4 - 44 кПа; 5 - 42 кПа; 6 - 40 кПа 

Зависимость давления, затрачиваемого на деформацию соска от его длины, показана на 

рисунке 8. Эта зависимость носит линейный обратно пропорциональный характер. Из 

анализа графиков (рисунки 7 и 8) следует, что с увеличением длины соска давление в 

полости соска увеличивается, а давление, затрачиваемое на его деформацию, примерно на 

такую же величину снижается и результирующее влияние длины соска на давление сосковой 

резины на сосок незначительно. 

 
Рисунок 8 - Зависимость давления (Рс) затрачиваемого на деформацию искусственного 

соска (толщина стенки 1,5 мм) от его длины (h) 
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На рисунке 9 представлены графики изменения давления на сосок для сосковой резины 

модели ДД 00.041А и силиконового аналога. 

 
1, 2, 3 - резина; 4, 5, 6 – силикон, при деформации чулка: 

1,4 – 28мм; 2,5 -34мм; 3,5 – 40мм 

Рисунок 9 - Зависимости давления сосковой резины на сосок от рабочего вакуума 

 

Значения давления сосковой резины на сосок во всех диапазонах рабочего вакуума и 

натяжений чулка находятся в допустимом пределе. Давление на сосок у силиконовой 

сосковой резины при номинальном вакууме выше примерно на 25%. 

Зависимости давления различных типов сосковых резин на сосок представлены в 

таблице 1. На базе полученных результатов разработана технология настройки доильных 

аппаратов в реальных условиях эксплуатации доильных установок.  

Результаты внедрения технологии и технических средств для настройки доильных 

аппаратов показали следующее: продуктивность коров повысилась на 12%, заболеваемость 

маститом снизилась на 54%, оперативность проведения операций по настройке доильных 

аппаратов повысилась в 1,8 раз. 

 

Таблица 1 - Зависимости давления сосковых резин на сосок 

Модель 

сосковой резины 

Зависимость Коэфф. множ. 

корреляции 

Погрешн

ость, % 

Модель ДД 00.041А 

(резина) 

Рсд=4,504+0,146 Hр +0,017F  

 

0,99926 0,124 

Модель ДД 00.041А 

(силикон) 

Рсд =10,692 +0,041 Hр +0,0047 F 

 

0,99518 0,102 

Модель 513 Рсд=3,6358+0,0932 Нр+0,0144F 0,9876 0,664 

Модель 528 Рсд=2,640+0,1641Нр+0,0089F 0,9746 1,246 
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Реферат. Известно, что особенностью сельских распределительных электрических 

сетей (РЭС) является рассредоточенность нагрузки на большой территории.Режим 

работы нагрузки имеет нелинейный характер, а электрическая сеть представляет собой 

детерминированную систему. Динамика подобных систем не поддается описанию в 

терминах классических колебательных систем. Для решения вопроса моделирования 

проведен анализ использования нейронных моделей для моделирования сельских (РЭС) и 

выявлены недостатки их применения. Установлено, что альтернативой нейронным 

моделям являются эвристически продуктивные модели, создаваемые при использовании 

фрактальных методов исследования. Такие модели способны обнаруживать и имитировать 

не только линейные, но и не линейные эффекты, возникающие в результате краткого и 

(или) долгосрочного взаимодействия ряда фракталов. Ранее доказано, что область 

устойчивости (существования режима) электроэнергетических систем в пространстве 

нерегулируемых параметров имеет ярко выраженный фрактальный характер. Для 

подтверждения этого рассматриваются уравнения установившегося режима 

электроэнергетической системы в полярных координатах узловых напряжений. Решение 

уравнений осуществляется с помощью матриц Якоби и программного пакета MATHCAD. 

Приводится графическая интерпретация результатов расчета, согласно которой ясно 

виден фрактальный самоподобный характер области устойчивости в пространстве 

параметров. Показано, что области устойчивости электроэнергетических систем имеют 

в полярных координатах фрактальную структуру и при их изучении и анализе можно 

использовать методы и алгоритмы теории фракталов. Сравнительный анализ методов, 

основанных на применении нейронных сетей и фрактальной геометрии, позволяет сделать 

вывод о целесообразности совместного использования нейронных сетей и фрактальной 

геометрии для моделирования сельских (РЭС). 

Ключевые слова: моделирование электрических сетей; нейронные сети; сельские 

распределительные электрические сети; фрактальное моделирование.  
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Abstract. It is known that the feature of rural power distribution networks (RES) is a 

dispersion of the load over a large area. Load operating regime has a non-linear type and power 

network is a determined system. Dynamics of such systems cannot be described in terms of classical 

vibrating systems. The analysis of neural models for simulating rural PDN is done and the 

disadvantages of the former are considered. It was found that the alternative to neural models are 

heuristically productive models created when used fractal methods. Such models can find and 

simulate not only linear but also non-linear effects caused by a short- or a long-term interaction of 

several fractals. It was proved earlier that stability area of power supply systems in the space of 

uncontrolled parameters has a strongly marked fractal character. Equations of steady-state mode 

of the power supply system in polar coordinates of node voltage are considered in this regard. The 

equations are solved on the base of the Jacobian matrix with the help of MATHCAD software. The 

graphic interpretation of the calculation results is provided. It proves the fractal self-similar 

character of stability area in the space of parameters. It is shown that the stability areas of power 

supply systems have a fractal structure in polar coordinates and methods and algorithms of fractal 

theory can be used for their analysis. The comparative analysis of methods based on neural models 

and fractal geometry allows to make a conclusion about the practicality of using both neural 

networks and fractal geometry for simulating rural PDN.  

Key words: fractal simulation; neural networks; rural power distribution networks; simulation 

of power lines. 

 

Современное сельскохозяйственное производство невозможно без качественного 

электроснабжения [1,2] Сельские распределительные электрические сети представляют 

собой разветвленную структуру с рассредоточенной нагрузкой. Режим работы нагрузки 

имеет в нелинейный характер. Известно, что динамика подобных систем не поддается 

описанию в терминах классических колебательных систем. Для адекватного описания таких 

систем необходимо использование специальных методов [3 - 6]. 

Одним из таких методов являются искусственные нейронные сети. Искусственные 

нейронные сети, они же коннекционистские или связевые системы представляют собой 

устройства, использующие огромное число элементарных условных рефлексов, называемых 

по имени канадского физиолога синапсами Хебба. Такой синапс, как основу возможных 

механизмов памяти и поведения, Д. Хебб описал теоретически в 1949 году. Уже сейчас 

искусственные нейронные сети применяются для решения очень многих задач обработки 

изображений, управления роботами и непрерывными производствами, для понимания и 

синтеза речи, для диагностики заболеваний людей и технических неполадок в машинах и 

приборах, для предсказания курсов валют и результатов скачек [7].  

Модель нейронной сети может быть разделена на три типа [8]: 

1) сети прямого распространения (backpropagation): одна из наиболее распространенных 

архитектур, в основном используется в таких областях, как прогнозирование и 

распознавание образов; 

2) сети с обратной связью: такие, как дискретная модель Хопфилда, в основном 

используется для оптимизации вычислений и ассоциативной памяти; 

3) самоорганизующиеся сети: включают модели адаптивной резонансной теории (ART) 

и модели Кохонена, в основном используется для кластерного анализа. 

http://wooordhunt.ru/word/magistracy
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Нейронные сети вошли в практику везде, где нужно решать задачи прогнозирования, 

классификации или управления. Такой впечатляющий успех определяется несколькими 

причинами: 

- богатые возможности. Нейронные сети - исключительно мощный метод 

моделирования, позволяющий воспроизводить чрезвычайно сложные зависимости. Кроме 

того, нейронные сети справляются с «проклятием размерности», которое не позволяет 

моделировать линейные зависимости в случае большого числа переменных. 

- простота в использовании. Нейронные сети учатся на примерах. Пользователь 

нейронной сети подбирает представительные данные, а затем запускает алгоритм обучения, 

который автоматически воспринимает структуру данных. При этом от пользователя, 

конечно, требуется какой-то набор эвристических знаний о том, как следует отбирать и 

подготавливать данные, выбирать нужную архитектуру сети и интерпретировать результаты, 

однако уровень знаний, необходимый для успешного применения нейронных сетей, гораздо 

скромнее, чем, например, при использовании традиционных методов статистики. [9, 10] 

Прогнозирование на нейронных сетях обладает рядом недостатков. Как правило, 

необходимо около 100 наблюдений для создания приемлемой модели. Существует много 

случаев, когда такое количество исторических данных недоступно. Однако необходимо 

отметить, что возможно построение удовлетворительной модели на нейронных сетях даже в 

условиях нехватки данных. Модель может уточняться по мере поступления свежих данных. 

Другой недостаток – значительные затраты по времени и другим ресурсам для построения 

удовлетворительной модели, известно, что обучение сети может занимать довольно много 

времени. Однако, несмотря на перечисленные недостатки, модель обладает рядом 

достоинств. Существует удобный способ модифицировать модель по мере того как 

появляются новые наблюдения. [9, 10] 

Распределение электрической энергии в разветвленных электрических системах связано 

с топологической размерностью сетей, которая имеет фрактальный характер. Понятие 

размерности топологии сети, основанное на концепции фракталов, является также мощным 

математическим инструментом для количественного сравнения, анализа и синтеза 

различных топологий сетей. Например, задача построения электрических подстанций 

различного уровня напряжений, обеспечивающих надежность распределения электрической 

энергии, может быть решена как задача синтеза соответствующей топологии сети нужной 

фрактальной размерности. 

Фрактальная геометрия позволяет создавать эвристически продуктивные модели. Такие 

модели обладают любопытным свойством: они способны обнаруживать и имитировать не 

только линейные, но и не линейные эффекты, возникающие в результате краткого и (или) 

долгосрочного взаимодействия ряда фракталов. А именно: нарушение соразмерности причин 

и следствий, «спонтанная» активность или, напротив, «чрезмерная» инертность изучаемой 

системы, способность к самоструктурированию или к взрывообразному разрушению во 

время фазового перехода. Фрактальная модель – это машина гипотез. [11]. Фрактал – это 

бесконечно самоподобная геометрическая фигура, каждый фрагмент которой повторяется 

при уменьшении масштаба. В этом смысле электросетевая структура напоминает 

фрактальную конструкцию.  

Область устойчивости (существования режима) электроэнергетических систем (ЭЭС) в 

пространстве нерегулируемых параметров X имеет ярко выраженный фрактальный характер. 

Данное свойство можно показать на примере схем ЭЭС простой структуры (рисунок 1.).  

http://www.statsoft.ru/home/textbook/glossary/gloss_n.html#Neural Networks
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Рисунок 1 - Схемы ЭЭС 

Уравнения установившегося режима в полярных координатах узловых напряжений 

могут быть записаны в следующем виде: 
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Полагая для простоты, что x23 = x12 = 1 и U1 = U2 = U3 = 1, для схемы, приведенной на 
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Матрица Якоби последней системы может быть представлена так [10]: 
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 Тогда, после несложных преобразований для якобиана, можно записать следующее 

выражение: 

.cos)cos(det 221  




X

F
     (1) 

Функция (1) протабулирована с помощью программного пакета MATHCAD [10]. 

Результаты расчетов представлены на рисунке 2.  

Из рисунков ясно виден фрактальный самоподобный характер области устойчивости 

(существования режима) в пространстве параметров X = [1 2]
T. 
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Рисунок 2 - Области устойчивости для схемы ЭЭС, приведенной на рисунке 1, а  

Для схемы ЭЭС, представленной на рисунке 1, б, при условии, что x23 = x12 = = x13 = 1 и 

U1 = U2 = U3 = 1, могут быть записаны следующие уравнения [9]: 
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 Якобиан может быть записан в виде [10]: 

212121 coscos)cos)(coscos(det  




X

F

 Результаты расчетов, выполненные с помощью пакета MATHCAD, представлены на 

рисунке 3. Из рисунков также ясно виден фрактальный самоподобный характер области 

устойчивости (существования режима) в пространстве параметров X = [1 2]
T. 

 
Рисунок 3 - Области устойчивости для схемы ЭЭС, приведенной на рисунке 1, б  

Фрактальный характер областей устойчивости может быть объяснен тем, что при 

использовании полярных координат узловых напряжений якобиан уравнение устойчивости 
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существования режима (УУР) ЭЭС является периодической функцией независимых переменных 

X (рисунок 4). 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 4 - Периодический характер функции )(det 21f
X

F






 Таким образом, области устойчивости ЭЭС имеют в полярных координатах фрактальную 

структуру и при их изучении и анализе можно использовать методы и алгоритмы теории 

фракталов. 

Использование методов фрактального моделирования в электроэнергетике имеет 

большую перспективу, о чем свидетельствует рост публикаций в мировой печати.  

Искусственные нейронные сети, возможно, являются лучшим аппроксиматором. Однако 

в общем случае квадратичного функционала ошибок и конечной обучающей выборки задача 

аппроксимации не является корректной. Поэтому выбор варианта, претендующего на роль 

реального из множества альтернативных равновозможных решений, всегда является делом 

весьма интимным даже при наличии хорошего регуляризатора. В ряде случаев, в 

зависимости от топологии сети, целесообразно совместное использование нейронных сетей и 

фрактального моделирования.  
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Реферат. Для противокоррозионной защиты аграрной техники в данной работе 

предложено использовать ингибированные Эмульгином отработанные поли-альфа-

олефиновые синтетические моторные масла Mobil-1 и водно-восковые составы Герон. 

Установлено, что для нанесения этих составов на металлические поверхности 

сельскохозяйственных машин во время консервации при пониженных температурах 

необходим подогрев. Предложена классификация известных технических средств для 

нанесения консервационных материалов с подогревом.Показано, что автотракторный 

генератор типа Г1000В (28 В, 1 кВт) является надежным и безопасным источником 

электроэнергии в полевых условиях. Разработан навесной агрегат позволяющий 

осуществлять«мягкий» и быстрый нагрев консервационного материала в локальной камере 

от низковольтного нагревателя. Обоснован метод доработки водных ТЭНов (220В) в 

низковольтный нагревающий элемент(28 В) с учетом напряжения генератора - 28 В и 

удельной мощности нагрева масел, ограниченной 3,0 Вт/см2. Навесной агрегат состоит из 

рамы на колесах, замка автосцепки, редуктора с карданом, компрессора, генератора, 

резервуара для побелочного состава, резервуара для вязких консервационных материалов, 

шлангов и пистолетов-распылителей, электрического пульта управления нагревом. 

Установлено, что выход агрегата на рабочий режим ускоряется в 1,5 разаза счет 

концентрации мощности нагревателя в локальной камере, отделенной двумя разделяющими 

сетками. Разработанный навесной агрегат мобилен и технологически эффективен в 

условиях консервации сельскохозяйственной техники при пониженных температурах.  

Ключевые слова: противокоррозионная защита, консервационная композиция, 

ингибированные отработанные синтетические масла, водно-восковой состав, навесной 

агрегат, локальная камера нагрева, низковольтный нагревающий элемент 
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Abstract.Used poly-alpha-olefin synthetic motor oil Mobil-1 inhibited Emulgin, and water-wax 

compositions Heron is proposed to use this work for the corrosion protection of agricultural 

machinery.It is found that these compositions for application to metal surfaces of agricultural 

machinery during storage at reduced temperatures requires heating. Classification of known 

technical means for the application of conservation materials when heated is proposed.It is shown 

that the motor and tractor G1000V type generator (28 V, 1 kw) is safe and reliable source of 

electrical power in the field conditions.Tractor-mounted unit that allows for "soft" and rapid 

heating of conservation of the material in the local cell from low-voltage heater, is 

designed.Method rework tubular electric water (220) in a low-voltage heating element (28) based 

on the generator voltage - 28 V and a power density heating oils limited 3.0 W / cm2 is 

justified.Tractor-mounted unit consists of a frame on wheels lock automatic coupler, with cardan 

gear, compressor, generator, tank structure for whitewash, tank for viscous conservation materials, 

hoses and spray guns, electric remote of the heating control.It is found that the yield of unit on the 

operating mode is accelerated by 1.5 times due to the concentration of the heater power in a local 

cell, separating two separate grids. Designed mounted unit is mobile and technologically effective 

in terms of conservation of agricultural machinery at lower temperatures. 

Keywords:corrosion protection, conservation composition inhibited waste synthetic oils, water 

and a waxy composition, mounted unit, local heating of chamber, low-voltage heating element 

 

Введение. Реализация модели ускоренного экономического развития сельского 

хозяйства предусматривает создание и производство техники нового поколения[1]. Высоких 

эксплуатационных показателей использования сельскохозяйственных агрегатов невозможно 

достичь без эффективных ресурсосберегающих технологий хранения в межсезонный период. 

В основе таких технологий лежит защита машин от коррозионных поражений с помощью 

консервационных покрытий. Решение задачи технико-технологического обеспечения 

противокоррозионной защиты сельскохозяйственныхмашин нацеливает на создание 

энергоэффективных технических средств консервации, способных надежно работать в 

различных эксплуатационных условиях хранения техники.  
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Для противокоррозионной защиты сельскохозяйственной техники от коррозии в данной 

работе предлагается использовать ингибированные Эмульгином отработанные 

синтетические моторные масла Mobil-1 [1-5] и водно-восковые составы Герон [6-9].  

В последние десятилетия синтетические масла все шире используются как эффективные 

смазочные материалы, вытесняя продукты переработки нефти. Синтетическое поли-альфа-

олефиновоемоторное маслоМобил-1 обеспечиваетвысокий уровень эксплуатационных 

характеристик, не разлагается при повышенных температурах, имеет отличные 

смазывающие свойства при холодном пуске двигателей. Для повышения защитной 

эффективности составов на основе масла Mobil-1, в том числе и отработанного. в него 

целесообразно вводить до 15 масс. % антикоррозионной присадки Эмульгин, 

представляющей собойпарафинообразное вещество от розового до светло-коричневого цвета 

с температурой плавления 65-70°С,разработанное на основе кубовых остатков производства 

высших алифатических аминов ОАО «Уралхим». В составе Эмульгинапервичные и 

вторичные алифатические амины фракций С10 - С15 и C16-C20. Эмульгин применяют в 

качестве ингибирующей добавки к маслам в количестве 1-2% для внутренней консервации и 

10-15% для наружной консервации. Наносят распылением или кистью, Толщина защитного 

слоя 0,1-0,12 мм. Срок защитного действия 10-12 месяцев. Эмульгин предназначен для 

защиты от коррозии внутренних и наружных металлических поверхностей узлов и 

механизмов машин при любых условиях хранения. 

Ингибированное Эмульгином отработанное масло Мобил-1 представляет собой 

вязкуюкомпозицию темного цвета, образующую однородное покрытие. Зависимость 

условной вязкости композиции, содержащей 10% Эмульгина и 90 % отработанного 

синтетического масла Мобил-1, измеренная на вискозиметре ВЗ-4, показана на рисунке 1. 

Технологические свойства ингибированной композиции, приемлемые для нанесения на 

металлические поверхности сельскохозяйственной техники, обеспечиваются при условной 

вязкости ниже 100 с по ВЗ-4 и температуре нагрева выше 25 оС. Композиции, содержащие 

10-15 % Эмульгина в масле требуют подогрева до 50 – 60 0С при консервации и 

обеспечивают 97-100 % защиту стальной поверхности (Ст3) в течение 12 месяцев при 

атмосферной коррозии [4,5]. 
 

 
Рисунок 1 - Изменение условной вязкости консервационной композициидля композиции, 

содержащей 10% Эмульгина и 90 % отработанного синтетического масла Мобил-1 
 
Водно-восковой состав Герон нетоксичен, пожаровзрывобезопасен, представляет собой 

дисперсию воска в воде с добавлением поверхностно-активных веществ и ингибиторов 

коррозии металлов.В качестве воскообразного вещества содержит нефтяной церезин с 

температурой каплепадения 65 – 98 °С, в качестве эмульгатора - одно- и двузамещенные 

амиды фракции синтетических жирных кислот С17 - C21триборатамоноэтаноламина. Состав 

технологичен при нанесении, образует однородное прозрачное покрытие с высокой адгезией 

к защищаемой поверхности. Показатели свойств состава и покрытия «Герон» отражены на 

рисунке 2. 
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Рисунок 2 - Показатели свойств состава и покрытия «Герон» 

Герон допускает кратковременное хранение в течение 1 мес. при отрицательной 

температуре до - 20 оС, покрытие из Герона выдерживает температуру от – 40 до + 60 оС. 

Состав можно наносить на влажные поверхности аграрной техники и на поверхности со 

следами загрязнений, в том числе минеральными удобрениями. При незначительной 

загрязненности допускается обдувка защищаемой поверхности сжатым воздухом, очистка 

щеткой или протирка ветошью. Перед нанесением состав разбавляется водой - до 30 %, при 

этом защитные свойства покрытия не снижаются. Способ нанесения покрытия – окраска 

кистью или пневматическое распыление – практически не влияет на его защитные свойства. 

Составы различных марок Герон обеспечивают 100 %-ную защиту аграрной техники на 

открытой площадке до двух лет. При температуре ниже 10 0С исследуемые водно-восковые 

составы требуют подогрева перед нанесением до 15 – 400С [6-9]. 

Технические средства с подогревом. Для нанесения предлагаемых консервационных 

композиций на металлические поверхности машин во время консервации при пониженных 

температурах их необходимо подогревать [10-15].  

Известные технические средства с подогревом имеют разные варианты исполнения 14-

16. На их выбор влияют особенности эксплуатационных условий, экономические 

возможности сельхозпредприятий, наличие материально-технических и энергетических 

ресурсов, объем работ и сроки консервации машин 14,15. На основании анализа 

информации об известных технических средствах для нанесения консервационных 

материалов с подогревом, предлагается следующая их классификация (рисунок 3). 

Проведенный анализ известных технических средств показал, что они не в полной мере 

соответствуют совокупности требованийпо технической мобильности, технологической 

эффективности, удельной энергоемкости. В данной работе представлены результаты 

разработкитехнического средства, адаптированного к условиям консервации 

сельскохозяйственной техники в полевых условиях при пониженных температурах. В нем 

используется тракторный генератор (28 В) для питания электронагревательных устройств. 

Так как практически все продаваемыеТЭНы рассчитаны на напряжение 220 В и 

предназначены для нагрева воды, то актуальны исследования по обоснованию параметров 

низковольтных нагревающих элементов для масляной среды с технологией изготовления в 

условиях ремонтных мастерских сельхозпредприятий. 
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Рисунок 3- Классификация технических средств для нанесения консервационного материала 

с подогревом  

 

Результаты и обсуждение. Низковольтный нагревающий элемент (ННЭ) для масел 

предлагается изготавливать из водяных ТЭНов (220 В), доработанных с учетом напряжения 

генератора - 28 В и удельной мощностиλд.м нагрева масел, ограниченной 3,0 Вт/см2. У 

водяных ТЭНовλд.в нагрева в 5 раз выше - 15,0 Вт/см2. Одна из важнейших характеристик 

ТЭНа – его длина (длина трубки без изоляторов и выступающих контактных стержней), от 

величины которой в большей степени зависит максимальная мощность. В таблице 1 

приведена максимальная мощность ТЭНа, в зависимости от длины трубки диаметром 13 мм 

[17]. При изготовлении ТЭНаиз трубки диаметром 10 мм значение мощности уменьшается в 

1,3 раза [18]. 

 

Таблица 1 - Максимальная мощность ТЭНа (220 В) в различных средах 

Длина ТЭН, см 
Максимальная мощность ТЭНа, кВт 

в воде в масле 

32 1,6 0,32 

45 2,0 0,4 

60 3,15 0,63 

78 4,0 0,8 

85 4,0 0,8 

100 5,0 1,0 
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Определим параметры масляного ННЭ на 28 В, который может быть изготовлен из 

водяного ТЭНа на 220 В.СопротивлениеRм масляного ННЭ определим по формуле: 

м

2

м
N

U
R  .       (1) 

где U – напряжение генератора, В; NМ – мощность масляного ННЭ, Вт. 

Масляный ННЭ (28 В) изготовим из отрезка трубки от водяного ТЭН (220 В), 

содержащего контактный стержень. Рассчитаем длину отрезка трубки водяного ТЭН, чтобы 

сопротивление отрезка спирали в нем соответствовало сопротивлению Rм масляного ННЭ, 

определенного по формуле (1).  

Сначала рассчитаем удельное сопротивление ρ нагревательной спирали водяного ТЭНа 

в расчете на 1 см длины:  

,
aТЭН

2

с

LN

U
        (2)  

где ρ – удельное сопротивление нагревательной спирали ТЭН, Ом/см; Uc - напряжение 

сети, (220 В); NТЭН - мощность водяного ТЭН, Вт; Lа– длина нагревательной спирали 

водяного ТЭНа (длина активной оболочки водяного ТЭНа), см. 

Затем из формул (1) и (2) определим длину Lм отрезка спирали (длину активной 

оболочки отрезка трубки ТЭНа) для изготовления масляного ННЭ: 

.а2

с

2

м

ТЭНм
м L

U

U

N

NR
L 


      (3) 

Удельная мощность нагрева, передаваемая с 1 см2 поверхности масляного ННЭ, 

изготовленного из отрезка ТЭН: 

,
мТЭН

м

м

м
м

Ld

N

S

N


       (4)  

где λм – удельная мощность нагрева масляного ННЭ, Вт/см2; Sм – площадь поверхности 

активной оболочки изготовленного масляного ННЭ, см2; dТЭН - диаметр оболочки (трубки) 

водяного ТЭНа, см. 

Из выражения (4) следует, что с уменьшением длиныLм отрезка ТЭНа увеличивается 

удельная мощность нагрева. Рассчитанная по формуле (4) удельная мощность нагрева λм 

должна быть не выше, чем допустимая удельная мощность (λд.м) нагрева для масла:  

0,3д.м  M Вт/см2.     (5) 

Определим активную длину Lд.м той части трубки, которую следует отрезать от водяного 

ТЭНа для изготовления масляного ННЭ максимальной мощности Nм.д, соответствующей 

допустимой удельной мощности (λд.м) нагрева для масла: 

ТЭНд.м

д.м

д.м
d

N
L


 .      (6) 

Активная длина Lм трубки масляного ННЭ, определенная по формуле (3), должна 

соответствовать условию: 

д.мм LL  . 

При этом условии из формул (3) и (6) имеем: 

.
ТЭНд.м

д.м

а2

с

2

м

ТЭН

d

N
L

U

U

N

N


      (7) 

Если длина трубки масляного ННЭ соответствует минимально допустимой: 

д.мм LL  , 

то имеем максимальную мощность нагрева масляного ННЭ: 

д.мм NN  .       (8) 
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Максимальную мощность Nд.м нагрева одного масляного ННЭ, изготовленного из 

отрезка от водяного ТЭНа, найдем из формулы (7) с учетом выражения (8): 

.аТЭНд.мТЭН

с

д.м LdN
U

U
N      (9) 

В выражении (9) некоторые параметры в оговоренных условиях применения постоянны, 

например U = 28 В; Uc = 220 В; λд.м= 3,0 Вт/см2; dТЭН = 1,3 см. На этом основании упростим 

выражение (9) и получим расчетную зависимость: 

.44,0 аТЭНд.м LNN       (10) 

С учетом того, что суммарно длина 2-х контактных стержней в заделке водяных ТЭНов 

составляет 8 см, уточним выражение (10):  

,)8(44,0 ТЭНТЭНд.м  LNN      (11) 

где LТЭН - номинальная (по паспорту) длина ТЭНа, см. 

Минимально допустимая длина Lд.м активной оболочки одного масляного ННЭ, 

отрезанной от водяного ТЭНа, определится из выражений (6) и (9): 

.
д.мТЭН

aТЭН

с

д.м



d

LN

U

U
L       (12) 

Выразив активную длину Lа оболочки водяного ТЭНа через номинальную длину LТЭН 

получим упрощенную расчетную зависимость для минимально допустимой длины 

масляного ННЭ: 

.)8(036,0 ТЭНТЭНд.м  LNL      (13) 

Сравнивая формулы (11) и (13) выразим допустимую длину масляного ННЭ через его 

максимальную мощность: 

.082,0 д.мд.м NL        (14) 

В формулах (10…14) размерности величин: Nд.м и NТЭН – Вт;Lд.м и LТЭН– см; 

нагреваемая среда – масло.  

По формулам (10…14) проводят расчет параметров масляного ННЭ на напряжение 28 В 

в зависимости от параметров водяного ТЭНа на 220 В. Фактические параметры (Nф, Lф) 

масляного ННЭ должны удовлетворять условиям  

4                    ; д.мфд.ммф  LLNNN .    (15) 

Водяные ТЭНы (220 В) промышленного назначения имеют мощность от 1,0 до 5,0 кВт. 

На основании полученных зависимостей определены параметры масляных ННЭ, которые 

можно изготовить из отрезков трубок водяных ТЭНов с одним контактным стержнем. Эти 

параметры приведены в таблице 2.  

Таблица 2 - Параметры масляного ННЭ  

Показатель Значение показателя 

Мощность водяного ТЭН, кВт 1,0 1,5 2,0 3,15 3,5 4,0 5,0 

Длина ТЭН, см 32 40 60 78 90 100 100 

Допустимая мощность масляного ННЭ, Вт 68 96 141 206 235 266 298 

Фактическая длина масляного ННЭ, см  9,6 11,9 15,6 20,9 23,3 25,8 28,4 

Удельная мощность нагрева,Вт/см2 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 
 
По предлагаемой технологии масляный ННЭ изготавливают путем отпила от водяного 

ТЭНа отрезка трубки с контактным стержнем. По месту отпила в отрезок трубки вставляют 

стальную заглушку, посредством которой отрезанный конец нагревательной спирали 

защемляют в стальной оболочке ТЭНа. Оболочку обжимают на заглушке и приваривают к 

ней, чтобы обеспечить гарантированный контакт массы оболочки с концом спирали и ее 

герметичность. Таким способом из одного водяного ТЭНа можно изготовить 2 масляных 

ННЭ. 
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При питании нагревающего устройства от генератора Г1000В (28 В), величина 

потребляемой мощности на нагрев консервационного материала в напорном резервуаре 

ограничена 500 Вт. Из анализа таблицы 2 следует, что нагревающее устройство такой 

мощности может быть выполнено не менее, чем из 2-х масляных ННЭ. В качестве 

подходящего выбран водяной ТЭН мощностью 3,5 кВт длиной 90 см, из которого можно 

изготовить 2 масляных ННЭ на 28 В мощностью до 235 Вт. 

Таким способом из водяного ТЭН (220 В) изготовили 2 масляных ННЭ (28 В) для 

нагревающего устройства, суммарная мощность которых составила Nн.у = 440 Вт при 

фактической длине отрезков 24…25 см. Оба масляных ННЭ были закреплены в коробе под 

дном напорного резервуара (рисунок 4) и залиты теплоотводящим материалом - периклазом. 

Теплопроводность периклаза равнозначна теплопроводности стали – 47 Вт/(см К) 

 
а)     б) 

а) – монтаж 2-х масляных ННЭ под дном напорного бака;б) – подключение контактных 

стержней масляных ННЭ к электропитанию от генератора 

Рисунок 4 – Устройство для нагрева консервационных материалов в напорном резервуаре 
 
В полевых условиях питание устройства для нагрева консервационных материалов 

осуществляется электроэнергией от генератора по однопроводной сети. При этом оба 

контактных стержня масляных ННЭ соединяют друг с другом посредством изолированного 

медного провода сечение 4 мм2, который подключали к автоматическому выключателю 16А 

и далее к клемме «+» генератора. Так как клемма «минус» генератора соединена с его 

корпусом, то корпус генератора проводом присоединяютк «массе» оборудования, на котором 

смонтирован напорный бак с нагревающим устройством. 

При таком соединениинагревательная спираль в каждом масляном ННЭ одним концом 

через контактный стержень подключена к клемме «+» генератора, а другим концом через 

заглушку и трубку (оболочку) ННЭ – к «массе» генератора и клемме «минус». В полевых 

условиях генератор может приводиться в действие механической энергией от ВОМ трактора 

или от компактного двигателя внутреннего сгорания. Низкое напряжение, необходимое для 

работы масляных ННЭ, обеспечивает их безопасную эксплуатацию во влажных условиях 

осеннего сезона при выпадении осадков [14] и случайном касании оголенных контактов. 

Разработанные масляные ННЭ целесообразно использовать для разогрева консервационных 

композиций в напорных резервуарах с разделительной сеткой и локальной камерой нагрева 

[11]. 

Монтаж низковольтного нагревателя под днищем резервуара позволяет наносить 

горячий материал без технологических сбоев до полного опорожнения резервуара. К тому же 

улучшаются условия обслуживания контактных соединений нагревающих элементов, а 

также днища резервуара при очистке от остатков консервационного материала. Тем самым 

достигается повышение надежности конструкции резервуара с камерой локального нагрева, 

снижение затрат времени и энергии при выходе агрегата на рабочий режим. В результате 

обеспечивается рост производительности и экономичности рабочего процесса консервации. 

Для пневматического нанесения ингибированных масел и водно-восковых составов на 

металлические поверхности рабочих органов сельскохозяйственных машин создан навесной 

консервационный агрегат (рисунок 5).  
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1 - ресивер; 2 - компрессор; 3 - редуктор; 4 - генератор; 5 – автоматическиевыключатели;  

6 – обогреваемый резервуар ; 7 - обогреваемый шланг; 8 - пистолет-распылитель с 

обогреваемым шлангом;9 - резервуар для жидкого состава; 10 - пистолет-распылитель 

жидкого состава; 

11- воздушный шланг; 12 - наконечник для подкачки шин; 13 - обдувочный кран 

Рисунок 5 - Функциональная схема навесного консервационного агрегата (а),  

экспериментальный образец агрегата (б). 

Навесной агрегат состоит из рамы на колесах, замка автосцепки, редуктора с карданом, 

компрессора, генератора, резервуара дляпобелочного состава, обогреваемого резервуара для 

консервационных композиций, шлангов и пистолетов-распылителей, электрического пульта 

управления нагревом.  

Внутри обогреваемого резервуара установлены две сетки, отделяющие от резервуара 

полость локальной камеры, в которой задерживается нагреваемая масса консервационного 

материала, благодаря этому в ней обеспечивается ускоренный разогрев небольшого объема 

консервационного материала [19]. Применением сеток исключается перегрев материалав 

локальной камере при длительной работе электронагревателя без отбора материала. 

Внутри обогреваемого шланга подачи смазки имеется нагревательная спираль из 

стальной сварочной проволоки, внутри шланга подачи воздуха – гибкий медный провод. 

Один конец спирали соединен с металлическим корпусом пистолета-распылителя и через 

гибкий медный провод – с массой установки. Второй конец спирали через узел вывода 

подсоединен к автоматическому выключателю. Пистолет-распылитель оснащен гибкой 

насадкой с наконечником для противокоррозионной обработки труднодоступных 

поверхностей. 

Монтаж низковольтного нагревателя под днищем позволил наносить горячий материал 

без технологических сбоев до полного опорожнения резервуара. Тем самым повысилась 

надежность конструкции резервуара с камерой локального нагрева, снизились затраты 

времени и энергии при выходе агрегата на рабочий режим. В результате возросла 

производительность и экономичность рабочего процесса консервации. 

Для работы на площадках хранения навесной агрегатнавешивают на трактор класса 1.4 

посредством автосцепки. Вал редуктора агрегата карданным валом соединяют к ВОМ 

трактора.С помощью трактора агрегат транспортируют на площадку хранения к месту 

консервации аграрной техники. На площадке хранения включают ВОМ и приводят в 

действие компрессор и генератор. При включении нагревающих элементов резервуара с 

консервационным материалом нагревается контактирующий с ними твердый 

теплоотводящий материал из периклаза и передает теплоту днищу. От нагретого днища 

равномерно нагревается консервационный материалпод сеткой в локальной камере 

резервуара. Одновременно от тока генератора нагревается спираль в обогреваемом шланге, 

от которой греется находящийся там консервационный материал. По истечении 15 – 20 мин 
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консервационный материал в локальной камере достигает температуры 45 0С, при которой 

величина его вязкости становится достаточной для качественного распыления. Открыв 

воздушный кран на крышке резервуара, подают сжатый воздух в него. Давление воздуха в 

резервуаре – 0,05…0,15 МПа – корректируют пневморедуктором. При открытии крана 

выпускного патрубка, под давлением воздуха горячий материал выходит из резервуара и по 

прогретому шлангу поступает к пистолету-распылителю. Открыв кран, подают сжатый 

воздух к пистолету-распылителю – производится пневмораспыление горячегоматериала и 

нанесение на обрабатываемые поверхности машин.  

Заключение. При нанесении на рабочие поверхности сельскохозяйственной техники во 

время консервации при пониженных температурах ингибированных Эмульгином 

отработанныхмасел Mobil-1 и водно-восковых составов различных марок «Герон» 

необходим их подогрев. 

Предложена классификация известных технических средств для нанесения 

консервационных материалов с подогревом. Показано, что автотракторный генератор типа 

Г1000В (28 В, 1 кВт) является надежным и безопасным источником электроэнергии в 

полевых условиях. Разработан навесной агрегат с локальной камерой нагрева, который 

позволяет осуществить«мягкий» и быстрый нагрев консервационного материала в 

резервуаре от низковольтного нагревателя. Низковольтный нагревающий элемент (ННЭ) для 

масел предлагается изготавливать из водяных ТЭНов (220 В), доработанных с учетом 

напряжения генератора - 28 В и удельной мощности нагрева масел, ограниченной 3,0 Вт/см2. 

Выход агрегата на рабочий режим за счет концентрации мощности нагревателя в локальной 

камере, отделенной двумя разделяющими сетками, ускоряется в 1,5 раза. 

Разработанныйнавесной агрегат соответствует требованиям технической мобильности и 

технологической эффективности консервации сельскохозяйственной техники при 

пониженных температурах. 
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Реферат. Известно, что получить качественное топливо, необходимое для 

современных двигателей сельскохозяйственных машин, без применения присадок 

достаточно сложно. Проводили поиск компонентов для полифункциональных присадок, 

способных улучшить смазывающие и низкотемпературные свойства дизельного топлива. 

Использовали возобновляемое растительное сырье для получения различных присадок к 

топливам. Анализ строения присадок позволяет сделать вывод о том, что 

противоизносные и низкотемпературные свойства нефтяных топлив улучшают 

поверхностно-активные вещества, имеющие дифильное строение. Из возобновляемого 

сырья (техническое непищевое рыжиковое масло) предлагается синтезировать моно- и 

триэтаноламиды высших алифатических кислот. Определены условия синтеза. Для 

этаноламидов высших алифатических кислот: температура 120 – 130 ºС, время 

протекания реакции при перемешивании – 3 часа; взаимодействие с триэтаноламином 

проводили при температуре 160 – 180 ºС. Катализатор синтеза – NaOH. Строение 

полученных амидов высших алифатических кислот подтверждено методом ИК-

спектроскопии. Анализ ИК-спектров показал, что в процессе синтеза моноэтаноламидов 

жирных кислот из триацилглицеринов цис-транс- изомеризация двойных связей в молекулах 

не происходит. Показано, что при взаимодействии триацилглицеринов с моноэтаноламином 

преимущественно осуществляется реакция аминолиза, а при использовании 

триэтаноламина наряду с аминолизом протекает реакция переэтерификации. В 

результате проведенных исследований установлено, что на основе масел технических 

непищевых культур, в частности масла рыжика, возможно получение поверхностно 

активных веществ, предположительно способных влиять на эксплуатационные свойства 

дизельных топлив. 

Ключевые слова: дизельное топливо, смазывающие свойства, низкотемпературные 

свойства, присадки, этаноламиды высших алифатических кислот. 
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Abstract. It is known that receive a quality fuel needed for modern engines, without the use of 

additives, now is quite difficult Search of components for multifunctional additives that can improve 

the lubricity and low temperature properties of diesel fuel was carried out. Renewable vegetable 
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raw materials to produce various additives for fuels have used. The use of renewable raw materials 

to produce a variety of additives for fuels is of great interest. Analysis of the structure of the 

additives leads to the conclusion that the anti-wear and low-temperature properties of petroleum 

fuels improve surfactants having an amphiphilic structure. It is proposed to synthesize mono- and 

trietanolamides of higher aliphatic acids from renewable raw materials (technical non-edible 

camelina oil). Synthesis conditions are determined. For higher aliphatic acid ethanolamides: 

temperature 120-130 °C, the reaction time while stirring - 3 hours; interaction with 

triethanolamine is conducted at the temperature of 160-180 °C. Synthesis catalyst is NaOH. The 

structures of the amides of higher aliphatic acids was confirmed by IR spectroscopy. Analysis of IR 

spectra showed that in the synthesis of fatty acids from triacylglycerols monoethanolamide cis-trans 

isomerization of the double bonds does not occur in the molecules. It is shown that at the 

interaction of triacylglycerols with monoethanolamine the aminolysis reaction is advantageously 

carried out, and in case of the use of triethanolamine transesterification reaction proceeds along 

with aminolysis. It was established as a result of the research that obtaining surfactants, 

presumably could affect the performance characteristics of diesel fuels is possible on the basis of 

technical oils nonfood crops such as camelina oil. 

Keywords: diesel fuel, lubricating properties, low temperature properties, additives, higher 

aliphatic acid ethanolamides. 

 

Введение. Сельское хозяйство потребляет порядка 5 млн. т дизельного топлива 

ежегодно, что составляет примерно 16 % от общего количества топлива, предназначенного 

для внутреннего рынка [1 - 3]. 

В 2008 году на территории России введен Технический регламент «О требованиях к 

автомобильному и авиационному бензину, дизельному и судовому топливу, топливу для 

реактивных двигателей и топочному мазуту» (Постановление Правительства РФ от 

27.02.2008 г. № 118), в соответствии с которым основные показатели качества дизтоплива 

были изменены в сторону ужесточения требований по сравнению с ранее действующими 

стандартами [4]. Так для выпуска дизельного топлива класса 3 и выше его цетановое число 

должно быть не менее 51 единицы, а содержание серы резко снижено до 50 и 10 ppm для 

классов 4 и 5 соответственно. При этом нормируется и смазывающая способность, (диаметр 

пятна износа) не более 460 мкм и предельная температура фильтруемости (для холодного 

климата не выше минус 20˚С). Принятие нового технического регламента стало основным 

толчком к началу модернизации российских НПЗ, однако к 2015 году удалось 

реконструировать только 47 из более чем 120 запланированных установок по переработке 

нефти [5, 6].  

В связи с этим, в настоящее время достаточно сложно получить качественное топливо, 

необходимое для современных двигателей, без использования тех или иных присадок [7,8]. В 

качестве присадок могут быть использованы соединения различной химической природы. 

Так, противоизносными свойствами обладают карбоновые кислоты или их производные, 

азотсодержащие соединения, а также их смеси. Широко используют композиции, в состав 

которых входят различные поверхностно-активные вещества (ПАВ) – амины, амиды, имиды 

и кислородсодержащие соединения (гликоли, амипоспирты и их эфиры). Для улучшения 

низкотемпературных свойств топлив, чаще всего используются полимерные соединения. 

Большой интерес представляет использование возобновляемого растительного сырья для 

синтеза присадок к топливам.  

Метод исследования. Для синтеза компонентов присадок использованы методы 

тонкого органического синтеза. В трехгорлую колбу с термометром, мешалкой и обратным 

холодильником наливали 250 мл рыжикового масла (или метилового эфира на его основе), 

55 мл моноэтаноламина, доводили температуру до 100 ºС и добавляли 0,5 г измельченного 

NaOH. После этого выдерживали реационную смесь 3 часа при температуре 120 - 130 ºС при 

перемешивании. Взаимодействие с триэтаноламином проводили при температуре 160 - 180 

ºС. Анализ продуктов реакции проводили с помощью ИК-спектроскопии. 
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Результаты и обсуждение. Анализ строения и механизма действия присадок [7,8] 

позволяет сделать вывод о том, что противоизносные и низкотемпературные свойства 

нефтяных топлив улучшают поверхностно-активные вещества, имеющие дифильное 

строение. Такое строение имеют амиды высших алифатических кислот, содержащие в 

составе молекулы как гидрофильный фрагмент (полярная амидная группа), так и 

гидрофобный неполярный углеводородный радикал. Синтезировать такие соединения можно 

из возобновляемого растительного сырья, используя триацилглицерины растительных масел. 

Для синтеза алкиламидов из сложных эфиров используется реакция аминолиза. Тип 

реакции – нуклеофильное замещение. Атом азота амина, обладающий избытком электронной 

плотности, атакует электронодефицитный атом углерода сложноэфирной группы:  

 
Амины являются активными нуклеофильными реагентами, так как благодаря 

положительному индуктивному эффекту алкильных групп, на атоме азота моноалкиламина 

повышается электронная плотность. Увеличение числа алкильных групп в ди- и 

триалкиламинах приводит к увеличению частичного отрицательного заряда на атоме азота. 

Однако нуклеофильность третичных аминов снижена из-за пространственного 

экранирования атома азота. 

Этаноламин сочетает в себе свойства первичных спиртов и первичных аминов. 

Гидрокси- и аминогруппы близки по своим свойствам: обе могут образовывать водородные 

связи, являются эффективными нуклеофилами и электронодонорными группами. Однако, 

отрицательный индуктивный эффект аминогруппы на спиртовой гидроксил снижает 

электронную плотность на атоме кислорода (по сравнению с одноатомными спиртами) и 

затрудняет реакции по гидроксильной группе. С другой стороны, из-за отрицательного 

индуктивного эффекта гидроксильной группы основность аминогруппы и её нуклеофильные 

свойства значительно снижены по сравнению с алифатическими аминами. 

Взаимное влияние этих двух функциональных групп внутри одной молекулы снижает их 

реакционную способность. Этаноламины труднее вступают в реакции дегидратации, 

этерификации или N-алкилирования. Реакции часто носят конкурентный характер. Так, при 

их реакции с карбоновыми кислотами возможно ацилирование обеих функциональных групп 

с образованием как N-(2-гидроксиэтил)амидов кислот, так и 2-аминоэтиловых эфиров 

кислот:  

 
Этаноламин относится к слабым основаниям, значение его константы основности 

(pKb=4,50) близко к величине того же показателя для аммиака (pKb=4,75). Для сравнения у 

этиламина этот показатель равен 3,37. Снижение основности связано с отрицательным 

индуктивным эффектом гидроксильной группы (более электроотрицательный атом кислорода 

оттягивает электронную плотность на себя, снижая частичный отрицательный заряд на атоме 

азота). В молекуле триэтаноламина присутствует три гидроксильных группы, что приводит к 

ещё большему снижению частичного отрицательного заряда на атоме азота и основности 

соединения (pKb=6,23). Следовательно, нуклеофильные свойства азота в триэтаноламине резко 

снижены. При взаимодействии с карбоновыми кислотами или сложными эфирами моно- и 

диэтаноламины дают, соответственно, N-(2-гидроксиэтил)- и N,N-ди(2-гидроксиэтил)амиды 

кислот. Триэтаноламины реагируют с карбоновыми кислотами и хлорангидридами по 



ISSN 2305-2538 НАУКА В ЦЕНТРАЛЬНОЙ РОССИИ, №1 (25), 2017 
 

 

~58~ 

гидроксильной группе (реакция этерификации) [9]. Реакция триэтаноламина со сложными 

эфирами требует изучения. 

При проведении реакции аминолиза триацилглицеринов растительного масла и 

метилового эфира, полученного на его основе, 2-этаноламином образовывалась пластичная 

масса горчичного цвета (смесь моноэтаноламидов высших алифатических кислот). Глицерин 

не отделяется, равномерно распределяясь по всему объему полученной массы. 
 

 
Сравнительный анализ ИК-спектров исходного масла рыжика, метиловых эфиров на 

основе высших кислот, входящих в состав масла, а также продуктов реакции (рисунки 1-4) 

позволяет предположить, что в данных условиях протекает реакция аминолиза. Характерные 

для сложных эфиров валентные колебания карбонильной группы (связи С=О) в спектре 

рыжикового масла и метилового эфира на его основе представлены сильной полосой при 

1743 (1744) см-1. Для эфиров высших карбоновых кислот характерны также валентные 

колебания связи - С–О в области 1200-1170 см-1 [10-12]. Этим колебаниям в спектре 

метилового эфира рыжикового масла соответствует полоса 1171 см-1, а в спектре масла 1115 

см-1. Сдвиг полосы в спектре масла можно объяснить наличием в молекуле 

триацилглицерина пространственных затруднений.  

По сравнению со сложными эфирами, колебания карбонильной группы твёрдых амидов 

карбоновых кислот находятся в области 1680-1630 см-1. 

 
Рисунок 1 – ИК-спектр рыжикового масла 
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Рисунок 2 – ИК-спектр метилового эфира рыжикового масла 

 
Рисунок 3 – ИК-спектр моноэтаноламида, синтезированного на основе рыжикового 

масла 

 
Рисунок 4 – ИК-спектр моноэтаноламида, синтезированного на основе метилового 

эфира рыжикового масла  

 

Кроме того, для вторичных нециклических амидов кислот характерны деформационные 
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колебания NH- и CN-групп, лежащие в области 1570-1515 см-1 [10]. Присутствие в спектре 

продуктов реакции интенсивных полос при 1643 и 1554 см-1 позволяет утверждать, что в 

условиях опыта проходит именно реакция аминолиза.  

Известно, что в природных маслах непредельные фрагменты молекул находятся в цис- 

конфигурации. В спектре рыжикового масла колебания в области 2949 см-1 и 728 см-1 

относятся к валентным и неплоским деформационным колебаниям связи С–Н в цис-

конфигурации. В спектре метилового эфира рыжикового масла им соответствуют полосы 

при 727 и 3010 см-1 [11]. 

В спектре продукта реакции полосы при 723 и 3011 см-1 позволяют судить о наличии 

непредельных соединений преимущественно в цис- конфигурации. Полосы поглощения в 

области 980-960 см-1 отсутствуют, следовательно, в процессе синтеза N-(2-

гидроксиэтил)амидов жирных кислот из триацилглицеринов цис-транс- изомеризация 

двойных связей в молекулах не происходит. 

Исследованы продукты реакции взаимодействия триэтаноламина с триацилглицеринами 

рыжикового масла и метиловым эфиром на его основе. Сравнительный анализ ИК-спектров 

(рисунки 1, 2, 5 и 6) позволяет предположить, что в данных условиях реакция аминолиза 

протекает в меньшей степени чем при использовании моноэтаноламина: полосы, 

соответствующие колебаниям амидной группы при 1653 и 1570 см-1 менее интенсивны.  

 
Рисунок 5 – ИК-спектр продукта взаимодействия триэтаноламина 

и рыжикового масла 

 
 

Рисунок 6 – ИК-спектр продукта взаимодействия триэтаноламина 

и метилового эфира рыжикового масла 
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При этом в спектре присутствуют полосы при 1740 и 1170 см-1, соответствующие 

колебаниям сложноэфирных групп. Следовательно, можно предположить протекание 

реакции по схеме: 

 
Выводы. В результате проведенных исследований установлено, что на основе масел 

технических непищевых культур, в частности масла рыжика, возможно получение 

поверхностно активных веществ, предположительно способных влиять на эксплуатационные 

свойства дизельных топлив. 

Получены продукты амиидирования природных триацилглицеринов рыжикового масла 

моно- и триэтаноламином с использованием основного катализа. 

Показано, что при взаимодействии триацилглицеринов с моноэтаноламином 

преимущественно осуществляется реакция аминолиза, а при использовании триэтаноламина 

наряду с ней протекает реакция переэтерификации.  

В процессе синтеза моноэтаноламидов жирных кислот из триацилглицеринов цис-

транс- изомеризация двойных связей в молекулах не происходит. 

Определены условия синтеза. Температура взаимодействия с этаноламином 120 – 130 

ºС, с триэтаноламином 160 – 180 ºС, время протекания реакции при перемешивании – 3 часа. 
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Реферат. Известно, что современная технология кормления сельскохозяйственных 

животных предусматривает применение специальных кормовых добавок, 

предупреждающих возникновение нарушений пищеварения. Показано, что природный 

минерал глауконит высоко эффективен в качестве средства для профилактики заболеваний 

желудочно-кишечного тракта крупного рогатого скота. Сорбционную активность 

концентрата глауконита Бондарского месторождения изучали в экспериментах по 

умягчению питьевой и питательной воды котлов высокого давления. Показана 

перспективная возможность применения отработанного сорбента в качестве биологически 

активной и минеральной добавки в корм скоту. С экспериментальной целью для телят в 

период молочного кормления был разработан рецепт стартерного комбикорма, 

включающий концентрат глауконита (50%). Кроме того, в состав комбикорма вошло 

термически (экструзия) обработанное зерно ячменя, гороха, люпина и кукурузы. Для 

сравнения результатов телятам контрольной группы скармливали комбикорм без 

добавления глауконита, и в котором вместо зерна люпина использовалась соя. 

Продолжительность скармливания составила 120 суток. После завершения эксперимента 

опытные телята превосходили по живой массе контрольных аналогов на 6,2 кг (или на 

5,3%). Показатели крови животных, которые потребляли глауконитовый концентрат, 

указывали на интенсификацию обменных процессов в их организме. Одновременное 

включение люпина и глауконита в состав стартерного комбикорма обеспечило снижение 

уровня желудочно-кишечных заболеваний у телят на 31%. Общая продолжительность 

болезней у особей контрольной группы составила 42 суток, у телят опытной группы – не 

более 28 суток.  

Ключевые слова: комбикорм, люпин, глауконит, телята. 
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Abstract. It is well known that modern technology of feeding of farm animals provides 

application of the special feed additives preventing emergence of violations of digestion. It is shown 

that the natural mineral glauconite is highly effective as an agent for preventing diseases of the 

gastrointestinal tract of cattle. The sorption activity of the concentrate of glauconite of Bondarsky 

Deposit was studied in experiments on the softening of drinking and feed water high-pressure 

boilers. Perspective possibility of the waste sorbent as biologically active and mineral supplement 

in cattle feed is shown. The recipe for starter combined feed comprising glauconite (50%) 

concentrate, it was designed with the purpose of the experimental calves during the feeding of 

milk.Besides, the processed grain of barley, peas, lupine and corn was a part of compound feed 

(extrusion) thermally. To compare the results of the calves in the control group were fed the feed 

without the addition of glauconite, in which instead of the lupine grain was used soybeans. Feeding 

duration was 120 days. After completion of the experiment, experienced calves had higher live 

weight control counterparts by 6.2 kg (or 5.3%). Indicators of blood of animals that have consumed 

glauconitic concentrate, pointed to the intensification of metabolic processes in their body. The 

simultaneous inclusion of Lupine and glauconite in composition of starter feed provided a lower 

level of gastrointestinal diseases in calves by 31%. The total duration of the disease in individuals 

of the control group was 42 days, in calves of the experimental group – not more than 28 days. 

Key words: mixed fodder, lupine, glauconite, calves.  

 

Введение. У молодняка крупного рогатого скота в последние годы по разным причинам 

регистрируются массовые хронические незаразные болезни органов желудочно-кишечного 

тракта. В отдельных хозяйствах такими заболеваниями страдает до 100% новорожденных 

телят и, несмотря на проводимое лечение, погибает от 25 до 50% животных. В настоящее 

время существует большое количество минеральных и витаминных препаратов, способных 

влиять на биохимические процессы, происходящие в организме животных, снижать уровень 

их заболеваемости. Одной из таких биологически активных добавок является глауконит – 

широко распространенный глинистый природный минерал с уникальными сорбционными 

свойствами [1]. Его катионообменные свойства используются для регуляции состава 

электролитов пищеварительного тракта, а через них – минерального обмена и кислотно-

щелочного равновесия организма, так же посредством выброса в пищеварительный тракт 

свободных радикалов кислорода обеспечивается бактерицидный эффект. Обладая 

адсорбционными, ионообменными свойствами, он вступает в обмен с ионами химических 

веществ, которые скапливаются на его активной поверхности, и выводятся из организма [2]. 

Отличительная особенность Бондарского глауконита заключается в его составе. Например, в 

нем содержится в 1,5-2,0 раза меньше окислов алюминия, чем в глауконите других 

месторождений [3].  
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Сорбционные способности глауконита Бондарского месторождения Тамбовской области 

изучались в многочисленных экспериментах [4, 5]. Рассмотрена возможность сорбционного 

умягчения питьевой и питательной воды котлов высокого давления с использованием 

концентрата глауконита в качестве сорбента и доведения ее жесткости до уровня, 

соответствующего нормативным требованиям [6]. Согласно проведенным исследованиям 

сорбционные свойства глауконита, изученные на растворах различного анионно-катионного 

состава, вполне можно учитывать при использовании его в качестве биологически активной 

добавки в кормлении сельскохозяйственных животных. Например, в содержимом рубца 

крупного рогатого скота присутствует слабокисло-нейтральная среда (pH 6,1…6,9) с общей 

ионной концентрацией 150…190 мэкв/л, что обусловлено поступлением органических и 

минеральных веществ с кормами и со слюной, а также процессами микробиальной 

ферментации. При этом на натрий приходится более половины катионов, на калий – 30%, на 

магний, кальций и аммоний – от 5 до 7%. Среди анионов основную часть (свыше 60%) 

занимают органические кислоты, 18-20% фосфаты и хлориды и около 1% сульфаты. В 

других отделах пищеварительного тракта, например, в сычуге реакция среды более кислая, 

так как сычужный сок имеет рH 1,0…1,5, содержит свободную HCI в концентрации 

0,12…0,46% в зависимости от возраста животного. А в тонком отделе кишечника реакция 

среды опять меняется на слабощелочную (рH 8,2…8,7) благодаря выделению желчи, в состав 

которой входят фосфатиды, омыленные и свободные жиры, мочевина, пуриновые основания, 

натриевые, калиевые, кальциевые соли угольной, фосфорной и других кислот. Таким 

образом, биологическая среда, которую представляет собой содержимое пищеварительного 

тракта животных, взаимодействует с глауконитом согласно закономерностям его физико-

химических реакций. 

Глауконит не содержит пластинчатых и игольчатых структур, кристаллы его строго 

округлой формы без острых углов и, следовательно, не могут нанести механических 

повреждений в слизистой оболочке желудочно-кишечного тракта животных при приеме 

продукта внутрь. Установлено [7, 8], что глауконитовый концентрат способствует выведению 

из организма тяжелых металлов (в среднем на 25%) и радионуклидов, потребленных с 

кормом (на 14,6%). Кроме того, отмечено снижение количества условно-патогенных 

микроорганизмов в желудочно-кишечном тракте телят с одновременным повышением 

концентрации полезной микрофлоры.  

Для практического применения глауконитового концентрата следует изучить его 

эффективность в кормлении различных возрастных групп молодняка крупного рогатого скота, 

учитывая особенности состава рационов. При интенсивном выращивании телят молочного 

возраста используются стартерные комбикорма, включающие такие традиционные 

высокобелковые компоненты, как соя и горох. В современной экономической обстановке 

при производстве комбикормов целесообразно заменять дорогостоящую сою на другие 

высокобелковые культуры, например, кормовой люпин. По биологической ценности протеин 

зерна люпина не уступает соевым бобам и некоторым кормам животного происхождения и 

содержит, при этом, меньшее количество алкалоидов – веществ, ингибирующих действие 

пищеварительных ферментов [9, 10]. Кроме того, для профилактики нарушений 

пищеварения у молодняка, особенно в раннем возрасте, следует использовать безопасные 

для их организма сорбенты и биологически активные добавки.  

Методика. Для решения поставленной задачи разработан стартерный комбикорм для 

телят [11], включающий экструдированные ячмень, горох, люпин, кукурузу, глауконитовый 

50%-й концентрат Бондарского месторождения, взятые в следующих соотношениях, масс.%: 

ячмень – 26,5; горох – 30,0; люпин – 22,0; кукуруза – 20,0; глауконит – 1,5. Для сравнения 

телятам контрольной группы скармливали комбикорм без добавления глауконита, и в 

котором вместо зерна люпина использовались экструдированные бобы сои. Научно-

производственный опыт по испытанию нового рецепта стартерного комбикорма проведен на 

двух группах 10-суточных телят черно-пестрой породы аналогичных по происхождению, 

живой массе, состоянию здоровья и генетическому потенциалу продуктивности. Кормление 
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животных осуществлялось по детализированным нормам и схеме выпойки молочных 

кормов, принятой в хозяйстве. Продолжительность опыта составила 120 дней. 

Результаты. При формировании групп живая масса подопытных телят была 

практически одинаковой (таблица 1). Однако уже в 3-месячном возрасте телята опытной 

группы превосходили контрольных на 2,8 кг, а в 6-месячном возрасте – на 6,2 кг, или на 

5,3%. Соответственно отличался и среднесуточный прирост живой массы – на 42 г, что 

составило 5,7%. 

Таблица 1 – Изменения живой массы и среднесуточный прирост телят 

Показатели Контрольная группа Опытная группа 

Живая масса, кг 

В 1 месяц 46,7 ± 0,55 47,0 ± 0,50 

В 2 месяца 58,5 ± 0,76 60,2 ± 0,52 

В 3 месяца 81,5 ± 0,70 84,3 ± 0,20 

В 4 месяца 108,0 ± 0,92 110,0 ± 0,65 

В 5 месяцев 130,5 ± 1,14 134,5 ± 0,86* 

В 6 месяцев 157,0 ± 1,05 163,2 ± 1,20** 

Валовой прирост за период, кг 110,3 ± 1,10 116,2 ± 1,18* 

Среднесуточный прирост за период, г 736 ± 10,6 778 ± 11,0* 

* p < 0,01; ** p < 0,001 

 

По результатам биохимических исследований крови установлено, что все изучаемые 

показатели у подопытных животных в возрасте 4-х месяцев находились в пределах 

физиологической нормы. По данным таблицы 2 содержание общего белка у телят опытной 

группы было больше на 2,7 %, а глобулинов – меньше на 3,73 %, чем у животных контрольной 

группы.  

Таблица 2 – Показатели крови и заболеваемость телят за период опыта 

Показатели Контрольная группа Опытная группа 

Общий белок, г/л 66,3 ± 0,10 68,1 ± 0,14 

Альбумины, отн.% 58,47 ± 0,06 60,02 ± 0,05* 

Глобулины, отн.% 41,53 ± 0,56 39,98 ± 0,23* 

Белковый индекс 1,41 ± 0,05 1,50 ± 0,06 

Гемоглобин, г/л 98,8 ± 0,1 107 ± 0,2* 

Эритроциты, 1012/л 5,2 ± 0,03 6,0 ± 0,04** 

Цветовой индекс эритроцитов 0,82 ± 0,02 0,88 ± 0,02* 

Насыщенность 1 эритроцита гемоглобином, пг 16,6 ± 0,05 19,9 ± 0,16** 

Глюкоза, ммоль/л 3,35 ± 0,24 3,42 ± 0,25 

Общие липиды, г/л 3,82 ± 0,02 3,94 ± 0,006 

Общий кальций, ммоль/л 2,5 ± 0,015 2,65± 0,005 

Неорганический фосфор, ммоль/л 1,94 ± 0,016 2,36 ± 0,031* 

Заболеваемость желудочно-кишечного тракта, 

% (голов) 

58 (7) 27 (3) 

* p < 0,01; ** p < 0,001 
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Уровень белкового индекса (А/Г коэффициента) был достаточно высоким, особенно у 

опытных телят, что свидетельствует об интенсивном белковом обмене. Концентрация 

неорганического фосфора в крови телят опытной группы была выше на 21,6 %, чем у особей 

контрольной группы. Высокий уровень этого показателя также служит косвенным 

доказательством усиления белкового обмена в организме телят, потреблявших глауконитовый 

концентрат, поскольку фосфатидбелковые комплексы крови являются активными участниками 

обмена веществ. Содержание гемоглобина в крови животных опытной группы было выше 

на 8,3%; количество эритроцитов – больше на 15,4 %; насыщенность эритроцитов 

гемоглобином – выше на 19,8%; значения цветового показателя эритроцитов – ближе к 

среднему нормальному значению (0,9). Таким образом, уровень содержания рассматриваемых 

метаболитов указывает на интенсификацию обменных процессов в организме опытных 

животных. 

Количество желудочно-кишечных заболеваний за период опыта у телят опытной группы 

было меньше на 31%. При этом общая продолжительность болезней у животных 

контрольной группы составила 42 суток, у телят опытной группы – не более 28 суток. 

Для изучения влияния глауконитового концентрата на состав и концентрацию 

микрофлоры желудочно-кишечного тракта были исследованы образцы кала животных в 5-

месячном возрасте. Количественный и видовой состав микрофлоры у всех животных 

находился в пределах нормы. Были выделены микроорганизмы как полезные, так и условно-

патогенные (стафилококки, энтерококки и плесени), способные на фоне неблагоприятных 

факторов среды и питания спровоцировать заболевания желудочно-кишечного тракта. 

Снижение числа типичных бактерий в кале животных опытной группы на 20% и некоторое 

снижение стафилококков и дрожжеподобных грибов по отношению к контролю 

свидетельствовало о возможном эффекте сорбционной активности глауконита в отношении 

условно-патогенной микрофлоры.  

Выводы. Кормление телят молочного возраста стартерным комбикормом, состоящим из 

экструдированных семян зерновых и бобовых культур в комплексе с глауконитом в качестве 

природного сорбента, способствует нормальному функционированию желудочно-кишечного 

тракта и, в целом, физиологическому состоянию организма. Снижение частоты и 

продолжительности болезней пищеварительной системы обеспечивает высокую 

интенсивность роста и развития телят в соответствии с их генетическим потенциалом.  
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Реферат. Известно, что соя является одной и наиболее ценных кормовых культур, 

содержит 30-45% протеина, до 20% жира, богато витаминами и минеральными 

веществами,белок зерна сои является дешевым растительным заменителем животного 

белка. Установлено, что сою в сыром виде, нельзя скармливать животным, так как 

антипитательные вещества, содержащиеся в ней, снижают перевариемость белков, 

вызывают задержку роста животных. Разработан и изготовлен макетный образец 

устройства для термической обработки сои. Исследовали два способа нагрева сои в рабочей 

камере: 1. односторонний нагрев сверху инфракрасными источниками (микронизация); 2. 

двухсторонний нагрев: сверху от инфракрасных источников, снизу от 

электронагревательной поверхности. Исследования показали, что при одностороннем 

нагреве зерна инфракрасными источниками, неравномерность его прогрева достигает через 

50-55 секунд достигает 60ºС. Установлено, что компенсировать разницу температур 

можно за счет увеличения плотности теплового потока от ИК-источников. При этом 

повышается температуру зерна, качественные показатели зерна снижаются из-за 

ускоренной денатурации белка при повышении температуры на поверхности зерна. 

Исследования показали, что в конце нагрева до заданной температуры 130°С при 

двухстороннем нагреве сои разница температуры в различных точках зерна минимальна. 

Показано, что двухсторонний нагрев сои в рабочей зоне обеспечивает равномерный по всему 

объему зерна прогрев и улучшает качество обработки, сокращает время обработки и 

повышает производительность установки. 

Ключевые слова: соя, антипитательные вещества, термообработка, инфракрасный 

нагрев, активность уреазы. 
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Abstract. It is known that soy is one of the most valuable and forage crops, it contains 30-45% 

protein, 20% fat, rich in vitamins and minerals, soybean protein is a cheap vegetable substitute for 

animal protein.It was found that soy in its raw form can not be fed to animals as anti-nutritional 

substances contained in it, reduce digestion of proteins, inhibits the growth of animals.Mockup 

sample device for thermal processing of soybean was developed and manufactured.Two methods of 

heating the soy in the chamber was investigated: 1. unilateral heating of the top by infrared sources 

(micronization); 2. The double-sided heat: the top of the infrared sources below the surface of the 

electric heating. Studies have shown that the one-sided heating of grain with infrared sources, the 

unevenness of his warm-up after 50-55 seconds, reaches 60 ° C. It was found that the temperature 

difference can be compensated by increasing the density of the heat flux from IR sources. At this 

grain temperature increases, grain quality indicators are reduced due to protein denaturation at an 

accelerated increase in temperature of the grain surface. At this grain temperature increases, 

quality indicators of grain are reduced due to an accelerated denaturation of proteins temperature 

rises in the grain surface. Studies have shown that at the end of heating to a predetermined 

temperature of 130 ° C at a two-sided heating of soybean difference of temperature at various 

points of the grain is minimized. It is shown that two-sided heating of soybean in the work area 

provides uniform throughout the grain volume and heating treatment improves quality and reduces 

processing time and increases the productivity of the plant. 

Keywords: soybean, anti-nutritional substances, heat treatment, infrared heating, urease 

activity. 

 

Введение. Одной и наиболее ценных кормовых культур является соя. В ней содержится 

30-45% протеина, до 20% жира. Протеин сои характеризуется высокой растворимостью (до 

80%), по этому показателю белок сои близок к животным белкам. Зерно сои богато 

витаминами А, В, С, D, Е, PP, К и минеральными веществами. [1-3]. Однако, сою нельзя 

скармливать в сыром виде, так как в ней содержатся антипитательные вещества, вредные для 

организма животного. Существуют различные способы обработки сои: инфракрасный нагрев 

(микронизация), экструдирование, СВЧ-обработка, и др. [4-5] 

Наибольшее распространение получили инфракрасный нагрев и нагрев от 

электронагревательной поверхности (поджаривание). При самом идеальном способе нагрева 
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температура на оболочке зерна сои в его центре была бы одинаковой (120-130°С), тогда 

антипитательные вещества удалялись бы равномерно во всем объеме зерна. Исследования 

показали, что мощным потоком лучистой энергии от ИК-излучателей (35 кВт/м2) можно 

быстро (90-120с) разогреть оболочку сои почти до пригорания (160°С). Однако, это не 

значит, что при таком режиме будет достигнут максимальный эффект по удалению 

антипитательных веществ, так как из-за тепловой инерционности температура внутри зерна 

не достигнет величины, при которой уровень антипитательных веществ снизился бы до 

нормируемых значений. 

Вероятность равномерного прогрева внутренней части зерна сои при односторонней 

подаче теплоты (ИК-нагрев, поджаривание от электронагревательной поверхности) всегда 

меньше, чем при двухстороннем (комбинированном) нагреве снизу и сверху, то есть 

комбинированный нагрев более предпочтительный для однородного прогрева внутренней 

части зерна сои, а следовательно и для более эффективного удаления антипитательных 

веществ.  

С целью сравнительной оценки равномерности прогрева зерна сои нами исследовались 

два способа нагрева ее в рабочей камере: 1. односторонний нагрев сверху инфракрасными 

источниками (микронизация); 2. двухсторонний нагрев: сверху от инфракрасных 

источников, снизу от электронагревательной поверхности,в котором реализована 

возможность отдельного и совместного использования инфракрасных ламп и 

электронагревательной поверхности. 

Методика экспериментальных исследований.Для проведения экспериментальных 

исследований разработан и изготовлен макетный образец устройства для термической 

обработки сои (Рисунок 1). 

 
Рисунок 1. Макетный образец устройства для комбинированного  

нагрева сои. 

Макетный образец состоит из электронагревательной поверхности 1, инфракрасных 

излучателей 2, собранных в кассете 3, симисторных регуляторов 4; автоматических 

выключателей 5, электронагревательной нагревательной поверхности 6, датчиков 

температуры 7, емкости для темперирования 7.  

На данном макетном образце проводились исследования как микронизации зерна сои, 

так и комбинированной термической обработки сои. В нем реализована возможность 

отдельного и совместного использования инфракрасных ламп и электронагревательной 

поверхности. Для плавного регулирования мощности ИК-излучателей и 

электронагревательной поверхности применены симисторные регуляторы мощности, 

принципиальная схема которых изображена на рисунке 2. Действие симисторного 

регулятора мощности основано на применении принципа фазового регулирования 

напряжения на нагрузке. Данный принцип идеально подходит для регулирования активных 

нагрузок, а компоненты регулятора легкодоступны и недороги. 
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Рисунок 2. Принципиальная схема симисторного регулятора мощности с применением 

управляющей микросхемы К1182ПМ1. 

Для получения данных о температуре и о разнице температур в верхней, нижней и 

центральной части зерна мини датчики были смонтированы непосредственно в верхнюю, 

среднюю и нижнюю часть зерна. Поскольку такое количество датчиков невозможно 

разместить в одном зерне, измерения проводились в разных опытах с одинаковыми 

параметрами обработки. Контроль и динамические показатели температуры записывались с 

интервалом в 5 секунд от начала отсчета до достижения температуры зерна 110 – 150°С. 

После интенсивной тепловой обработки зерно сои ссыпалось в заранее приготовленную 

термоизолированную емкость, где темперировалось в течение 15 минут. Продолжительность 

темперирования выбрана исходя из наших результатов исследований и данных различных 

авторов. После темперирования образцы сдавались в химическую лабораторию для 

определения активности уреазы и определения исходной влажности зерна сои. 

Результаты и их обсуждение. Исследования показали, что в конце нагрева до заданной 

температуры 130°С при двухстороннем нагреве сои разница температуры в различных 

точках минимальная (рисунок 3). 
 

 
Рисунок 3. Динамика разогрева зерна сои при комбинированной обработке его сверху, 

снизу и в центре 

Как следует из рисунка 3 в начальный период разогрева зерна (через 10-20 сек.) разница 

температуры между внешней поверхностью и центром достигает 20 ºС. Это указывает на то, 

что за кратковременный период теплота с поверхности зерна не дошла в его центр за счет 

низкой теплопроводности. С увеличением времени нагрева свыше 30 секунд разница 

температуры между всеми точками уменьшается, а при разогреве до заданной температуры 

(130ºС), температура во всех точках (сверху, в центре, снизу) практически одинаковая. Таким 

образом комбинированный нагрев зерна сверху от ИК-источников и снизу от 

электронагревательной поверхности позволяет при достижении заданной температуры 
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прогревать равномерно всю массу зерна, а это повышает качество термической обработки 

сои. 

Если же применить односторонний нагрев зерна инфракрасными источниками, то 

неравномерность его прогрева достигает через 50-55 секунд 60ºС, то есть зерно при 

некомбинированном нагреве прогревается крайне неравномерно (рисунок 4). 

 
Рисунок 4 Динамика разогрева зерна сои при ИК-обработке. 

Обусловлено это тем, что зерно принимает тепловое излучение только верхней 

полусферой поверхности, а внутрь зерна распределение тепла происходит посредством 

теплопроводности, которая у зерна сои крайне низкая. Так же влияние оказывает 

необогреваемая поверхность, на которой находится зерно.Эта поверхность лишь частично 

нагревается за счет конвекции от горячего воздуха рабочей камеры. В итоге разница 

температур между нижней и верхней поверхностями зерна по рисунку 4 более 50ºС. Такая 

разница температур не позволяет эффективно обрабатывать зерно сои для удаления 

антипитательных веществ. Чтобы компенсировать разницу температур, необходимо 

увеличить плотность теплового потока от ИК-источников, тем самым повысив температуру 

зерна.Однако в этом случае качественные показатели зерна снижаются из-за ускоренной 

денатурации белка при повышении температуры на поверхности зерна. 

Следует отметить, что в экспериментах, результаты которых показаны на рисунках 3 и 4 

тепловая обработка зерна проводилась с одинаковой продолжительностью, удельная же 

плотность теплового потока при ИК-обработке была выше, чем при комбинированном 

нагреве. 

Так же был проведен эксперимент, при котором разогрев проводился до 130ºС при 

равных суммарных удельных тепловых потоках. Результаты эксперимента приведены на 

рисунке 5. 

 
Рисунок 5 Динамика разогрева ИК-обработкой и комбинированной обработкой при 

равных мощностях 
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Из рисунка 5 следует, что эффективность комбинированной обработки (разогрев сверху 

и снизу) выше, чем при ИК-обработке. Это обусловлено тем, что за счет перераспределения 

тепловых потоков при комбинированной термообработке скорость разогрева зерна выше, 

чем при некомбинированном нагреве. И в результате время разогрева до заданной 

температуры при комбинированном нагреве в 1.4 раза меньше, чем при ИК-обработке. 

Следовательно, в этой же пропорции увеличится производительность. 

Выводы.Таким образом двухсторонний нагрев сои в рабочей зоне обеспечивает 

равномерный по всему объему зерна прогрев и улучшает качество обработки, сокращает 

время обработки и повышает производительность установки. 
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Реферат. Известно, что люпин является большим резервом белка для свиноводства, но 

высокая потенциальная кормовая ценность люпина обесценивается повышенным или 

высоким содержанием хинолизидиновых алкалоидов и олигосахаридов ряда арабино-

ксиланов. которые снижают перевариемость питательных веществ. Для снижения 

содержания алкалоидов и олигосахаридов до безопасного уровня использовали метод 

ферментирования семян люпина. Исследовали влияние двухфазной обработки семян 

шелушенного люпина сорта «Дега» с целью устранения в них указанных антипитательных 

факторов и оптимизации углеводного состава до безопасного для животных уровня. 

Эксперименты проводились при перемешивании семян с ферментными растворами путем 

встряхивания. Семена последовательно обрабатывали замачиванием в течение 3 часов в 

воде с температурой 50 ºС и ферментированием в течение 3 часов. В качестве 

действующих ферментов изучали Агроксил и Агроцел в дозе 0,5 % на сухое вещество. 

Установили, что содержание алкалоидов сократилось в 1,6 раза уже после фазы 

замачивания. Выявили, что ферментирование бобов препаратами Агроксил и Агроцел 

способствует дальнейшему снижению содержания алкалоидов до 2,1 и до 3 раз, 

соответственно. Показали, что обработка семян люпина Агроксилом обеспечивает более 

активный гидролиз олигосахаридов, по сравнению с Агроцелом. Установили, что при 

обработке люпина Агроксилом уровень клетчатки в семенах снизился в 2,5 раза, при 

использовании Агроцела - в 2 раза.Содержание восстанавливающих сахаров в сухом 

веществе в варианте с Агроксилом и с Агроцелом составило 0,93 % и 0,28 % 

соответственно. 

Ключевые слова: семена люпин, алкалоиды, олигосахариды, протеин, ферментация, 

перевариемость  
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Abstract. It is known that the lupine is a great reserve of protein for pig breeding, but the high 

potential food value lupine is devalued due to lightly high or high content of quinolizidine alkaloids 

and oligosaccharides, relating to a number of arabino-xylans, that reduce ability to digest of 

nutrient. The method for fermenting the seeds of lupine was used to reduce the content of alkaloids 

and oligosaccharides to a safe level. Effect of two-phase treatment of seeds shelled lupine varieties 

"Degas" in order to eliminate them these anti-nutritional factors and optimize carbohydrate 

composition to a safe level for the animals was investigated. Experiments were carried out under 

stirring of seed with enzyme solutions by shaking. Seeds treated sequentially soaking for 3 hours in 

the water with a temperature of 50 ° C and fermenting for 3 hours. Agroksil Agrotsel and at 0.5% 

on dry substance have studied as active enzymes. It was established that the alkaloid content was 

reduced by 1.6 times after soaking phase. It was established that fermentation of the beans by drugs 

Agroksil Agrotsel and help to reduce further reducing the alkaloid content to 2.1 and 3 times, 

respectively. They showed that the treatment of seeds of lupine with Agroksilom provides more 

active hydrolysis of oligosaccharides, compared with Agrotselom. It was established that the level 

of dietary fiber in the seeds decreased by 2.5 times in the processing of lupine with Agroksilom, 

under using Agrotsela it decreased by 2 times. The content of reducing sugar in dry 

veschestvesostavilo 0.93% and 0.28% in the variant with Agroksilom and Agrotselom respectively. 

Keywords: lupine seeds, alkaloids, oligosaccharides, protein, fermentation, ability to digest 

 

Введение. Известно, что люпин является большим резервом белка для свиноводства. 

Однако среди бобовых культур он отличается повышенным содержанием алкалоидов и 

олигосахаридов. Алкалоиды люпина - гетероциклические соединения, относящиеся 

преимущественно к классу хинолизидиновых. Они хорошо растворимы в воде и спирте, 

термостабильны, обладают токсическим действием, связанным с поражением центральной 

нервной системы и печени (печёночные яды), и снижают переваримость питательных 

веществ корма [1]. В свою очередь, олигосахариды, главным образом, арабино - ксиланы, 

mailto:tniij@yandex.ru
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ограничивают нормы введения люпина в состав комбикормов для свиней. Это обусловлено 

тем, что высокое их содержание, способствует снижению переваримости основных 

питательных веществ корма и повышенным газообразованием в кишечнике животных при 

скармливании [1]. В связи с этим проведены поисковые исследования по изучению способа 

обработки методом ферментирования семян люпина для снижения в них содержания 

алкалоидов и олигосахаридов до безопасного уровня. 

Целью настоящего исследования было получение из белого люпина сорта «Дега», 

выращенного в условиях Тамбовской области, высокобелкового кормового средства для 

молодняка свиней. Для достижения поставленной цели изучалось влияние ферментирования 

на снижение содержания алкалоидов в зерне люпина и оптимизацию углеводного состава в 

нем до безопасного для животных уровня. 

Материалы и методы. Использовали ферментные препараты выработанные на 

предприятии ООО «Агрофермент», расположенном в Тамбовской области [2]. 

Характеристика ферментов представлена в таблице 1. 

Таблица 1 - Ферментные препараты из лабораторного опыта на люпине  

Ферментный 

препарат 

Ферментная активность (ед/г) Протеин, 

% ксиланаза β-глюканаза целлюлаза протеаза 

Агроксил С019 5000 1000 1000 - 5,13 

Агроцел С017 1000 3000 4000 - 2,97 

Активности ферментов определяли по методике МГУ[3]. Дозы ферментов при обработке 

приведены в таблице 2. 

В полученных образцах семян люпина определяли содержание: хинолизидиновых 

алкалоидов методом, разработанным в ГНУ ВНИИ, люпина [4]; клетчатки; 

восстанавливающих сахаров метод Бертрана – Бьери в модификации Е.А. Петуховой [5] 

Для обработки семян шелушенного люпина с содержанием алкалоидов 0,102 % был 

использован способ с одностадийным замачиванием в воде перед одностадийным 

ферментным воздействием. Эксперименты проводились при перемешивании семян с 

ферментными растворами путем встряхивания. Навеску шелушенного люпина в 100 г 

замачивали в воде при температуре 50 ºС в термосе в течение 3 часов. После замачивания 

обрабатываемый материал был тщательно промыт в проточной воде. Затем замоченные 

семена люпина обрабатывали растворами ферментов. Для этого брали замоченный люпин, 

заливали 200 мл Н2О при температуре 50ºС и добавляли ферменты в количестве 0,5 % к 

навеске зерна в сухом виде. 

Смеси помещали в термос и при периодическом встряхивании выдерживали 3 час. В 

отфильтрованном ферментированном люпине определяли биохимические показатели.  

Результаты и обсуждение. Результаты исследований определения биохимических 

показателей приведены в таблице 2. 

Таблица 2 - Химический состав обработанных семян люпина 

Способ обработки Показатели 

Сырая клетчатка,% Сахар,% Содержание алкалоидов *  

Шелушенный 2,40 5,28 0,102 

Замачивание Н2О не опред. 1,47 0,064 

0,5 % Агроксил 0,94 0,93 0,049 

0,5 % Агроцел 1,17 0,28 0,036 

*- массовая доля хинолизидиновых алкалоидов, % на сухое вещество (по спартеину) 

Исследования показали, что алкалоиды, содержащиеся в люпине, выходят в жидкую 

фракцию уже при простом замачивании, а снижение их в сухом веществе происходит с 0,102 

% до 0,064 %, или в 1,6 раз. Это объясняется тем, что класс хинолизидиновых алкалоидов 

относится к водорастворимым соединениям. Последующие операции по ферментированию 

бобов позволили еще больше снизить концентрацию алкалоидов в них: до 2,1 раз при 

обработке Агроксилом и до 3 раз при обработке Агроцелом.  
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Существенные изменения наблюдались в углеводном комплексе. Так, при обработке 

люпина Агроксилом уровень клетчатки в семенах снизился с 2,4 % до 0,94 %, то есть, в 2,5 

раза. При обработке бобов Агроцелом уменьшение содержания клетчатки было менее 

выраженным – до 1,17 %, то есть, снижение в 2 раза. Содержание восстанавливающих 

сахаров в сухом веществе в варианте с Агроксилом также было ниже, чем в варианте с 

Агроцелом: 0,93 % и 0,28 % соответственно. Также были исследованы образцы слива воды 

после замачивания семян и после ферментации на предмет содержания в них сахаров. 

Анализы показали, что после замачивания из семян в раствор перешли восстанавливающие 

сахара (1,47 %). В варианте с Агроксилом после ферментации в сливной жидкости было 

11,47 % сахаров, тогда как после обработки люпина Агроцелом в сливной жидкости сахаров 

не было обнаружено. Следует предположить, что Агроксил способствовал более активному 

гидролизу олигосахаридов в углеводном комплексе семян люпина, чем Агроцел.  

Заключение. Исследования показали, что ферментирование бобов люпина препаратами 

Агроксил и Агроцел способствовало улучшению кормовых качеств семян люпина благодаря 

снижению содержания алкалоидов и олигосахаридов в семенах. Причем, Агроксил 

эффективнее влиял на олигосахариды, а Агроцел – на алкалоиды.  
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Реферат. Известно, что теория управления рисками занимается выявлением 

источников потерь, исследованием логики и вероятности возникновения событий риска, а 

также разрабатывает механизмы компенсации сопутствующих им потерь. при 

разработке деклараций промышленной безопасности необходимо проводить оценку 

опасностей и рисков объекта. Поэтому внедрение систем управления промышленной 

безопасностью и риск-менеджмента («управления риском») для предприятий 

нефтепродуктообеспечения предполагает использование количественных методов оценки 

риска, позволяющих рассчитывать возможности и последствия реализации различных 

опасностей, связанных с эксплуатацией опасных производственных объектов этого 

профиля. Исследовали работу нейронной сети с 6 входами, 13 нейронами в скрытом 1 и 2 

слое и 1 выходом. Для обучения нейронной сети был собран массив входных данных, 

содержащий 10 000 строк с информацией о погодных условиях, уровне наполнения 

резервуара. Данные по температуре расширены на значения искры статического разряда, 

молнии, спички. Также в качестве статистической вероятности на вход подавались 

показатели частоты возникновения аварий оборудования резервуара. С применением 

нейросетевого метода установлено пространство температур, давлений X  в виде n-

мерного параллелепипеда ];[ XX  . Найденные диапазоны nixx ii ...1 ],;[  , оценена 

вероятность риска. Установлено, что при температурах 0-45 °С риск аварии минимален. 

При температуре от 300 °С риск возрастает до 100%. Это означает что при попадании 

открытого пламени, молнии, пожара, резервуар с топливом также загорится. 

Ключевые слова: управление риском, нейронна сеть, хранение нефтепродуктов. 
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Abstract. It is well known that the theory of risk management is identifying sources of losses, 

the study of logic and probability of risk events, as well as developing mechanisms to compensate 

losses related to them. the development of industrial safety declarations necessary to assess the 

hazards and risks of the object. Therefore, the introduction of safety management systems and risk 

management ( "risk management") for enterprises petroleum products involves the use of 

quantitative risk assessment methods to calculate the possibilities and implications of the various 

dangers associated with the operation of hazardous production facilities of this profile. The 

operation of a neural network with inputs 6, 13 neurons in the hidden layer 2 and 1 output. To train 

the neural network was input array is assembled containing 10 000 lines of information about the 

weather conditions, the vessel filling level. the temperature data is extended to values of static 

sparking, lightning, matches. Also, as the statistical probability of the input submitted figures 
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incidence of accidents tank equipment. Using neural network method set space temperatures, 

pressures X  in a n-dimensional parallelepiped ];[ XX  . Found ranges nixx ii ...1 ],;[  , 

estimated the probability of risk. It was found that at temperatures of 0-45 °C the risk of failure is 

minimal. At a temperature of 300 °C increases the risk to 100%. This means that in contact with 

open flames, lightning, fire, the tank with fuel and lights. 

Keywords: risk management, neural network, storage of petroleum products. 

Введение. 

В настоящее время широкое распространение получила теория управления рисками 

(риск-менеджмент), которая занимается выявлением источников потерь, исследованием 

логики и вероятности возникновения событий риска, а также разрабатывает механизмы 

компенсации сопутствующих им потерь. Под риском следует понимать меру вероятности и 

тяжести нежелательных последствий. Риск-менеджмент широко распространен в управлении 

финансовыми портфелями предприятий.  

В соответствии с Федеральным законом «О промышленной безопасности опасных 

производственных объектов» при разработке деклараций промышленной безопасности 

необходимо проводить оценку опасностей и рисков объекта. Поэтому внедрение систем 

управления промышленной безопасностью и риск-менеджмента («управления риском») для 

предприятий нефтепродуктообеспечения предполагает использование количественных 

методов оценки риска, позволяющих рассчитывать возможности и последствия реализации 

различных опасностей, связанных с эксплуатацией опасных производственных объектов 

этого профиля. 

Механизм управления рисками и потерями от них называется хеджирование. 

Хеджирование – это динамическая стратегия управления объектом, подверженным влиянию 

рисков, обеспечивающая с заданной степенью точности количественную оценку 

возможности попадания объекта управления в рисковую ситуацию и ограничивающая в 

случае реализации риска размеры потенциальных потерь до заданного уровня (вплоть до 

полного устранения потерь с вероятностью 1 – это т.н. совершенный хедж). Анализ развития 

математических методов и средств измерения и управления финансовыми рисками, 

применяемых ведущими мировыми корпорациями, показывает, что с начала 90-х гг. 

наблюдается массовое внедрение в практику статистических моделей оценки потерь от риска 

VaR (Value-At-Risk) [1,2].  

Так как хранение светлых нефтепродуктов является сложной динамической системой, то 

необходимо применять мощный математический инструмент для управления рисками и 

обеспечения промышленной безопасности. К такому инструменту относится аппарат 

искусственных нейронных сетей. 

Материалы и методы. 

С точки зрения теории систем и системного анализа, для любого объекта можно 

выделить области нормальных состояний и области, в которых система может перейти в 

нестабильное состояние. Изменение параметров, по которым оценивается состояние системы 

характеризуют изменение ситуации. Таким образом, риском можно считать переход из 

одного состояние в другое. Например, из области рабочих состояний в область допустимых. 
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Рисунок 1 - Риск с точки зрения системного анализа 

Для нефтескладов основными факторами риска аварий являются: 

природно-климатические условия эксплуатации: полярная ночь, низкие/высокие 

температуры, нерегулярное электроснабжение, ветровые нагрузки, снежный покров, 

обледенение, волновые нагрузки, возможность подтопления;  

большое количество резервуаров хранения;  

межплощадочная перекачка нефтепродуктов по наземному трубопроводу;  

использование эстакад налива, раздаточных, где происходит контакт нефтепродуктов с 

атмосферным воздухом;  

нерегулярный отпуск нефтепродуктов различными способами (автоцистерны, танкеры, 

бочкотара).  

низкий уровень автоматизации, состояние резервуаров.  

На основе анализа аварийности на объектах нефтехранения следует выделить типичные 

последствия аварий (в порядке убывания вероятности): 

разливы нефтепродуктов как на суше, так и на водной поверхности;  

пожары проливов н/п;  

пожары и взрывы в резервуарах;  

горение паров бензина в открытом пространстве при высоких летних температурах;  

«огненные шары» при пожаре на автомобильных цистернах с бензином, которые 

рассматривались как возможная эскалация аварии при длительном нахождении 

автоцистерны в открытом пламени.  

При этом поражающими факторами рассмотренных аварий являются: ударная волна; 

тепловое излучение и горячие продукты горения; открытое пламя и горящие нефтепродукты;  

токсичные продукты горения; осколки разрушенного оборудования, обрушения зданий и 

конструкций; загрязнение воздуха продуктами горения при пожарах и взрывах, загрязнение 

воды н/п; осколочное поражение. 

Используя обобщенные статистические данные, была определена частота возникновения 

аварий на различных составляющих декларируемого объекта для различного оборудования 

(таблица 1).  

Таблица 1. Частота аварий с возникновением поражающих факторов 

Тип оборудования Частота, год-1 

Трубопроводы  0,0007 

Резервуары  0,005 

Насосные  0,012 

Эстакады и колонки  0,002 

Всего по объекту 0,036 



ISSN 2305-2538 НАУКА В ЦЕНТРАЛЬНОЙ РОССИИ, №1 (25), 2017 
 

 

~83~ 

При определении частоты возникновения аварий для различного типа основного 

оборудования рассматриваемой нефтебазы, в котором обращаются нефтепродукты, 

учитывались: количество оборудования и протяженность трубопроводов; частота 

возникновения инициирующего события или того или иного исхода.  

Формальной функции для описания зависимости факторов риска и вероятности его 

возникновения нет. Поэтому очевидным становится применение нейронных сетей как как 

универсальных аппроксиматоров для построения математических моделей. Нейросети 

открывают ряд качественно новых возможностей, наиболее полно учитывающих реальные 

свойства системы, в том числе нелинейность. В литературе описаны практические 

разработки применения нейронных сетей для моделирования различного рода инженерных 

систем. В частности, нейронные сети позволяют строить модели сложных инженерных 

объектов, которые в ряде случаев оказываются более адекватными реальности, чем модели, 

опирающиеся на иной формальный аппарат [3-7 и др.].  

Анализ вышеперечисленного доказывает, что нейросетевой метод получения 

математической модели процесса отличает его повышенная надежность, точность и 

эффективность. 

Из проведенных ранее исследований [5] известно, что результаты прогноза с 

наименьшей ошибкой, показывают нейронные сети с гиперболической функцией активации 

нейронов y  ath(bx) , где a и b – константы ( a 1,7159 и b  2 / 3 ). Данная функция 

активации способно описать нелинейные процессы. Для начального выбора количества 

нейронов в исследованиях использовалась теорема Колмогорова, согласно которой для 

реализации нейронной сети с N входными параметрами достаточно использовать скрытый 

слой с (2N + 1) нейронами. 

В работе на примере резервуара РГС рассмотрен алгоритм расчета рисков с 

применением нейронной сети и на базе прогноза сети построены области температур с 

оценкой вероятности возникновения аварии. 

Результаты и обсуждение 

Для обучения нейронной сети был собран массив входных данных, содержащий 10 000 

строк с информацией о погодных условиях, уровне наполнения резервуара. Данные по 

температуре расширены на значения искры статического разряда, молнии, спички. Также в 

качестве статистической вероятности на вход подавались показатели частоты возникновения 

аварий оборудования резервуара из таблицы 1. Диапазон входных значений для обучения 

нейронной сети приведен в таблице 2. На выходе сеть прогнозирует вероятность 

возникновения риска возгорания. 

Таблица 2. Диапазон входных значений для обучения нейронной сети 

Параметр Диапазон значений 

Температура, С 0-700 

Атмосферное давление, мм рт ст 730-765 

Влажность воздуха, % 10-100 

Риск аварии трубопровода 0,0007 

Риск аварии резервуара 0,005 

Риск аварии по складу 0,036 

 

Для решения поставленной задачи выбрана архитектура нейронной сети с 6 входами, 13 

нейронами в скрытом 1м и 2м слое и 1 выходом. 

Для записи уравнения полученной нейронной сети обозначим количество слоёв M, в -

ом слое которого находится N нейронов (=1,…,M). Парой (,i) будем обозначать i-й 

нейрон -го слоя. Неоднородное адаптивное суммирование этого нейрона: 
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где w(,i)=(w0(,i),w1(,i),…,wn(,i)), =1,…,M, – вектор весовых коэффициентов (n=N-

1 – число нейронов в предыдущем слое), y(-1,i)=(1,y1(-1,i),…,yn(-1,i)), =1,…,M, - 

расширенный входной вектор нейрона -го слоя (является выходом нейрона предыдущего 

слоя), здесь y(0,i)=x(i) – входы сети. 

Выход нейрона записывается в виде: y(,i)=F(net(,i)), i=1,…,N; =1,…,M. 

Вектор всех выходных сигналов -го слоя: y()=(y(,1),…,y(,Nm))т. 

Матрица весов -го слоя: W=(w(,1),…,w(,Nm))=(w0(),W1()) – размерности N(N(-

1)+1). 

В векторно-матричной форме соотношение «вход – выход слоя» можно записать так: 

y()=F()(w0()+W1()y(-1))=F()(y(-1)), =1,…,M. 

Соотношение «вход–выход сети»: Y()=F(M)(w0(M)+W1(M)F(M-1)(w0(M-1)+W1(M-1)F(M-

2)(…(w0(2)+ W1(2)F(1)(w0(1)+W1(1)x))))=F(M)F(M-1)…F(1)x. 

Схематично такая нейронная сеть представлена на рисунке 2. 

 
Рисунок 2. Двухслойная нейронная сеть 

 

Применение нейросетевого метода позволило определить пространство температур, 

давлений 
X  в виде n-мерного параллелепипеда ];[ XX 

. Найденные диапазоны 

nixx ii ...1 ],;[ 
, оценивают вероятность риска. Диапазоны температур и рисков приведены 

в таблице 3, графическое представление пространства на рисунке 3.  

 

Таблица 3. Диапазоны температур и рисков 

Температура диапазон, С Риск, % 

0-25 0 

26-35 0 

36-45 0,1 

46-55 0,2 

56-65 0,3 

66-150 0,5 

150-300 0,8 

300-700 1 
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Рисунок 3. Графическое представление пространства температура-риск 

Заключение. 

Таким образом, получена нейронная сеть с 6 входами, 13 нейронами в скрытом 1м и 2м 

слое и 1 выходом, после обучения которой сформировано пространство из температур и 

рисков. Расчет нейронной сети показал, что при температурах 0-45 С риск аварии 

минимален. При температуре от 300 С риск возрастает до 100%. Это означает что при 

попадании открытого пламени, молнии, пожара, резервуар с топливом также загорится. 
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Реферат. Известно, что , резервуары для хранения светлых нефтепродуктов являются 

опасными промышленными объектами, аварии на которых могут нанести значительный 

ущерб экологии. Но даже при снижении риска пожаров и взрывов ущерб экологии наносит 

фактор испарения светлых нефтепродуктов при их хранении. Поэтому расчет вероятных 

зон действия поражающих факторов от потерь топлива при испарении с учетом модели 

рассеяния, описывающей нестационарное, турбулентное течение неоднородного потока 

атмосферного воздуха, переносящего вещество (примесь), в том числе отличное по 

плотности от окружающего воздуха из-за разности молекулярных масс с наличием 

аэрозоля, охлаждения, является актуальной задачей. Получены уравнения расчета 

количества горючих паров, выходящих из сообщающихся с атмосферой аппаратов при их 

заполнении жидкостью (при большом дыхании), количества паров, выходящих из 

сообщающихся с атмосферой аппаратов при изменении температуры в газовом 

пространстве (при малом дыхании) и модель рассеяния неоднородного потока 

атмосферного воздуха для оценки испарения топлива при его хранении. 

Ключевые слова: большое дыхание, малое дыхание, испарение, модель рассеяния. 
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Abstract. It is known that, for the storage of light oil reservoirs are hazardous industrial sites, 

the accident which can cause significant environmental damage. But even with a decrease in the 

risk of fire and explosion causes damage to the ecology factor of the evaporation of light oil 

products during storage. Therefore, the calculation of possible zones of damaging factors of the 

fuel evaporative losses given scattering model describing unsteady, turbulent flow of an 

inhomogeneous air stream transporting substance (impurity), including different in density from the 

ambient air due to differences in molecular weight to the presence of aerosol cooling is an urgent 

task. The equations for calculating amounts of inflammable vapors emerging from communicating 

with devices atmosphere when filling liquid (with a large breathing), amount of vapor emerging 

from communicating with the atmosphere apparatuses when the temperature in the gas space (at 

low respiration) and scattering model nonuniform air flow for estimating fuel evaporation during 

storage. 

Keywords: big breath, short breath, vaporizing, scattering model. 

Введение. 

В настоящее время состояние экологии нашей планеты усугубляется с каждым годом. С 

учетом значительного количества промышленных предприятий в России необходимо 

позаботиться о заповедниках, провести оздоровление водных ресурсов и воздуха, начать 

пользоваться возобновляемой системой энергоснабжения и раздельной утилизацией отходов. 

Указ «О проведении Года экологии в 2017 году» подписал президент РФ 5 января 2016 года. 

Еще раньше, 1 августа 2015 года Владимир Путин обозначил еще одну тематику для 

предстоящего 2017 года, назвав его годом особо охраняемых природных территорий 

(ООПТ). Таким образом план мероприятий на этот год охватит два направления: экология в 

общем; оптимизация системы заповедников. Действия Правительства РФ будут направлены 

на улучшение общей экологической картины в России, конкретные цели тематического года: 

привлечь внимание граждан к проблемам экологии; обезопасить существующие экосистемы; 

сохранить многообразие биологических видов. 

В связи с этим в 2017 году особому контролю подвергнутся крупные промышленные 

предприятиями на территории России и соблюдение ими норм экологической безопасности.  

Как известно, резервуары для хранения светлых нефтепродуктов являются опасными 

промышленными объектами, аварии на которых могут нанести значительный ущерб 

экологии. Но даже при снижении риска пожаров и взрывов ущерб экологии наносит фактор 

испарения светлых нефтепродуктов при их хранении. 

Поэтому расчет вероятных зон действия поражающих факторов от потерь топлива при 

испарении с учетом модели рассеяния, описывающей нестационарное, турбулентное течение 

неоднородного потока атмосферного воздуха, переносящего вещество (примесь), в том числе 

отличное по плотности от окружающего воздуха из-за разности молекулярных масс с 

наличием аэрозоля, охлаждения, является актуальной задачей. Данная модель учитывает 

такие характерные особенности, которыми обладает распространение тяжелых газов, как 



ISSN 2305-2538 НАУКА В ЦЕНТРАЛЬНОЙ РОССИИ, №1 (25), 2017 
 

 

~88~ 

наличие отрицательной силы плавучести и подавление турбулентного обмена в облаке газа. 

Оба эти фактора ослабляют рассеяние вещества в вертикальном направлении, в то время как 

в горизонтальном направлении, наоборот, наблюдается дополнительное растекание 

вещества. 

Материалы и методы. 

Пары топлива поступают в атмосферу в результате больших и малых «дыханий» и 

обратного выдоха. 

Большим дыханием называют вытеснение паров наружу (или подсос воздуха внутрь 

аппаратов) при изменении уровня жидкости в аппаратах. 

Малым дыханием называется вытеснение паров наружу (или подсос воздуха внутрь 

аппаратов), вызываемое изменением температуры газового пространства под влиянием 

изменения температуры среды. 

Обратным выдохом называется вытеснение паров наружу, вызываемое насыщением 

газового пространства емкости парами жидкости после предшествующего опорожнения 

емкости. 

Процесс моделирования условно делится на две части: выброс паров топлива через 

отверстие в атмосферу и последующее рассеяние образовавшегося облака смеси паров 

топлива с воздухом в атмосфере. Перенос паров топлива в большинстве практических 

случаев имеет турбулентный характер. Основное соотношение, используемое в теории 

атмосферной турбулентности, это уравнение баланса кинетической энергии турбулентности 

для горизонтального однородного потока. Таким образом будет получена модель 

учитывающая выброс паров топлива в атмосферу и его распространение с учетом 

турбулентного движения. 

Результаты и их обсуждение. 

Расчет выброса паров топлива: 

Количество горючих паров, выходящих из сообщающихся с атмосферой аппаратов при 

их заполнении жидкостью (при большом дыхании), определяется по формуле: 

         (1) 

Где: 
 

- количество выходящих из заполненных аппаратов паров, кг/цикл; 

  
 

- объем заливаемой в аппарат жидкости, м3; 

  
 

- рабочее давление в аппарате, Па; 

  
 

- объемная доля насыщенных паров; 

  8314,31 - Дж/(кмоль/К) - универсальная газовая постоянная 

Количество паров, выходящих из сообщающихся с атмосферой аппаратов при 

изменении температуры в газовом пространстве (при малом дыхании), определяется по 

формуле: 

      (2) 

Где: 

 

- количество выходящих из аппарата паров при малом дыхании, 

кг/цикл; 
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и  

- объемная доля насыщенных паров жидкости соответственно при 

температурах и ; 

  

 

- средняя концентрация паров в аппарате. 

Расчет рассеяния образующегося облака паров топлива: 

Уравнение баланса кинетической энергии турбулентности для горизонтального потока: 

      (3) 

где ui – пульсация скорости; ε – скорость диссипации кинетической энергии 

турбулентности;  - осредненные по времени проекции пульсаций скорости ветра на 

координатные оси; t – время; x, z – координатные оси (координата x=x1 отсчитывается по 

направлению средней скорости ветра); T – температура атмосферного воздуха; p` - 

пульсация давления;  – плотность атмосферного воздуха. В уравнении не учитывается 

молекулярная диффузия, а также сила Кориолиса.  

В правой части уравнения (3) два первых слагаемых определяют влияние вертикального 

сдвига скорости ветра и силы плавучести на генерацию кинетической энергии 

турбулентности. Слудующий член уравнения характеризует воздействие турбулентного 

переноса кинетической энергии и пульсации давления, которые осуществляют 

перераспределение суммарной энергии между компонентами скорости. Последнее слагаемое 

определяет вязкую диссипацию. 

С учетом приведенных уравнений получаем модель рассеяния неоднородного потока 

атмосферного воздуха для оценки влияния испарения топлива при его хранении: 

              (4) 

где Gм и Gб рассчитываются по уравнениям (1) и (2); x – радиус-вектор точки диффузионного 

пространства с координатами i= 1,2,3; t – отсчитываемый от начала паров топлива из 

резервуара в момент времени, при достижении концентрации равной C(x,t)  в точке x; 

- условное стандартное отклонение облака паров топлива;  – функция 

истощения облака паров, которая обусловлена химическим истощением;  – функция 

истощения облака за счет оседания паров. 

Решение данного уравнения имеет следующие предпосылки: 

- диффузионная область, в пределах которой происходит перенос паров топлива, 

представляет собой полупространство, границей которой является поверхность земли, 

принимаемая за плоскость; 

- система координат прямоугольная, а их начало – точка пересечения нормали к 

поверхности земли, проходящей через источник выброса паров топлива, ось x1 совпадает по 

направлению с направлением ветра. 

Заключение. 

Таким образом, применение теории испарения жидкости в совокупности с уравнением 

баланса кинетической энергии турбулентности для горизонтального потока позволило 

получить модель рассеяния неоднородного потока атмосферного воздуха для оценки зоны 
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испарения топлива при его хранении. Для предотвращения потери нефтепродуктов и 

снижения риска влияния негативных факторов на экологию при хранении светлых 

нефтепродуктов необходимо применять дыхательные клапаны и другие средства защиты от 

испарения и соблюдать рекомендации по промышленной безопасности. 
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