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КНЯЗЕВА Л.Г., КУЗНЕЦОВА Е.Г., ПРОХОРЕНКОВ В.Д., ВИГДОРОВИЧ В.И., 
ЕРЕМИН В.Н. 

ЭКСПРЕСС-ОЦЕНКА ЗАЩИТНЫХ СВОЙСТВ ВОДНО-ВОСКОВЫХ СОСТАВОВ 
«ГЕРОН»  

Аннотация. Электрохимические методы дают надежную экспрессную оценку защит-
ной эффективности водно-восковых составов типа «Герон». 

Ключевые слова: Электрохимическое поведение, анодные и катодные поляризационные 
кривые, импеданс, эквивалентная схема, водно-восковой состав, Герон. 

KNYAZEVA L.G.,  KUZNETSOVA E.G.,  PROCHORENKOVV.D.,   
VIGDOROVICH V.I., EREMIN V.N. 

EXPRESS TRAIN - ESTIMATIONOF PROTECTIVE 
PROPERTIES OF WATER-WAX STRUCTURES OF "GERON" 

Abstracts. Electrochemical methods state a reliable express estimation of protective efficiency 
of water-wax structures like "Geron" 

Keywords: electrochemical behavior, anode and cathodic polarizing curves, impedance, 
equivalent scheme, water-wax structure, "Geron" 

Введение 
Ежегодно, вследствие атмосферной коррозии, протекающей преимущественно по элек-

трохимическому механизму, выходят из строя тысячи единиц техники, используемой в сель-
ском хозяйстве. Обеспечить коррозионную стойкость металлов в таких условиях можно за 
счет создания на их поверхности тонких пленок ингибиторов коррозии [1 – 3]. Для таких це-
лей могут быть использованы составы водно-восковые защитные (СВВЗ). Данная работа по-
священа экспресс-оценке защитных свойств с помощью электрохимических исследований 
(поляризационные и импедансные измерения) поведения пленок СВВЗ «Герон», выпускае-
мого ООО «Алькор 91» на ОАО «Редкинский опытный завод» (ТУ 0255-001-11475232-2002-
ЛУ) в нескольких модификациях, поскольку данные методы помогают значительно снизить 
время эксперимента, а также затраты на материалы. 

Герон 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 - C21 триборатамоноэтаноламина. [Патент РФ № 2156268. 
Заявка № 9 9105889/04]. 

Методы исследования 
Измерения проведены в трехэлектродной электрохимической ячейке из стекла «Пирекс» 

с разделенным шлифом анодным и катодным пространствами. Использован электрохимиче-
ский измерительный комплекс фирмы Solartron (Великобритания), состоящий из анализатора 
импеданса SI 1255 и потенциостата SI 1287. Рабочий электрод – углеродистая сталь Ст3 
(Sэл.= 0,14 см2), армированная в оправку из эпоксидной смолы ЭД-5 с отвердителем полиэти-
ленполиамином. Вспомогательный электрод - гладкая платина. В качестве электрода сравне-
ния использовали хлорид серебряный. Потенциалы пересчитывали по н.в.ш. Образцы поли-
ровали и обезжиривали ацетоном. 

Пересчет данных в весовые единицы проводили посредством экстраполяции линейных 
тафелевских катодных и анодных участков на потенциал коррозии с последующей оценкой 
тока коррозии. Использовано уравнение: 
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К = γiкор,  

где iкор – ток коррозии, А/м2; γ - электрохимический эквивалент железа с учетом его пе-
рехода в раствор (окисление) в виде Fe2+ (г/А-час); 

К – скорость коррозии, г/м2час. 
Поляризацию проводили сразу после погружения рабочего электрода в раствор 0,5 М 

растворе NaCl. В том случае, когда на катодной поляризационной кривой отсутствовали чет-
кие протяженные тафелевские участки, iкор оценивали по точке пересечения соответствую-
щего участка анодной поляризационной кривой с прямой, параллельной оси токов и выхо-
дящей из ординаты Екор. 

Электрохимический импеданс стальных электродов, покрытых защитными композици-
ями, изучают в диапазоне частот (ω/2π) 10 кГц - 0,05 Гц с амплитудой переменного напряже-
ния 10 мВ. Предварительная выдержка в рабочем растворе до начала измерения частотных 
спектров составляла 15 минут. Для описания импеданса электрода без покрытия используют 
эквивалентную схему (ЭС), представленную на рис.1(а), для исследования коррозионных 
процессов на стали, покрытой масляными пленками, эквивалентную схему, приведенную на 
рисунке1(б). 

 

а б 
Рис. 1. Эквивалентная схема стального электрода без (а)и с покрытием (б): Rs - сопро-
тивление раствора, R1 и R2– сопротивление переноса заряда в анодной и катодной 

реакциях,Z(D) - конечный диффузионный импеданс; Сdl – емкость двойного слоя; Са, Rа – 
емкость и сопротивление промежуточных адсорбированных частиц процесса окисления ме-

талла. 
Частотные спектры импеданса (диаграммы Найквиста или годографы) для стали при Екор 

представляют собой искаженные растянутые полуокружности в емкостной полуплоскости, 
являющиеся результатом перекрывания двух и более полуокружностей, они показывают из-
менения активной и реактивной частей комплексного сопротивления электрохимической 
ячейки при различных частотах. Количественный анализ частотной зависимости импеданса 
на основе выбранной эквивалентной схемы позволяет интерпретировать ее элементы в соот-
ветствии с физико-химической природой процессов, протекающих на электроде. 

Ускоренные коррозионные испытания проводили в 0,5 М растворе NaCl в течение 14 су-
ток (ГОСТ 9.042-75). 

Результаты и их обсуждение 
Стационарный потенциал стали Ст3 в 0,5 М растворе NaCl при 25 0С – -0,36В (рисунок 

2, таблица 1). Пленки разных марок Герона увеличивают его до - 0,21 … - 0,28В, Герон-ЛБ - 
до -0,04В, в основном за счет замедления анодной реакции, так как преимущественное за-
медление катодной реакции привело бы к сдвигу потенциала коррозии в катодную область.  
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Таблица 1.Результаты электрохимических измерений на стали Ст3, покрытой пленками 
исследуемых композиций в 0,5 М растворе NaCl 

Покрытие Толщина  
пленки, мкм 

-Екор, 
 В 

iкор, 
 А/м2 

bk,  
мВ 

ba,  
мВ 

Кэ/х·10-4, 
кг/м2·час 

Zэ/х, 
 % 

Герон основной 18 -0,205 0,015 63 45 1,61 70 
Герон Б 18 -0,215 0,014 62 53 1,46 73 
Герон Л 16 -0,265 0,016 63 45 1,66 69 
Герон ЛБ 17 -0,040 0,015 63 50 1,61 70 
Герон ЛМБ 20 -0,280 0,011 65 50 1,17 78 

Герон с преобразователем 
ржавчины 

25 -0,240 0,014 59 46 1,50 72 

Без покрытия - -0,360 0,516 59 48 5,37 - 

Величины тафелевских наклонов анодных поляризационных кривых для Геронов раз-
ных марок при этом практически не изменяются и равны 45- 50 мВ, катодных –60 - 65 мВ. 
Плотность тока коррозии снижается до 0,011 - 0,016 А/м2, наименьшие токи коррозии 
наблюдаются для Герона ЛМБ, наибольшие – для Герона-Л, соответственно, скорости кор-
розии (Кэ/х) для Герона ЛМБ - 1,17·10-4 кг/м2·час, для Герона Л - 1,66·10-4 кг/м2·час. Водно-
восковые составы Герон различных марок обеспечивают защитную эффективность 69 - 78 %, 
следовательно, марка СВВЗ типа Герон на скорость коррозии влияет мало. 

 
Рис. 2. Катодные (1 – 6) и анодные (1’ – 6’) поляризационные кривые стали Ст3 в 0,5 М 

растворе NaCl покрытые СВВЗ: 1-1’ - покрытие отсутствует;  
2-2’ – Герон основной; 3-3’ – Герон Б; 4-4’ – Герон Л; 5-5’ – Герон ЛБ; 

6-6’ – Герон с преобразователем ржавчины; 7-7’ – Герон ЛМБ. Атмосфера – воздух, 
комнатная температура, неподвижный электрод 

На рисунке 3 приведены спектры импеданса (диаграммы Найквиста) для незащищенно-
го стального образца и с нанесенными пленками различных СВВЗ, представляющие собой 
диаграмму изменения активной и реактивной частей комплексного сопротивления электро-
химической ячейки при различных частотах. Как видно из приведенных годографов, в обла-
сти высоких частот трудно различить исследуемые СВВЗ.  



ISSN 2305-2538  НАУКА В ЦЕНТРАЛЬНОЙ РОССИИ, №4, 2013 
 

 

~7~ 

Используемая эквивалентная схема (рис. 1) удовлетворительно описывает эксперимен-
тальные спектры импеданса стального электрода, покрытого пленками водно-восковых со-
ставов, что следует из практического совпадения экспериментальных данных с рассчитан-
ными с ее использованием (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Диаграммы Найквиста для стали Ст3 в 0,5 М растворе NaCl: 

1-фон;2- Герон Л; 3- Герон Б; 4- Герон основной; 5- Герон ЛБ, 6 - Герон ЛМБ. Точки со-
ответствуют экспериментальным данным, сплошные линии –рассчитанным для используе-

мой эквивалентной схемы. 
Емкость двойного электрического слоя Cdl при нанесении всех исследуемых СВВЗ на 

стальной электрод снижается, примерно, на один порядок (таблица 2). Низкие значения Cdl 
свидетельствуют о том, что СВВЗ, видимо, образуют полислои на поверхности стального 
электрода, обусловливающие эффективное торможение анодной реакции при слабом влия-
нии на кинетику катодной, что согласуется с результатами поляризационных измерений.  

В присутствии водно-восковых составов происходит торможение анодного и катодного 
процессов. Рассчитанный по данным сопротивления переноса заряда анодной реакции (R1) 
максимальный защитный эффект обеспечивают пленки Герона-ЛБ (Zинг = 83 %) и Герона 
ЛМБ (84 %), наименьший -Герона Л (62 %). 

Таблица 2. Численные значения параметров эквивалентных схем 

Параметры 
Покрытие 

Без  
покрытия 

Герон 
основной 

Герон-Б Герон-
ЛБ 

Герон-Л Герон 
ЛМБ 

Rs, Ом/см2 2,5 41 70 75 10 76 
Cа 10-7, мФ - 3,997 6,255 4,949 29,116 5,949 

Cdl·10-6, мФ/см2 32,923 2,784 5,770 2,914 3,001 3,914 
R1, Ом/см2 165,2 485,4 485,6 992,9 410,3 1032,5 

Zинг, % ( по Ra) - 70 70 83 62 84 
R2, Ом/см2 1,656 129,2 208,4 184,6 5,517 184,6 

Z(D)-R 13,7 751 1240 650 70 1250 
Zинг, %  

( по Z(D)-R) 
- 98 99 98 80 99 
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Z(D)-T 21,54 3,785 6,028 60,7 152,5 60,7 
Z(D)-P 0,74 0,32 0,38 1,9 1,8 1,9 

 
Диаграммы Найквиста для пленок различных марок Герон изменяются во времени (рис. 

4). Если стальные электроды сразу после нанесения СВВЗ (пленки не успевают сформиро-
ваться при τ = 0) поместить в раствор электролита, получаются годографы с двумя полу-
окружностями, которые наиболее четко выражены у Герона-Л и Герона-ЛБ. Емкость двойно-
го электрического слоя в начальный период времени для Герона основного, Герона-Л, Геро-
на –ЛБ имеет порядок 10-7 мкФ/см2, что свидетельствует об образовании полимолекулярной 
пленки СВВЗ (таблица 4). С течением времени ионы хлора начинают вытеснять ее с поверх-
ности, происходит частичная десорбция Герона, об этом свидетельствует уменьшение диа-
метра полуокружностей диаграмм Найквиста. Герон остается только на активных центрах, 
они и обеспечивают основной вклад в защитную эффективность. 

а) б) 

в)  г) 

Рис.4 - Диаграммы Найквиста для стали Ст3, покрытой Героном марок: основной (а); Б 
(б);ЛБ (в); Л (г) в 0,5 М растворе NaCl во времени, час:1- 0; 2- 1; 3- 2; 4- 3; 5- 4; 6 – 5; 7 – 6; 8 
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- 24.Точки соответствуют экспериментальным данным, сплошные линии –рассчитанным для 
используемой эквивалентной схемы. 

Параметры пленок СВВЗ, нанесенных на стальные электроды и сразу помещенных в 0,5 
М раствор NaCl и параметры сформировавшихся пленок (после 30 минут высыхания на воз-
духе) отличаются друг от друга (таблицы 2, 4), хотя общие тенденции сохраняются. За сутки 
происходит изменение всех параметров исследованных СВВЗ. 

Таблица 4. Численные значения параметров эквивалентных схем, полученных для пле-
нок СВВЗ сразу после их нанесения 
Параметры Покрытие 

Без  
покрытия 

Герон Герон-Б Герон-ЛБ Герон-Л 

Rs, Ом/см2 2,5 41 11 21 31 
Cа 10-7, мФ - 4,436 16,237 0,736 38,601 
Cdl·10-6, мФ/см2 86,378 0,208 2,077 0,812 0,860 
R1, Ом/см2 170 181,1 405,6 511,6 187,6 
Zинг, % ( по Ra) - 6  58 67 12 
R2, Ом/см2 2,707 129,2 51,81 184,6 34,53 
Z(D)-R 5572 6288 27383 27752 28 
Zинг ( по Z(D)-R) , % - 11 80 80 - 
Z(D)-T 1733 1098 37 170 14,5 
Z(D)-P 0,5714 0,33 0,56 0,45 0,54 

Сопротивление переноса заряда за сутки нахождения стального электрода в 0,5 М рас-
творе NaCl в катодной (R2) области падает для всех исследованных СВВЗ. Наибольшее паде-
ние в первый час наблюдали для Герон-ЛБ. С другой стороны, для последнего СВВЗ уровень 
R2– самый высокий. Сопротивление переноса заряда в анодной области (R1) также падает 
для всех исследуемых СВВЗ, кроме Герона основного. Причем, R1 для него самый высокий. 
Следовательно, протекание реакции анодного растворения железа в последнем случае за-
трудняется: 

Fe + nH2O – 2e → Fe2+·nH2O 
Для Герона основного в течение первых двух часов наблюдается увеличение сопротив-

ления переноса заряда в анодной области R1, и, соответственно, возрастание защитной эф-
фективности, рассчитанной по его значениям. Затем этот процесс стабилизируется. Перенос 
заряда в катодной области, наоборот уже после часового стояния облегчается.  

В таблице 5 представлены данные о защитной эффективности пленок различных марок 
Герона, полученные из поляризационных, импедансных и гравиметрических (ГОСТ 9.042 – 
75) измерений в 0,5 М растворе NaCl. 

Разными методами были получены достаточно сопоставимые результаты, что свиде-
тельствует об электрохимическом характере коррозии стали в исследуемых условиях, малом 
влиянии продолжительности эксперимента и достоверности полученных результатов. 

Таблица 5. Данные о защитной эффективности пленок СВВЗ, полученных разными ме-
тодами 

СВВЗ Защитная эффективность, % 
Zпол. Zимп. Zграв. 

Герон 70 70 78 
Герон-Б 73 70 80 
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Герон-Л 69 62 66 
Герон-ЛБ 70 83 78 

Таким образом, для экспресс-оценки защитных свойств водно-восковых составов «Ге-
рон» можно использовать электрохимические методы. 
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ПОЛУЧЕНИЕ ПЛАСТИЧНЫХ СМАЗОК НА ОСНОВЕ ОТРАБОТАННЫХ МАСЕЛ 

Аннотация.  В статье представлены результаты исследований получения пластичных 
смазок на основе отработанных масел 
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KORNEV A.Y., OSTRIKOV V.V., VIGDOROVICH V.I., SHIHA LEV I.N. 
OBTAINING THE GREASES BASED ON WASTE OILS 

Summary. The article presents results obtaining greases based on waste oils 
Keywords: The grease, waste oil regeneration, the disperse phase, thickener 
Во всем цивилизованном мире постоянно растет интерес к утилизации и практическому 

использованию различного вида отходов производств, в частности отработанных нефтепро-
дуктов. Например, мониторинг, проведенный в 2006 году МЧС, Минприродой, Минсель-
хозпродом показал, среди прочего, что если вернуть хотя бы 50 % отходов нефти и нефте-
продуктов, находящихся в нефтеамбарах, прудах-накопителях, на территории под нефтеба-
зами и другими объектами производства топлива, смазочных материалов, и прочих нефте-
продуктов, а нефть, необходимую для их выработки, отправить на производство бензина и 
дизельного топлива, то возможно получить не менее 10 триллионов рублей чистого дохода. 

Применительно к сельскому хозяйству большую часть отходов нефтепродуктов здесь 
составляют отработанные смазочные материалы. 

По данным различных источников «Академии Конъюнктуры Промышленных Рынков» 
[1], порядка 20 – 40 % от совокупного объема потребляемых дизельных масел в России ис-
пользуется в сельскохозяйственной технике. В абсолютном выражении это более 400 тыс. 
тонн. При этом утилизируется по различным данным лишь 5 – 10 % от этого количества [2]. 
Остальное теми или иными путями попадает в окружающую среду.  

Согласно регламентирующим документам [3], отработанные моторные масла относятся 
к III классу опасности для окружающей среды (умеренно опасный), но в тоже время извест-
но, что отработанные смазочные материалы плохо обезвреживаются естественными путями 
– окислением, биоразложением и т.п. Кроме того, в процессе работы масел меняются их 
свойства, состав углеводородной основы, происходит образование продуктов окисления и 
разложения присадок, частиц тяжелых металлов, что в конечном итоге приводит к накопле-
нию их в окружающей среде. Такое положение тем более недопустимо в сфере сельского 
хозяйства. Попадание в плодородный слой почвы подобных загрязнений приводит к 
дальнейшему их переносу в сельскохозяйственные продукты и далее – в организм человека. 

Поэтому очевиден тот факт, что отработанные нефтепродукты – один из существенных 
источников загрязнения окружающей среды, а разработка технологий их переработки и ути-
лизации – важная и перспективная область научных разработок. Проводимые нами в этом 
направлении исследования ставят своей целью разработку технологий переработки отходов 
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от использования смазочных материалов в пластичные смазки, а также снижение экологиче-
ского ущерба за счет уменьшения сброса в окружающую среду неутилизированных нефтеот-
ходов сельскохозяйственного производства. 

Как известно, типичная пластичная смазка состоит из жидкого масла (дисперсионная 
среда), твердого загустителя (дисперсная фаза), присадок и добавок.  

Исходной дисперсной средой служило отработанное масло, которое было подвергнуто 
очистке по технологии ГНУ ВНИИТиН [4]. Для этого в отработанное масло вносили водный 
раствор активного компонента, после чего смесь нагревалась до 110 – 115 ºС. В результате в 
масле инициируется процесс коагуляции частиц загрязнений в крупные агломераты, которые 
начинают оседать под действием гравитационных сил. Пропускание этой смеси через 
специальную очистительную установку приводит к удалению образующихся агломератов 
загрязнений, включающих продукты окисления масла, а также разложения присадок. Такой 
способ очистки позволяет получить на выходе масло, содержащие до 30 % оставшихся 
присадок. Поэтому использование его как базового масла при производстве пластичных 
смазок позволяет получать продукты с улучшенными смазывающими свойствами. 

Загустителями служили натриевые, кальциевые мыла жирных синтетических кислот. 
Соответственно в качестве недорогого и относительно доступного реагента для омыления 
были взяты кубовые остатки производства синтетических жирных кислот – КОСЖК, 
которые, как и отработанное масло, относятся к отходам. 

Как омыляющие агенты использовались гидроксиды натрия и кальция, а 
дополнительными компонентами выступали графит и противоизносная присадка ДФ–11. 

Готовили смазки на мыльных загустителях по общепринятой технологии, с 
корректировкой, которая зависит от исходных компонентов. В нагретое до 50 – 60 ºС 
очищенное отработанное масло добавилось омыляемое сырье (КОСЖК), затем повышали 
температуру до 70 – 80 ºС. После чего к смеси добавляется расчетное количество раствора 
щелочи. Процесс омыления проводится 1,5 – 2 часа, в течении которых периодически 
контролировали полноту завершения процесса. После чего температуру поднимали до 200 – 
220 ºС. Смесь выдерживалась 10 – 15 мин (стадия термообработки), и оставляли на сутки для 
завершения формирования структуры пластичной смазки. Принципиальная схема 
производства пластичных смазок из отработанных нефтепродуктов представлена на рисунке 
1. 
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1 – бак-реактор для отработанного масла, 2 – бак-реактор для присадок, 
3 – емкость для водного раствора щелочи, 4 – емкости для омыляемого сырья, 5 – 

установка очистки масел УОМ-3М, 6 – скребково-лопастный аппарат (реактор), 7 – 
скребковый холодильник, 8 – гомогенизатор/деаэратор, 9 – накопитель, 10 – насос 

Рисунок 1. Принципиальная схема производства пластичных смазок 
из отработанных масел 

В итоге были получены образцы, представляющие собой пластичные массы различных 
оттенков коричневого цвета с температурой каплепадения от 80 до 140 ºС, с отличающимися 
противоизносными свойствами определяющимися по диаметру пятна износа на 
четырехшариковой машине трения от 0,48 до 0,32 мм при 25 ºС. 

По внешнему виду и основным свойствам полученные смазки были аналогичны 
пластичным смазкам из группы антифрикционных смазок общего назначения (таблица 1). 

Таблица 1. Характеристики полученных пластичных смазок.  

Показатель Солидол 
Экспериментальная 

смазка 
ГОСТ 

4366–76 
Содержание свободной щелочи 
(на NaOH), % 

не более 0,2 0,1 – 0,2 

Соответствует 

Содержание свободных 
органических кислот, % 

0 0 

Содержание воды, % до 3 до 3 

Содержание мех. примесей, % 0,05 – 0,2 0 – 0,05 

Коррозионные испытания выдерживает 

Температура каплепадения, °C 85 – 90 90 – 120 

Кислотное число, мгКОН/г 0 0 
Диаметр пятна износа на ЧШМТ 
при 25 °C, мм 

0,47 0,33 

Диаметр пятна износа на ЧШМТ 
при 60 °C, мм 

0,52 0,34 

Внешний вид Однородная мазь коричневого цвета 
Как видно из представленных данных, смазка отвечает основным требованиям, 

предъявляемым к смазкам типа «Солидол», а по некоторым превосходит их. Например, 
температура каплепадения составляет до 120 °C, что расширяет температурный интервал 
применения смазки. Смазывающая способность, характеризуемая диаметрам пятен износа на 
четырехшариковой машине трения (ЧШМТ), как при 25 °C, так и при 60 °C выше, чем у 
Солидола С. Это способствует меньшему износу пар трения и отражает лучшие 
противоизносные свойства предлагаемой смазки. 

Таким образом, предлагаемая технология позволяет получить полезную и востребован-
ную продукцию, вместе с тем обеспечивая снижение загрязнения окружающей среды вслед-
ствие повторного использования отходов нефтепродуктов как сырья. 
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ИСПЫТАНИЯ ТРИБОДАТЧИКА ДЛЯ КОНТРОЛЯ УРОВНЯ ДЕГРАДАЦИИ МАСЛА 

Аннотация. В статье представлены результаты испытаний датчика контроля каче-
ства работающего масла. 

Ключевые слова: датчик; контроль качества; масло; старение; окисление. 
KORNEV A.Y., VYAZINKIN V.S., OSTRIKOV V.V., SHIHALE V I.N. 

TEST OF QUALITY CONTROL SENSOR TO MONITOR THE LEVEL  OF OIL 
DEGRADATION 

Summary. The article presents results quality control testing sensor used oil. 
Keywords: sensor; control quality; oil; aging; oxidation. 
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На сегодняшний день существуют разнообразные передвижные экспресс–лаборатории и 
экспресс-тестеры качества смазочных материалов. Одними из наиболее перспективных раз-
работок являются электронные датчики оценки качества работающего масла. 

ГНУ ВНИИТиН проведены лабораторные и производственные испытания трибодатчика 
«ANALEXrs Tribo», фирмы Kittiwake, с целью определения возможности их использования в 
сельскохозяйственной технике для замены работающих масел по фактическому состоянию. 

Как указано в описании изготовителя, датчик позволяет оценивать состояние масла в ра-
ботающем двигателе в режиме реального времени. Он оснащен микропроцессором, способ-
ным контролировать уровень деградации работающего масла относительно свежего для 
своевременной его замены, что в конечном результате уменьшает общие затраты на эксплуа-
тацию механизмов, исключает процедуру регулярной проверки работоспособности масла в 
лаборатории. Датчик (рисунок 1) реагирует на изменение следующих показателей: количе-
ство воды, гликоля, нагара, общего щелочного числа, наличие продуктов окисления. 

 
Рисунок 1. Трибодатчик ANALEXrs Tribo 

1 – датчик, 2 – коммутирующий провод, 3 – отображающий элемент. 
Датчик устанавливается в циркуляционном масляном контуре, кабель датчика коммути-

руется с отображающим элементом, на который подается напряжение 15 – 30 В. 
Калибровка датчика осуществлялась по свежему маслу М–10Г2 кнопкой на корпусе или 

при помощи компьютера, который коммутируется с датчиком через порт RS 232, располо-
женный на корпусе отображающего элемента.  

Перед началом полевых испытаний было проведено лабораторное моделирование рабо-
ты масла в двигателе внутреннего сгорания. Для этого в товарное масло М–10Г2 порциями до-
ливалось сильнозагрязненное работавшее моторное масло этой же марки. Моделирование про-
водилось при температуре масла 75 – 80 ºС. 

Результаты лабораторных испытаний представлены в таблице 1. 
Таблица 1. Результаты лабораторных испытаний трибодатчика ANALEXrs 

 
Показатели 

Свежее 
масло 
М–10Г2 

Отработавшее 
масло 
М–10Г2 

Количество отработанного 
масла в смеси, % 

10 30 50 60 
1. Кинематическая вязкость, 
мм2/с при 100 ºС 
2. Содержание нерастворимого 
осадка, % 
3. Щелочное число, мг КОН/г 
4. Температура вспышки, ºС 

 
11,5 

 
0 

6,5 
210 

 
8,9 

 
1,4 
1,5 
180 

 
10,2 

 
0,15 
5,2 
200 

 
9,8 

 
0,56 
4,1 
195 

 
9,4 

 
0,78 
3,6 
191 

 
9,2 

 
0,85 
3,0 
188 

1 
2 

3 
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5. Содержание воды, % 
6. Показания датчика, ед. 

отс 
0 

отс 
– 

отс 
0 

отс 
1 

отс 
2 

отс 
2 

 
Как видно по полученным результатам, даже при смешении товарного масла с сильноза-

грязненным отработавшим в соотношении 1:1 и более, показания трибодатчика не соответ-
ствовали декларируемым в описании прибора, что предопределило необходимость проведе-
ния дополнительной калибровки датчика.  

В процессе исследования работоспособности датчика на масле, загрязненном водой, 
установлено, что присутствующая в масле вода оказывает значительное влияние на обоб-
щенный показатель деградации масла. Например, при содержании воды в масле 0,06 % 
датчик показывал значение 40 ед., а при 0,08 % – 60 ед. (рисунок 2) 

 
Рисунок 2. Изменение показателя деградации масла в зависимости от содержания в нем 

воды 
Данный факт послужил основанием для предложения по пересмотру шкалы деградации, 

так как в реальных условиях эксплуатации технически исправного двигателя содержание 
воды в масле обычно не превышает 0,03 %, а 0,1 % воды приводит к аварийному износу. 

Предположение о том, что датчик в большей степени реагирует на присутствующую в 
масле воду и в меньшей степени на накопление продуктов «старения», требует окончатель-
ного подтверждения. Результаты лабораторных исследований выявили необходимость пере-
смотра подхода к полевым испытаниям, регулировке и калибровке датчика. 

Полевые испытания датчика проводились в СХП «Пригородное» Тамбовской обл. на 
тракторе МТЗ-80, который использовался, в основном, на транспортных работах. 

Перед испытанием датчика была проведена замена работавшего в тракторе масла марки 
М–10Г2 на свежее. Датчик устанавливался в масляную магистраль трактора (рисунок 3). 

После замены масла в двигателе проводилась – калибровка датчика. Калибровка осу-
ществлялась кнопкой на корпусе отображающего элемента и при помощи компьютера. 

В ходе испытаний фиксировались показатели с дисплея датчика, установленного в ка-
бине трактора, а также отбирались пробы масла из картера двигателя для анализа в химиче-
ской лаборатории по следующим показателям: щелочное число, содержание нерастворимого 
осадка, содержание воды, кинематическая вязкость, температура вспышки. 

Контроль проводился через каждые 50 часов наработки. Результаты эксплуатационных 
испытаний представлены в таблице 2. 



ISSN 2305-2538  НАУКА В ЦЕНТРАЛЬНОЙ РОССИИ, №4, 2013 
 

 

~17~ 

 
Рисунок 3. Место установки датчика в масляной магистрали трактора МТЗ–80 

Таблица 2. Результаты эксплуатационных испытаний трибодатчика «ANALEXrs».  
 

Показатели 
Свежее 
масло 
М–10Г2 

Наработка, час 

50 100 150 200 250 

1. Вязкость кинематическая, мм2/с при 
100 ºС 
2. Содержание нерастворимого осадка, 
% 
3. Щелочное число, мг КОН/г 
4. Температура вспышки, ºС 
5. Содержание воды, % 
6. Показания прибора, ед 

 
11,5 

 
0 

6,2 
210 
отс 
0 

 
11,3 

 
0,05 
5,1 
205 
отс 
5 

 
11,5 

 
0,09 
4,3 
208 
отс 
6 

 
11,6 

 
0,15 
3,9 
204 
отс 
8 

 
11,6 

 
0,32 
3,0 
200 
отс 
9 

 
11,7 

 
0,68 
2,8 
200 
отс 
13 

Анализируя результаты эксплуатационных испытаний, следует отметить, что предло-
женная в описании прибора система оценки качества работающего масла от 0 до 100 не со-
всем соответствует реально полученным значениям. Исходное состояние масла при показа-
нии датчика 0 соответствует щелочному числу 6,2. Однако при наработке 250 часов оно со-
ставляло всего 13, тогда как щелочное число уже достигло браковочного значения. Поэтому 
существует необходимость калибровки показаний датчика перед использованием. 

Другие показатели, в принципе, соответствовали нормативным значениям и только со-
держание нерастворимого осадка приблизилось к браковочному значению (0,9 – 1,0 %). 

Таким образом, проведенные исследования в целом подтверждают состоятельность ис-
пользования автоматических средств контроля качества работающих масел в рамках концеп-
ции замены масел по фактическому состоянию. Прибор «ANALEXrs Tribo» можно использо-
вать в сельскохозяйственной технике после калибровки, однако высокая стоимость и необ-
ходимость организации службы по настройке и адаптации его к условиям сельского хозяй-
ства сильно ограничивает его применение. 
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КОЛЕСНИКОВ А.А.  

ВЫЯВЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ РЕЖИМОВ И УСЛОВИЙ УЛЬТРАЗВУКОВОГО 
ВОЗДЕЙСТВИЯ ДЛЯ ДИСПЕРГИРОВАНИЯ РАСТВОРОВ ПОЛИМЕРНЫХ 

КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Аннотация.  Статья посвящена вопросу ультразвукового диспергирования дисперсных 
металлических наполнителей в растворах полимерных композиционных материалов. Для 
оценки возможности эффективного кавитационного воздействия на вещество определен 
критерий эрозионной активности единичной полости. Исследовано влияние свойств диспер-
сионной среды на динамику кавитационной полости. 

Ключевые слова: кавитация; эрозионная активность; полимер; композиция; наполни-
тель.  

KOLESNIKOV A.A. 
IDENTIFICATION OF THE OPTIMUM CONDITIONS AND MODES 

ULTRASONIC INFLUENCE FOR DISPERSION 
SOLUTIONS OF POLYMERIC COMPOSITE MATERIALS 

Summary. The article is devoted to ultrasonic dispersion of dispersed metal aggregate in solu-
tions of polymeric composite materials. To evaluate the opportunities for effective cavitation influ-
ence on a substance-defined criteria erosion activity of a single cavity. The influence of the proper-
ties of dispersive environment on the dynamics of cavitation cavity. 

Keywords: cavitation; erosive activity; polymer; composition; filler. 
ВВЕДЕНИЕ 

Развитие современных технологий восстановления деталей автотракторной техники не-
возможно без создания новых материалов с улучшенными свойствами. Одним из путей ре-



ISSN 2305-2538  НАУКА В ЦЕНТРАЛЬНОЙ РОССИИ, №4, 2013 
 

 

~19~ 

шения этой задачи является получение полимерных композиционных материалов (ПКМ). 
Практический интерес представляют разработка и исследования ПКМ наполненных порош-
ками алюминия и бронзы, что объясняется значительным улучшением ряда механических, 
теплофизических и других свойств материалов. Однако необходимо хорошее диспергирова-
ние частиц наполнителей в полимере. Отсюда следует, что актуальной проблемой является 
изучение путей получения ПКМ с высокой однородностью распределения частиц наполни-
теля в полимерной матрице. 

Значительную роль в равномерности распределения играют способы смешивания поли-
мерного композиционного материала. Различают механическое смешивание и ультразвуко-
вое. К недостаткам механического смешивания относят длительность операций, удовлетво-
рительный результат по распределению частиц в композиции. Ультразвуковое смешивание 
отличается более высоким качеством распределения частиц по объему полимерной матрицы, 
а также способствует ускорению технологического процесса, поэтому для получения ПКМ 
надлежащего качества необходимо использование ультразвуковой обработки материалов.  

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
Применение ультразвуковых колебаний позволяет существенно интенсифицировать 

различные процессы химических технологий, протекающие в жидких средах. Наиболее рас-
пространенными вариантами контактного введения ультразвуковых колебаний являются - 
обработка путем погружения рабочего инструмента ультразвуковой колебательной системы 
в технологический объем и обработка в установках типа «Ванна» с пьезоэлектрическими из-
лучателями, прикрепленными к днищу. 

Основополагающим фактором, определяющим воздействие ультразвука на процессы, 
протекающие в жидкостях, является кавитация. Для оценки интенсивности кавитации Б.А. 
Агранатом предложен безразмерный критерий эрозионной активности χ [1] 

 ftR

R

min
3
min

3
max

∆
=χ

,     (1) 
где Rmax – средний максимальный радиус кавитационной полости; Rmin – средний мини-

мальный радиус кавитационной полости; ∆tmin – продолжительность фазы захлопывания; f – 
частота колебаний. 

Критерий χ позволяет оценить эффективность ультразвукового диспергирования [2].  
Для этой цели необходимо определить зависимость критерия χ от параметров звукового 

поля (звукового давления, частоты колебаний), физических свойств жидкости (поверхност-
ного натяжения, вязкости, плотности, упругости пара внутри кавитационного пузырька), а 
также от внешнего статического давления в объеме жидкости. 

Рассчитав параметры, входящие в (1) по формулам предложенными Ф.А. Брониным [3] 
получена формула: 

 

( ) ( )
33

2

7

02

5

0 2,014,8

ПA

AA

PP

PPPP +−=χ
      (2) 

где PП – давление насыщенного пара жидкости; PA - среднее звуковое давление, дей-

ствующее на пузырек в фазе сжатия; P0 – гидростатическое давление;  

Ρ – плотность жидкости. 
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Как следует из приведенного выражения (2), значение критерия χ для данной жидкости 

определяется значениями статического (P0) и звукового (PA) давления, причем критерий χ 

принимает максимальное значение при соотношении:  

.5,0/0 =APP
 

Для оценки эрозионной активности предложен параметр газосодержания δ [3]  

 A

П

P

P

3

2=δ
      (3) 

Из выражения (3) следует, что чем меньше значение δ, тем выше эрозионная активность 
единичной полости.  

Критерий эрозионной активности χ также зависит от параметров дисперсионной среды: 
поверхностного натяжения σ, плотности ρ и упругости пара PП [4]. 

Изменение поверхностного натяжения σ и плотности в пределах, характерных для ре-
альных жидкостей, почти не влияет на значение критерия χ. Оценивая зависимость χ = f(PП), 
следует отметить, что с ростом PП эрозионная активность единичной полости падает.  

Рассмотрев влияние параметров акустического поля на критерий эрозионной активности 
необходимо отметить, что изменение частоты ультразвукового поля f не влияет на значение 
критерия эрозионной активности, так как увеличение величины χ в 106 раз влечет за собой 
уменьшение во столько же раз значения параметра газосодержания в начальный период фазы 
захлопывания.  

ВЫВОДЫ 
1. Анализ физических параметров обрабатываемой жидкости показал, что увеличение 

поверхностного натяжения σ, изменение плотности ρ и давления насыщенных паров PП в ка-
витационной полости не оказывают существенного влияния на значение эрозионной актив-
ности χ 

2. Значительное влияние на эрозионную активность кавитационных пузырьков оказы-
вают параметры звукового поля. При повышении статического давления P0 до определенных 
пределов, критерий χ увеличивается на несколько порядков.  

3. Увеличение звукового давления Pa приводит к одновременному повышению количе-
ства зародышей и крупных пульсирующих пузырьков участвующих в кавитационном про-
цессе. Рост эрозионной активности жидкости прекратится при таких значениях Pa, когда чис-
ло вновь образующихся захлопывающихся пузырьков станет меньше, чем число пузырьков, 
вырождающихся в пульсирующие.  

4. Изменяя отношение P0/Pa можно радикально влиять на характер пульсаций кавитаци-
онной полости и в широких пределах регулировать ее эрозионную активность. 

5. Варьирование частоты ультразвукового поля не влияет на качественную оценку вели-
чины эрозионной активности. 
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ЛИ Р. И., КУЗНЕЦОВ М. М. 

УСЛОВИЯ ПЕРЕДАЧИ НАГРУЗКИ НА БОКОВЫЕ ТЕЛА КАЧЕНИЯ  

В ПОДШИПНИКЕ C КЛЕЕВЫМ СОЕДИНЕНИЕМ «ВАЛ-ПОДШИПНИК» 

Аннотация. Теоретически обоснованы условия передачи нагрузки на боковые тела ка-
чения в подшипнике с клеевым соединением «вал-подшипник». Показано, что передача 
нагрузки на боковые тела качения приведет к снижению нагрузки на центральное, наиболее 
нагруженное тело качения и увеличению ресурса подшипника. 

Ключевые слова: восстановление, вал, подшипник, клей, нагрузка, ресурс. 
LEE R. I., KUZNETCOV M. M. 

CONDITIONS OF LOAD REDISTRIBUTION ON THE NEIGHBOURI NG BALLS IN 
THE BEARING OF THE GLUE CONNECTION "SHAFT-BEARING" 

Summary. Conditions of load redistribution on the neighboring balls in the bearing of the glue 
connection "shaft-bearing" are theoretically proved. It is shown that load redistribution on the 
neighboring balls will lead to decrease in load of the central, most loaded body of swing and in-
crease in a resource of the bearing. 

Keywords: restoration, shaft, bearing, glue, loading, resource. 
Одним из способов повышения долговечности подшипников качения является перерас-

пределение нагрузки с центрального, наиболее нагруженного тела, на первые и вторые боко-
вые тела качения [1]. Это возможно только при определенной деформации наружного и 
внутреннего колец подшипника под действием радиальной нагрузки. Определим условия пе-
редачи радиальной нагрузки на боковые тела качения в подшипнике с клеевым соединением 
«вал-подшипник». 

В клеевом соединении «вал-подшипник» деформация наружного кольца при радиальном 
нагружении будет определяться его посадкой в отверстие корпусной детали. В корпусных 
деталях узлов трансмиссии автотракторной техники посадка наружных колец подшипников 
осуществляется, как правило, с зазором. При посадке с зазором наружное кольцо подшипни-
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ка деформируется в эллипс, при этом большая ось эллипса перпендикулярна направлению 
радиальной нагрузки [2]. 

Без радиальной нагрузки зазор между центральным телом и дорожкой качения внутрен-
него кольца будет выбран, а между первыми, вторыми боковыми телами и дорожкой качения 
внутреннего кольца отличен от нуля.  

При определенной радиальной нагрузке на подшипник будут иметь место деформации в 

зоне контакта центрального тела качения с беговыми дорожками внутреннего âîδ  и наруж-

ного íîδ  колец подшипника, деформация внутреннего кольца в эллипс, а зазор между пер-

выми боковыми телами и дорожкой качения внутреннего кольца будет выбран.  
С дальнейшим увеличением радиальной нагрузки, последняя будет распределяться на 

первые боковые тела качения. По достижении определенного значения радиальной нагрузки 
и, соответствующей ей дальнейшей деформации внутреннего кольца в эллипс, зазор между 
вторыми боковыми телами и дорожкой качения внутреннего кольца будет выбран (рис. 1). 
Если радиальную нагрузку увеличивать дальше, часть ее будет распределяться на вторые бо-
ковые тела качения. Радиус эллипса О3В3 это параметр, определяющий деформацию внут-
реннего кольца подшипника, т.е. условия при которых обеспечивается передача радиальной 
нагрузки на первые и вторые боковые тела качения в подшипнике с клеевым соединением 
«вал-подшипник». 

Радиус эллипса ϕr  определяют по формуле [3] 
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где а – большая полуось эллипса; ϕ  – угол между радиус-вектором данной точки и 

осью абсцисс, ϕ  = 0…90о С; е – эксцентриситет эллипса, 2

2
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a

b
e −= . 

 
S0 = S1 = S2 = 0 

Рис. 1. Подшипник при радиальной нагрузке Р, обеспечивающей выбор радиального за-

зора между вторыми боковыми телами и дорожкой качения внутреннего кольца: 
//
âS  – сме-

щение оси внутреннего кольца при радиальной нагрузке  
Отсчет угла ϕ  от большой полуоси а к малой полуоси b представляет определенные не-

удобства. Более удобен отсчет угла ϕ  от малой полуоси b к большой полуоси а, поэтому 
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введем )
2

( ϕπθ −= . Используя формулы приведения, получили выражение радиуса эллипса 

θr  

 
θθθ

θ 222222 sin1cossin e

b

ab

ab
r

−
=

+
= , (2) 

Диаметр внутреннего кольца по дну желоба d1 определяют по формуле [4] 

 ødD −= 01d , (3) 

где 0D  – диаметр центровой окружности, 
2

dD
0

+=D ; D и d – диаметры наружного и 

внутреннего колец подшипника соответственно, по посадочному месту; ød  – диаметр ша-

рика. 

Формула диаметра наружного кольца по дну желоба 1D  с учетом радиального зазора 

будет иметь вид 

 rø11 Sd2 ++= dD  (4) 

Площадь круга, описываемого диаметром наружного кольца по дну желоба подшипни-

ка, 1D  будет иметь вид 

 
4

D2
1π=S  (5) 

Площадь эллипса, в который деформируется наружное кольцо подшипника при посадке 
в отверстие корпусной детали с зазором Sп будет иметь вид 

 abSÝË π= , (6) 

где a и b – большая и малая полуоси эллипса (рис. 2). 
Определим полуоси а и b эллипса 
Большую полуось, а с учетом посадки наружного кольца с зазором Sп следует опреде-

лять по формуле 

 
2

D
OAa 1 ïS+

==  (7) 

Приравняв формулы (5) и (6), подставив в равенство выражение (7) получили формулу 
для малой полуоси эллипса b 

 
)(2

D
OAb

1

2
1

0
ïSD +

==  (8) 

Используя формулы (2), (7) и (8) получили формулу радиуса эллипса αr  

 

α
α

α

24

1

1
1

2
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22

sin)
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(-1-1)2(D

D

sin1









+
+

=
−

==

ï
ï S

S
e

b
r

 (9) 

Определим формулу радиуса эллипса θr  
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ødÎÀÎÂ −=−= α2ø22 rd , α2sinDB 22 OB= , α2cosOD 2OB= , 

ïSOBOOOD −=−= α2cosDO 211 , 
2
2

2
121BO DBDO += , 

DO

DB

1

2
2tg =θ , 

 
Рис. 2. Схема деформации колец подшипника при радиальной нагрузке Р, обеспечиваю-

щей выбор радиального зазора между телами качения и беговыми дорожками: ан и bн – 
большая и малая полуоси эллипса в который деформируется наружное кольцо подшипника; 
ав и bв – большая и малая полуоси эллипса в который деформируется внутреннее кольцо 
подшипника; R – радиус внутреннего кольца до деформации; Sr – смещение оси подшипника 
при радиальной нагрузке; О и О1 – ось подшипника до и после радиального нагружения; α – 
угол между телами качения до радиального нагружения; θ1 – угол между центральным и 
первыми боковыми телами качения после радиального нагружения; θ2 – угол между цен-
тральным и вторыми боковыми телами качения после радиального нагружения 

После ряда преобразований вышеприведенных зависимостей получены:  

- формула радиуса эллипса θr  внутреннего кольца подшипника при радиальном нагру-

жении 

 [ ] [ ]22 sin)r(cos)( αα ααθ øïø dSdrr −+−−= , (10) 

- формула угла между смежными телами качения θ при радиальном нагружении под-
шипника 

 
ïS-cos)(r

sin)(r
tg

α
αθ

α

α

ø

ø

d

d

−
−

=  (11) 

Выводы 
1. В результате теоретических исследований получена формула (10), которая позволяет 

определить деформацию внутреннего кольца подшипника при радиальном нагружении, 
обеспечивающую перераспределение нагрузки с центрального на первые и вторые боковые 
тела качения, увеличение ресурса подшипника.  

2. Получена формула (11), которая позволяет определить угол между смежными телами 
качения при деформации внутреннего кольца под действием радиальной нагрузки на под-
шипник. 

3. Формулы (10) и (11) позволяют сформулировать требования к деформационно-
прочностным свойствам при выборе полимерного материала. 
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ЛИ Р. И., КИРСАНОВ Ф. А. 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ НАТЯГА ПОСАДКИ 
«ПОДШИПНИК-КОРПУС», ВОССТАНОВЛЕННОЙ ПОЛИМЕРНЫМ 

МАТЕРИАЛОМ 

Аннотация. Рассмотрено напряженное состояние полимерного покрытия и наружного 
кольца подшипника после запрессовки в отверстие корпусной детали. Получена формула за-
висимости деформации наружного кольца подшипника от натяга полимерного покрытия, 
которая позволяет определить уменьшение радиального зазора в подшипнике.  

Ключевые слова: восстановление, корпусная деталь, подшипник, полимер, покрытие, 
натяг, посадка, напряжение, деформация, зазор. 

LEE R. I., KIRSANOV F. A. 
THEORETICAL ASPECTS OF DEFINITION OF THE TIGHTNESS THE LANDING 

"BEARING-CASE" RESTORED BY THE POLYMERIC MATERIAL 
Summary. The tension of a polymeric covering and external ring of the bearing after a press 

fitting in an opening of a case detail is considered. The formula of dependence of deformation of an 
external ring of the bearing from a tightness of a polymeric covering which allows to define reduc-
tion of a radial gap in the bearing is received.  
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formation, gap. 

Корпусные детали относятся к наиболее дорогостоящим базисным деталям в конструк-
ции машин. Восстановление таких деталей позволяет значительно снизить затраты на ремонт 
автотракторной техники и поэтому является приоритетным вопросом в развитии системы 
технического сервиса машин АПК. Перспективным направлением в повышении эффектив-
ности восстановления корпусных деталей является применение полимерных материалов.  

Неподвижность восстановленного соединения «подшипник-корпус» в значительной ме-
ре зависит от толщины полимерного покрытия, определяющей натяг посадки. Недостаточ-
ный натяг не исключает раскрытие стыка, а чрезмерный натяг является причиной деформа-
ции наружного кольца подшипника и соответствующего уменьшения радиального и осевого 
зазоров в подшипнике до значений ниже допустимых. Это крайне не желательно, так как 
приведет при эксплуатации к повышению потерь на трение, увеличению температуры под-
шипникового узла и интенсивному изнашиванию тел и дорожек качения. В определенных 
условиях даже возможно заклинивание тел качения. Литературный обзор показал, что отсут-
ствует информация о влиянии натяга полимерного покрытия на изменение радиального зазо-
ра в подшипнике после его запрессовки в отверстие корпусной детали.  

Цель теоретических исследований – определить зависимость деформации наружного 
кольца подшипника от натяга полимерного покрытия.  

В работе [1] полимерное покрытие после запрессовки подшипника в отверстие корпус-
ной детали рассматривают как цилиндрическую оболочку, которая за счет натяга полимер-
ного покрытия N осесимметрично нагружена радиальной равномерно распределенной 
нагрузкой q. Установлено, что под действием нагрузки q полимерное покрытие находится в 
плоском напряженном состоянии. Прогиб цилиндрической оболочки ω определяют по фор-
муле  

 
ïïïì

*2

hE

qR=ω , (1) 

где R*2 – радиус срединной поверхности цилиндрической оболочки (полимерного по-
крытия); Епп – модуль упругости полимерного материала; hпп – толщина полимерного покры-
тия.         

Прогиб цилиндрической оболочки равен натягу N=ω  Установлено, что напряженное 
состояние оболочки (полимерного покрытия) является безмоментным и в ней имеют место 
только окружные (тангенциальные) напряжения 

 *R

EN
ïï −=θσ   

Плоское напряженное состояние полимерного покрытия в свою очередь создает осе-
симметричное равномерное давление Р на наружное кольцо подшипника сжимая его. Имеет 
место задача Ляме о сжатии толстостенной трубы (цилиндра) равномерным давлением, соот-
ветственно напряжения и перемещения можно определить по формулам [2] 

 0=ríêσ , P
kíê 21

2

−
−=θσ ,  

 P
kE

r
u

21

2

−
−= , (3)  
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где íêrσ и íêθσ  – радиальное и окружное напряжение в цилиндре (наружном кольце 

подшипника), соответственно; u – перемещение наружной поверхности цилиндра при сжа-
тии; r – внутренний радиус цилиндра; k – отношение внутреннего радиуса к наружному ра-
диусу цилиндра. 

Чтобы определить по формуле (3) деформацию наружного кольца подшипника после его 
запрессовки в отверстие корпусной детали необходимо определить размеры поперечного се-
чения цилиндра эквивалентного поперечному сечению наружного кольца подшипника по 
жесткости (моменту инерции поперечного сечения).  

Момент инерции прямоугольной балки ABCD (рис. 1) определяют по формуле [3] 

 
12

3

)(

bh
J yABCD = , (4) 

где b – ширина балки (наружного кольца подшипника); h – высота балки (наружного 
кольца подшипника).  

 
Рис. 1 . Поперечное сечение наружного кольца подшипника 

Значение момента инерции сечения наружного кольца подшипника )( yAEMNBCDJ  можно 

определить по разности моментов инерции  

 )()()( yEMNyABCDyAEMNBCD JJJ −=  (5) 

Определим момент инерции )( yEMNJ  

 ( ) ϕ
α

dzSSJJJ OMEñåêòîðààOMEñåãìåíòyONEyONMEyEMN
2

0

2

)()()( 2 ⋅−=−= ∫  

 






 −= ϕπϕ
sin

1802

2R
S àOMEñåãìåíò , 

360

2ϕπR
SOMEñåêòîðà =  

ϕϕ coscos RkRRhz н −=−+= , 

где R
h

Rhk í +−=+= l
2
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После ряда преобразований получили 

 







−+−−−= )

2
cos1(

3
)cos1(

2
)

2
cos1( 3

2
22

)(

ααα RkR
kRJ yEMN  (6) 

После подстановки в формулу (5) выражений (4) и (6) получили 

 
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 где 
R

l

R

lR

OE

OL −=−== 1
2

cos
α

.  

В соответствии с формулой (4) высоту 
*h  поперечного сечения балки эквивалентного 

поперечному сечению наружного кольца подшипника следует определять по формуле  

 3
)(

* /12 bJh yAEMNBCD=  (8) 

Внутренний радиус цилиндра (наружного кольца) можно определить по формуле  

 
*

.. hRr êí −= , (9) 

где Rн.к. – радиус наружного кольца подшипника; h* – толщина стенки цилиндра. 
Приравняем давление от натяга полимерного покрытия q к давлению Р на цилиндр. 

Подставив выражения (2) и (9) в формулу (3) получили  
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Выводы 
1. Получена формула зависимости (10) деформации наружного кольца подшипника от 

натяга полимерного покрытия, которая позволяет определить уменьшение радиального зазо-
ра в подшипнике.  

2. Формула (10) позволяет рассчитывать оптимальный натяг полимерного покрытия, 
обеспечивающий допустимый радиальный зазор в подшипнике, в зависимости от типоразме-
ра подшипника и деформационно-прочностных свойств применяемого полимерного матери-
ала. 
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УДК 621.793 

САФОНОВ В.Н. 

ВЛИЯНИЕ ИНФРАКРАСНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ НА КАЧЕСТВО ПОЛИМЕРНЫХ 
ПОКРЫТИЙ ИЗ ЭЛАСТОМЕРА Ф-40С 

Аннотация. Приведены результаты исследования температуры нагрева подшипнико-
вых щитов в зависимости от времени нагрева и расстояния до излучателя. Выбрано рас-
стояние от излучателя до щита для получения необходимой температуры. Приведены ре-
зультаты оценки качества полимерного покрытия при различных видах термообработки.  

Ключевые слова: инфракрасное излучение, полимерное покрытие, подшипниковый щит, 
качество покрытия. 

SAFONOV V.N. 
INFLUENCE INFRARED RADIATION ON POLYMER COATINGS  

QUALITY OF ELASTOMER F-40C 
Summary. The results of research heating temperature bearing shields according to the heat-

ing time and the distance to the projector. Is the distance from the projector to the board to obtain 
the required temperature. The results of assessment of the quality of the polymer coating with dif-
ferent kinds of heat treatment. 

Keywords: infrared radiation, polymer coating, bearing shield, quality of the polymer coating. 
Цель исследований заключалась в изучении влияния инфракрасного излучения на каче-

ство полимерных покрытий из эластомера Ф-40С. 
В качестве образцов использовали подшипниковые щиты электродвигателя модели 

4А112-2, имеющие диаметр посадочных мест подшипников 80 мм. Материал щитов чугун – 
СЧ20. 

Нагрев подшипниковых щитов осуществляли установкой, состоящей из инфракрасного 
кварцевого коротковолнового излучателя модели QTS/QHS мощностью 750 Вт, установлен-
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ного в специальный рефлектор марки QTSR, а так же стойки оригинальной конструкции на 
которой крепится излучатель. 

Подшипниковые щиты устанавливали вертикально при помощи тисков на фиксирован-
ных расстояниях до излучателя (250, 200, 150, 100, 50 мм) так, чтобы внутренняя сторона 
щита была направлена в сторону излучателя. Позиционирование щита относительно излуча-
теля осуществлялось таким образом, чтобы центр окружности посадочных мест подшипни-
кового щита совпадал с центром излучателя. 

После позиционирования щита производили измерения температуры подшипникового 
щита до начала нагрева, а так же температуры окружающего воздуха. Для измерения темпе-
ратуры использовали инфракрасный пирометр FIRT 1000. 

Измерение температуры подшипникового щита в процессе нагрева проводили с интер-
валом 5 минут в трех точках, находящихся на поверхности посадочного места подшипника, 
расположенных под углом 120⁰ друг относительно друга. Измеренные значения температуры 
усредняли.  

Далее наносили полимерное покрытие из эластомера Ф-40С на посадочные места в 
подшипниковых щитах. Перед нанесением эластомера поверхности деталей двукратно обез-
жиривали ацетоном с просушиванием в течение 5 минут. Эластомер наносили на поверх-
ность кистью №5, при этом толщина слоя составляла 0,24 мм. 

Термообработку полимерных покрытий проводили конвекционным (в сушильном шка-
фу СНОЛ-3.5,3.5,3.5/3) и терморадиационным (установкой инфракрасного излучения) спосо-
бами при температуре 180оС в течение 3 ч. Контроль температуры при инфракрасной сушке 
проводили инфракрасным пирометром FIRT 1000. После термообработки подшипниковые 
щиты остужали и кондиционировали в соответствии с [2]. Качество полученного покрытия 
оценивали в соответствии с [3] по количеству пузырьков и площади дефектов покрытия.  

Для определения количества пузырьков на поверхности покрытия выбрали 3 участка 
площадью по 1 см2, находящихся под углом 120⁰ друг относительно друга и на расстоянии 
10 мм от края поверхности посадочного места подшипника.  

Площадь дефектов покрытия вычисляли по следующей формуле 

100
2

1 ⋅=
n

n
C , 

где n1 – площадь дефектов покрытия; n2 – общая площадь выбранного участка покрытия. 

 

T,⁰

l, lт

180 
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Рисунок 1 – Зависимость температуры подшипникового щита от времени нагрева при 
различном расстоянии до излучателя 

На рисунке 1 показана зависимость температуры подшипникового щита от времени 
нагрева при различном расстоянии до излучателя.  

Из рисунка видно, чтобы нагреть подшипниковый щит до температуры 180оС, его необ-
ходимо установить на расстоянии 85 мм до излучателя. 

На рисунке 2 показана площадь дефектов покрытий обработанных конвекционным и 
терморадиационным способами. 

  
1 – конвекционный способ сушки; 2 – терморадиационный способ сушки 

Рисунок 2 – Площадь дефектов покрытий эластомера Ф-40С: 
Как следует из рисунка 2 площадь дефектов покрытия при конвекционном способе тер-

мообработки составила С1=25,1%  а при терморадиационном С2=17,6% .  
Размеры возникающих пузырей одинаковы при обоих типах термообработки и находят-

ся в пределах 0,5-0,7 мм.  
Выводы 
1. Исследования подтвердили перспективность применения терморадиационного спосо-

ба термообработки инфракрасными лучами при отверждении полимерного покрытия из Ф-
40С. 

2.  Необходимы дальнейшие исследования влияния длины волны, мощности инфракрас-
ного излучения на процесс полимеризации и качество полимерных покрытий эластомера Ф-
40С. 
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БУТИН А. В. 

ТЕХНОЛОГИЯ ВОССТАНОВЛЕНИЯ КОРПУСНЫХ ДЕТАЛЕЙ  

ПОЛИМЕР-ПОЛИМЕРНЫМ КОМПОЗИЦИОННЫМ МАТЕРИАЛОМ 

Аннотация. Приведены методика и результаты сравнительных экспериментальных 
исследований деформационно-прочностных свойств пленок, прочности, теплообразования, 
виброактивности и долговечности клеевых соединений подшипников качения с деталями, 
выполненных акриловым адгезивом АН-105 и композицией на его основе. Приведена техноло-
гия восстановления неподвижных соединений подшипников качения композицией на основе 
акрилового адгезива АН-105 и ее экономическая эффективность.  

Ключевые слова: восстановление, подшипник, полимер, композиция. 
BUTIN A.V. 

THE RESTORATION TECHNOLOGY OF BOX-SHAPED WORKPIECE  
BY POLYMER-POLIMERIC COMPOSITE 

Summary: The technique and results of comparative experimental researches deformation-
durability properties of films, heat-formation, vibration activity and longevity, of bearing adhesive 
joints, executed acrylic adhesive АН-105 and a composition on its basis are resulted. The restora-
tion technology of bearing unmovebel joints by composition on the basis of acrylic adhesive АН-
105 and its economic efficiency are given.  

Keywords: restoration, bearing, composition, polymer. 
Основным направлением для снижения материальных затрат при ремонте деталей ма-

шин является восстановление изношенных деталей. При восстановлении посадочных мест 
подшипников качения полимерными материалами из-за упругой деформации наружного 
кольца снижается коэффициент неравномерности распределения нагрузки между телами ка-
чения и повышается долговечность подшипника. Помимо этого увеличивается деформация 
поверхности жёлоба подшипника в зоне контакта с нагруженными телами качения, что при-
водит к увеличению площади пятна контакта и снижению контактных напряжений. 

В настоящее время перспективным направлением в повышении эффективности восста-
новления неподвижных соединений подшипников является разработка полимерных компо-
зиционных материалов (ПКМ). Введение наполнителей в полимер позволяет значительно 
увеличить долговечность подшипниковых узлов и снизить себестоимость восстановления 
неподвижных соединений.  

Разработана полимер-полимерная композиция на основе акрилового адгезива АН-105 и 
эластомера Ф-40 [1] и  проведены исследования полимеризации, деформационно-
прочностных свойств пленок и неподвижных соединений акрилового адгезива АН-105 и 
ПКМ на его основе, теплообразования, виброактивности и долговечности подшипниковых 
узлов, восстановленных акриловым адгезивом АН-105 и ПКМ на его основе [2]. 

Деформационно-прочностные свойства пленок акрилового адгезива АН-105 и ПКМ на 
его основе исследовали в соответствии с ГОСТ 14236-81 и ГОСТ 1242366. Испытания образ-
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цов осуществляли на разрывной машине ИР 5047-50 с одновременной записью диаграммы 
"нагрузка-деформация". По результатам исследований прочность составила 16,2 МПа, что на 
43,3 % превышает прочность пленок не наполненного АН-105 (11,3 МПа). Максимальное 
удлинение пленок композиции составляет 23,3%, что в 1,32 раза превышает удлинение пле-
нок не наполненного АН-105 (17,6 %). Удельная работа деформации составляет 4,62 
МДж/м3, что на 43,9% превышает удельную работу деформации пленок не наполненного 
АН-105 (3,21 МДж/м3). 

Прочность клеевых соединений АН-105 и  ПКМ на его основе исследовали на образцах, 
представляющих клеевые соединения внутренних колец подшипников 209 с валами, изго-
товленными из стали 45. Отверждение соединения с толщиной клеевого шва h = 0,1 мм про-
водили в течение 24 ч при температуре 20 оС. Прочность соединений при аксиальном сдвиге 
составляет 17,1 МПа, что на 35,7 % превышает прочность соединений не наполненного АН-
105 (12,6 МПа). Максимальная деформация составляет 25,6%, что в 1,8 раза превышает пока-
затель соединений не наполненного АН-105 (14,3 %). Удельная работа деформации состав-
ляет 4,76 МДж/м3, что на 70% превышает показатель соединений не наполненного АН-105 
(2,8 МДж/м3). 

Исследование теплообразования, виброактивности и долговечности неподвижных со-
единений, восстановленных акриловым адгезивом и ПКМ на его основе, проводили на виб-
ростенде. Значения циклической радиальной нагрузки составляли Р = 9,9; 15,8 и 20,0 кН. Для 
определения перепада температуры измеряли температуру наружного кольца подшипника и 
втулки корпуса инфракрасным пирометром Fluke-62. Виброактивность измеряли вибромет-
ром ВК-5. 

Установлено, что введение эластификатора увеличивает выносливость и соответственно 
долговечность восстановленных подшипниковых узлов при циклических нагрузках. Макси-
мальная допустимая толщина клеевого шва акрилового адгезива АН-105 h = 0,125мм, а ком-
позиции на его основе h = 0,15мм. 

Температура наружного кольца подшипникового узла восстановленного композицией на 
основе адгезива АН-105 составляет 33, 35 и 39 оС при нагрузках 9,9; 15,8 и 20,0 кН соответ-
ственно, что на 8,4; 11,3 и 11,4% меньше чем у не наполненного адгезива при тех же нагруз-
ках (36, 39 и 44 оС). Температура втулки подшипникового узла восстановленного компози-
цией на основе адгезива АН-105 составляет 51, 56 и 61 оС при тех же нагрузках, что на 2; 3,5 
и 11,3% меньше чем у чистого адгезива при тех же нагрузках (52, 58 и 68 оС).  

Амплитуда вибрации подшипникового узла восстановленного композицией на основе 
адгезива АН-105 составляет 0,974; 0,984 и 0,998 мм при нагрузках 9,9; 15,8 и 20,0 кН соот-
ветственно, что на 4,1; 5,9 и 9% меньше чем у ненаполненного адгезива при тех же нагрузках 
(1,016; 1,045 и 1,096 мм).  

Долговечность подшипника восстановленного акриловым адгезивом АН-105 составила 
162,18 млн.об., что в 3,7 раза превышает расчетную, а долговечность подшипника восста-
новленного полимер-полимерной композицией на основе адгезива АН-105 составила 186,72 
млн.об., что на 15% превышает долговечность подшипника, восстановленного не наполнен-
ным адгезивом АН-105 и в 4,4 раза превышает расчетную (42,56 млн.об.) (рис. 1). 
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Рис. 1. Долговечность L подшипника 209 при циркуляционном нагружении 
наружного кольца: 1 – расчетная; 2 – восстановленного акриловым адгезивом 

АН-105; 3 – восстановленного композицией адгезива АН-105 
По результатам проведенных исследований разработана технология восстановления 

корпусных деталей композицией на основе акрилового адгезива АН-105, которая содержит 
следующие операции: очистка посадочных мест деталей соединения; измерение посадочных 
мест деталей для определения износа; обезжиривание посадочных мест деталей; приготовле-
ние композиции; нанесение композиции на посадочные места деталей и сборка соединения; 
отверждение клеевого соединения; контроль качества склеивания. 

Разработанная технология восстановления неподвижных соединений подшипников ка-
чения композицией на основе акрилового адгезива АН-105 внедрена в ОАО «Большие Из-
бищи» Лебедянского района Липецкой области. Годовой экономический эффект от внедре-
ния технологии восстановления в ОАО «Большие Избищи» составил около 240 тыс. руб. 

Выводы 
1. Введение раствора наполнителя значительно повышает эффективность полимеров, так 

как увеличиваются деформационно-прочностные свойства и долговечность, уменьшаются 
теплообразование и виброактивность клеевого шва, снижается себестоимость восстановле-
ния. 

2. Разработаны полимерный композиционный материал на основе клея АН-105 и техно-
логия его применения в тяжелонагруженных подшипниковых узлах. 
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УДК 631.371 

ПЕТРАШЕВ А.И., КЛЕПИКОВ В.В. 

ВЛИЯНИЕ УТЕЧЕК НА НАГРЕВ МАСЛА В ГИДРОПРИВОДЕ КОМПРЕССОРА  

Аннотация. Показано влияние утечек на нагрев гидравлического масла и снижение 
мощности гидромотора.  Гидромотор  работает устойчиво при наличии системы стаби-
лизации температуры гидравлического масла. 

Ключевые слова: утечки, гидравлическое масло, нагрев, мощность, гидромотор, ком-
прессор. 

PETRASHEV A.I,  KLEPIKOV V.V. 
INFLUENCE OF OUTFLOW ON HEATING OF OIL  IN THE HYDRAULIC DRIVE 

OF THE COMPRESSOR  
Summary. Influence of outflow on heating of hydraulic oil and decrease of capacity of the hy-

dro motor is shown. The hydro motor works steadily at presence of system of stabilization of tem-
perature of hydraulic oil. 

Keywords: the outflow, the hydraulic oil, the heating, the capacity, the hydro motor, the com-
pressor. 

Гидрообъемные передачи энергии от двигателя к трансмиссии и рабочим органам нашли 
широкое применение в современных самоходных уборочных машинах, как импортных, так и 
отечественных (Ropa, Holmer, Acros, Vector и др.). В тоже время опыт применения гидромо-
торов в качестве привода рабочих органов сельскохозяйственных машин, агрегируемых с 
тракторами, не подтверждает заданные показатели производительности по причине неста-
бильности режимов работы гидромоторов. Примером может служить неустойчивая работа 
шестеренного гидромотора в приводе вентилятора сеялки СУПН-8, из-за которой изготови-
тель сеялки вынужден был заменить гидропривод вентилятора механическим привод от 
ВОМ [1].  

Устойчивость частоты вращения гидромотора во многом зависит от нагрузки на рабочем 
органе, объемных и механических потерь, температуры рабочей жидкости [2]. В качестве 
рабочей жидкости гидропривода сельскохозяйственных тракторов чаще всего используют 
минеральные масла. Влияние температуры на вязкость рабочей жидкости можно выразить по 
формуле Филонова П.А., которая применительно к минеральным маслам имеет вид: 

T-κ
0т eνν = , (1) 

где νт - кинематическая вязкость масла (мм
2/с) при температуре Т (оС); ν0 - расчетная ве-

личина, отнесенная к точке отсчета температуры, мм2/с; е – основание натурального лога-
рифма; κ - температурный коэффициент вязкости, оС-1. 
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Величину (ν0) и коэффициент (κ) определяют путем обработки измерений кинематиче-
ской вязкости масла в 3-х точках температурного интервала. Справедливость уравнения (1) 
подтверждена для моторных масел: М5з12Г (описывается зависимостью: ν1 = 351 е-0,034Т ) и 
М10ГК (ν2 = 194 е-0,026Т ) в интервале температур 40-100 оС, а также для индустриального 
масла И20 (ν3 = 73 е-0,026Т ) – в интервале температур 30-100 оС (рисунок 1). 

Рисунок 1. Зависимость  
вязкости ν минерального 
 масла от температуры Т 

 
Изменение параметров вязкости масла от температуры влияет на утечки в насосе, рас-

пределителе и гидромоторе. Из-за утечек масла снижается мощность, передаваемая от насоса 
к гидромотору. Потери мощности в шлангах и соединениях минимальны, а в насосе, распре-
делителе и гидромоторе – максимальны, так как именно в их зазорах происходят утечки мас-
ла под давлением, и большее количество механической энергии диссипирует в тепловую. 

Движение масла сквозь зазоры является неравномерным установившемся, поэтому для 
описания движения масла сквозь зазоры в сопряжениях гидроагрегатов воспользуемся ква-
зипараболическими зависимостями [3, 4]. Для упрощения анализа представим зазоры в виде 
двух условных каналов утечек с приведенными радиусами (rн - для насоса с распределите-
лем, rг - для гидромотора) и приведенными длинами (Lн - для насоса с распределителем, Lг - 
для гидромотора). 

Утечки масла через каналы утечек в насосе с распределителем (Qн) и в гидромоторе (Qг) 
при перепаде давления Ро и температуре Т определяем по формулам: 
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где (λRe)н, (λRe)г - комплексные показатели, включающие коэффициент гидравлическо-

го трения (λ) и число Рейнольдса (Re) для каналов утечек в насосе и гидромоторе; ρ - плот-
ность масла, кг/м3. 

Наши исследования показали, что значения комплексных показателей (λRe)н и (λRe)г ха-
рактеризуют распределение скоростей масла в сечениях каналов утечек и в большей степени 
зависят от особенностей конструкции этих каналов, чем от вязкости масла и объема его уте-
чек. Поэтому в дальнейшем анализе эти показатели учитываем как неизменные, а общие 
утечки в начале работы составят: 

0 

20 

Температура масла - Т, оС 

40 

60 

80 

100 

80 70 60 50 40 30 

М5з12

90 100 

М10Г
К

И20 

ν1 

ν2 ν3 

В
я

зк
о

ст
ь

 м
а

сл
а
 -

 ν
, м
м

2 /с
 



ISSN 2305-2538  НАУКА В ЦЕНТРАЛЬНОЙ РОССИИ, №4, 2013 
 

 

~37~ 

( ) ( ) . П
ρν

e π8

ReλReλρν

e π8

0

κ
о

гг

4
г

нн

4
н

0

κ
о

гнуо ⋅=













+=+=

TT P

L

r

L

rP
QQQ

 (3) 

Здесь П – конструктивно-гидравлический параметр утечек масла по каналам общей гид-
росистемы трактора и машины, его величина характеризует степень изношенности агрегатов 
гидросистемы. 

Рассмотрим вариант применения на аграрной технике современных гидромоторов, 
например аксиально-поршневых, допускающих минимальные утечки масла (1-2 %). В случае 
работы такого гидромотора от гидросистемы трактора с изношенным шестеренным насосом 
будет справедливо неравенство, полученное из формул (2):  
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При этом весомая доля утечек, приходящаяся на изношенный шестеренный насос, оста-
нется неизменной и поддержит нагрев масла в гидросистеме. В результате аксиально-
поршневой гидромотор спустя некоторое время после включения начнет работать неустой-
чиво из-за утечек в гидросистеме трактора. 

Потери мощности (Nуо) в результате утечек при температуре Т давления : 

П
ρν

e

0

κ2
о

уооуо ⋅==
ТP

QPN . (4) 

Как видно из полученного выражения (4) потери мощности пропорциональны квадрату 
давления масла в гидросистеме. Вследствие утечек через зазоры происходит нагрев масла и 
снижение его вязкости, что способствует дальнейшему росту утечек и увеличению потерь 

мощности в гидроприводе. В результате нагрева на ∆Т вязкость масла νт и его плотность ρ 
уменьшаются, а параметры зазоров в сопряжениях гидромашин увеличиваются, что способ-
ствует росту утечек масла: 

[ ]β)α4(1eκуоу +∆+= ∆ ТQQ T
, 

где α - коэффициент температурного удлинения металла, для деталей гидромашин из 
алюминия α = 0,23 · 10-4 оС-1; β - температурный коэффициент объема жидкости, для мине-
рального масла β = 9,1 · 10-4 С-1; (4α + β) = 0,001 оС-1.  

В упрощенной модели гидропривода, где все масло от насоса направляется в гидромо-
тор, величина полезной мощности определяется по формулам: 

) 1( уооопо qQPN −= , [ ])001,01(e1 κ
yoоп TqPQN T ∆+−= ∆

, 

где Nпо, Nп - полезная мощность насоса в начале работы и при нагреве масла на ∆Т; Qo - 
теоретическая производительность насоса, м3/с; qyo = Qуо/ Qo - относительная доля утечек в 
начале работы; Р - давление масла при (Т + ∆Т). 

Изменение полезной мощности (Nп/ Nпо) при нагреве масла: 

уо

κ
уо

опo

п

1

)001,01(е1

q

Тq

P

P

N

N
T

−
∆+−

⋅=
∆

. (5) 

Для наглядности представим на рисунке 2 графическую интерпретацию выражения (5), 
приняв коэффициент κ = 0,026 оС-1 (масло М10ГК), отношение давлений Р/Ро = 1,0, а долю 
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утечек qуо = 0,1 и 0,25. Здесь 0,25 - максимально допустимая доля утечек в гидроагрегатах, 
приведенная в источнике [2].  

Рисунок 2 - Изменение по-
лезной мощности Nп/ Nпо насо-
са в зависимости от температу-
ры ∆Т нагрева масла в гидроси-
стеме и доли qуо его утечек 

 
При нагреве масла растет влияние изношенности гидромашин на уровень падения по-

лезной мощности насоса. В случае эксплуатации мало изношенных гидромашин с долей уте-
чек Qуо/Qо = 0,1 полезная мощность насоса снизится на 22 % при нагреве масла на 40 оС. Ес-
ли использовать гидроагрегаты с допустимой долей утечек 0,25, то нагрев масла на 40 оС 
приведет к падению полезной мощности насоса на 65 % от первоначальной. Поэтому долю 
утечек - 0,25 можно считать допустимой только для работы насоса с гидроцилиндрами.  

Относительное изменение потерь мощности (µу) гидропривода на нагрев масла за счет 
утечек: 

[ ] % 1001001,01e% 1001µ κ∆

oуо

у
у ⋅








−∆+⋅=⋅














−= Т

P

P

N

N T
, (6) 

где Nу – потери мощности насоса из-за утечек при температуре масла (Т + ∆Т).  
Графическое изображение зависимости (6) применительно к минеральным маслам 

М5з12Г и М10ГК представлено на рисунке 3.  
Как видим, с повышением температуры масла увеличиваются потери мощности на его 

нагрев, что способствует последующему росту утечек и ускоряет процесс нагрева масла. На 
основании изложенного уточним требования к системе термостатирования масла. Для под-
держания температуры масла на уровне Т следует отводить потери мощности, определяемые 
по формуле (4). Чтобы поддерживать температуру масла на уровне (Т + 20 оС) необходимо 
отводить потери мощности, которые выше предыдущих на 72 % (для М10ГК).  

При ограничении нагрева масла уровнем (Т + 40оС) поток отводимого тепла может вы-
расти почти на 200 % от первоначального. Следовательно, низкий температурный порог 
включения системы термостатирования будет соответствовать меньшим затратам энергии на 
охлаждение масла, обеспечит более высокий уровень полезного использования энергии 
насоса. 
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Рисунок 3 - Изменение потерь 
µу мощности насоса на утечки в 
зависимости от температуры ∆Т 

нагрева масла в гидросистеме 
 

Приведенные результаты проверены данными экспериментального исследования приво-
да компрессора от шестеренного гидромотора, установленного на консервационной установ-
ке ЭКУ-03Гм (рисунок 4).  

Рисунок 4 - Навесная консерваци-
онная установка ЭКУ-03Гм:  

1 - компрессор У 43102; 
2 - гидромотор ГМШ 32-3 
 

Подача масла к гидромотору осуществлялась от гидравлического стенда, оснащенного 
насосом НШ-32 с приводом от электродвигателя мощностью 7,5 кВт, 1000 об/мин. Работу 
гидропривода исследовали на различных режимах нагрузки компрессора в условиях по-
вышенной температуры окружающего воздуха (25-30 оС). Подтвержден существенный рост 
утечек через зазоры насоса и гидромотора при возрастании температуры (T) масла. Это яви-
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лось причиной снижения давления (Р), подачи Q насоса и резкого падения объемного КПД 
(ηо) гидромотора, что отражено на рисунке 5. 

Эффективность работы гидромотора, особенно летом, можно значительно повысить при 
наличии автоматизированной системы поддержания температурного режима гидравлическо-
го масла на агрегатируемом тракторе. При поиске энергосредства, способного агрегатиро-
вать навесную консервационную установку с гидроприводом изучены технические возмож-
ности гидросистем отечественных и импортных (белорусских) тракторов кл. 1,4-2,0 (таблица 
1). 

Таблица 1 - Анализ гидросистем тракторов для гидропривода компрессора  

Модель трактора Характеристика гидросистемы 
Возможность 
агрегатирования 

Т-60 Агромаш 
60ТК 
(60 л.с) 
Т-85 Агромаш 85ТК 
(85 л.с.) 

Имеет трехсекционный дополнительный гирорас-
пределитель для отбора мощности на гидроприво-
ды рабочих органов агрегатируемых с трактором 
машин и орудий. 

Ограничена, т.к. 
нет системы 
охлаждения  

МТЗ 1025 
(105 л.с.) 

Возможен гидростатический отбор мощности че-
рез один из выводов гидросистемы для привода 
гидромоторов вспомогательного назначения 

Ограничена, т.к. 
нет системы 
охлаждения 

МТЗ 1221 
(130 л.с.) 

Имеет гидрофицированные выводы для привода 
различных рабочих органов на агрегатируемых с/х 
машинах, имеет автономную систему фильтрации 
рабочей жидкости и поддержания температурного 
режима.  

Без ограничений  

 

Рисунок 5 - 
Изменение пара-
метров давления 
(Р), подачи (Q) и 
объемного КПД 
(ηо) гидромотора 
при повышении 
температуры (T) 
масла 

 
Анализ гидросистем тракторов кл. 1,4-2,0 показал, что отечественные тракторы Т-60 и 

Т-85 Агромаш подходят для ограниченного привода компрессора навесной установки в 
условиях прохладной погоды осеннего сезона. Белорусский трактор МТЗ 1221 с авто-
номной системой фильтрации масла и поддержания его температурного режима способен 
обеспечить работу гидропривода компрессора без ограничений по температурным условиям.  
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КАПУСТИН В.П., ХАЛЕКОВ Р.Р. 

ЭКОЛОГИЧЕСКИ БЕЗОПАСНЫЙ СПОСОБ БОРЬБЫ С КОЛОРАДСКИМ ЖУКОМ 

Аннотация. Рассмотрены способы и средства борьбы с колорадским жуком. Пред-
ставлены результаты предварительных исследований воздействия мыльного раствора на 
колорадского жука. 

Ключевые слова: способы борьбы, колорадский жук, личинки, концентрация, уничто-
жение жука.  

KAPUSTIN V.P., HALEKOFF R.R. 
ENVIRONMENTALLY SAFE WAY TO DEAL WITH COLORADO POTA TO 

Summary. Methods and means to control the Colorado potato beetle. The results of prelimi-
nary studies on the effects of soap Colorado potato beetle. 

Keywords: how to fight against the larvae of Colorado potato beetle, the concentration, the de-
struction of the insect. 

При возделывании картофеля практически всегда, начиная с всхода и до уборки, прихо-
диться сталкиваться с проблемой – как защитить растения от колорадского жука. Если не 
применять меры, причем своевременно, то вся растительная масса будет уничтожена всего за 
несколько дней. 

Массовое заселение колорадским жуком агроценозов произошло в 1960-1970гг., и дан-
ное насекомое, несмотря на применение множества мер, из карантинного превратилось в 
опасного стереотипа для данной зоны вредителя. Так, из 5 областей, входящих в Централь-
но-Черноземный регион, 4 области Тамбовская, Белгородская, курская и Воронежская вхо-
дят в третью, наиболее вредоносную зону российского ареала колорадского жука [1]. 
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Развитие жука проходит четыре стадии: яйцо, личинка, куколка, взрослое насекомое. 
На осенне-зимний период жук залегает в спячку в почве на глубину 25-35, а иногда и до 

80 см. На поверхность выходит весной, когда среднесуточная температура воздуха составля-
ет около +10 С̊.  В среднем, за лето самка откладывает 500-600 яиц, от 2 до 68 яиц за одну 
кладку. 

Взрослый жук, имея крылья, способен перелетать на большие расстояния со скоростью 
до 8 км/ч. 

Статистические данные свидетельствуют о величине ущерба, нанесенного колорадским 
жуком при поедании им картофельных листьев. Так, 25 жуков за сутки могут уничтожить 
всю листву на одном кусте картофеля. При уничтожении жуками и их личинками 50% лист-
венной массы картофеля, урожайность его клубней снижается в 2-3 раза. В четвертом воз-
расте личинка съедает в 2,5-3 раза больше листьев картофеля, чем в первые три возраста, 
вместе взятые [2]. 

В настоящее время в сельскохозяйственном производстве используется следующие спо-
собы борьбы с колорадским жуком: химический биологический, электрический, агротехни-
ческий, механический, комбинированный и сбор вручную ( рисунок 1). 

Наибольшее распространение получил химический способ борьбы. Однако, применение 
различных химических препаратов, во-первых, при попадании их на растения, частично ими 
поглощаются, попадают на поверхность почвы в процессе опрыскивания или смываясь до-
ждем с листьев, эти вещества всасываются корнями растений. Накапливаясь в клубнях кар-
тофеля, яды попадают с пищей в организм человека и способны вызвать заболевания и 
отравления. Кроме того, действие одного (однотипного) и того же доростоящего препарата 
при многократном применении ослабевает, так как в организме жука вырабатывается имму-
нитет на данный препарат [1]. 

Биологический способ предусматривает собой применение живых организмов для уни-
чтожения колорадского жука, например, породу кур «фавероль», «цесарка» и скворцов. Ис-
пользуется также раствор яда померших колорадских жуков [3]. 

Биологический способ безопасный, но применять его можно только на небольших пло-
щадках картофеля, для больших площадей потребуется много птиц и их надо где-то содер-
жать. 

Электрический способ (лучевой, электроимпульсный) достаточно дорогостоящий, и их 
безопасность для растений еще не доказана. 

Агротехнический способ борьбы с колорадским жуком не дает полного его уничтоже-
ния. Поэтому его можно применять только в сочетании с другими. 

При механическом способе борьбы с колорадским жуком используются различные 
устройства-стряхиватели. Однако после стряхивания колорадского жука его нужно уничто-
жить механически или химическими препаратами, что усложняет конструкцию машины и 
повышает ее стоимость. 

Наиболее экологически чистым и менее энергоемким является комбинированный спо-
соб, включающий операции – стряхивания колорадского жука с картофеля, сбор и уничто-
жение щелочесодержащим препаратом [4]. 

В Тамбовском государственном техническом университете (ТГТУ) проведены экспери-
ментальные исследования по уничтожению колорадского жука, собранного с кустов карто-
феля с помощью вращающихся вальцов. 
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Для уничтожения собранных колорадских жуков используют: измельчители, давление 
колесами машин, помещение в керосин. Использование таких средств для уничтожения ко-
лорадского жука не дает полного их уничтожения. 

Поэтому, в ТГТУ для уничтожения колорадского жука использовали раствор хозяй-
ственного мыла. Результаты экспериментальных исследований представлены на рисунке 2,3. 

Из графиков зависимости количества погибших колорадских жуков и их личинок от 
времени нахождения в растворе мыла видно, что полное уничтожение колорадского жука 
(100%) происходит при концентрации 1:100 и времени нахождения в растворе 35...40 минут. 
Полного уничтожения личинок колорадского жука (только 60-80%) не происходит при кон-
центрации мыла 1:100 и 1:200. 

Следовательно, собранного колорадского жука достаточно поместить в раствор концен-
трации мыла 1:100 на время более 40 минут произойдет его полное уничтожение. Поэтому, 
при расчете емкости для сбора и уничтожения колорадского жука необходимо исходить из 
полученного времени, (концентрации 1:100) и полного уничтожения tуничт. ≥ 40 минут. 

 
Рисунок 1-Схема классификации способов и средств борьбы с колорадским жуком.  
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Рисунок 2- Зависимость уничтожения колорадского жука от времени нахождения в 

мыльном растворе концентрации 1:100(1) и 1:200(2).  

 
Рисунок 3- Зависимость уничтожения личинок колорадского жука от времени нахожде-

ния в мыльном растворе концентрации 1:100(1) и 1:200(2).  
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КРАСНОСЛОБОДЦЕВА А.С., САРАНЧИНА Е.Ф., КУРГУЗКИН В.Н. 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОРГАНИЧЕСКИХ СЕЛЕНОСОДЕРЖАЩИХ ПРЕПАРАТОВ  

НА НЕТЕЛЯХ С ВЫСОКИМ ГЕНЕТИЧЕСКИМ ПОТЕНЦИАЛОМ 

Аннотация. Внутримышечное введение нетелям селеносодержащих органических пре-
паратов ДАФС-25 и Селенолина в оптимальном интервале и оптимальных дозах увеличивает 
продуктивность и воспроизводительные функции животных. 

Ключевые слова: ДАФС-25, Селенолин, нетели, продуктивность, воспроизводство. 
KRASNOSLOBODTSEVA AS, CARANCHINA EF, KURGUZKIN VN 

THE USE OF ORGANIC SELENIUM PREPARATIONS HEIFERS  
WITH HIGH GENETIC POTENTIAL 

Abstract. Intramuscular animals Se-contain organic products DAFS-25 and selenolin in opti-
mal range and doses increases the productivity and reproductive functions of animals. 

Keywords: DAFS-25, selenolin, animals, productivity, reproductive. 
Установлено, что при дефиците в организме макро- и микроэлементов возникают нару-

шения обмена белков, липидов, углеводов, витаминов, использования питательных веществ 
из кормов. В результате нарушается процесс роста и развития животных, падает продуктив-
ность, снижается сопротивляемость организма к неблагоприятным факторам внешней среды. 

Главной задачей в системе контроля  минерального обмена в организме является опре-
деление фактической обеспеченности его минеральными элементами. Жизненно важными 
микроэлементами признаны: железо, медь, цинк, марганец, кобальт, селен, йод и другие; из 
витаминов особое значение имеют А, D, Е, К, С, которые играют важную роль при регулиро-
вании и расхода селена в организме животных. [1]. 

Селен – элемент 6 группы периодической системы Менделеева, на воздухе устойчив. 
Кислород, вода, соляная и сернокислая кислоты (разбавленные) не вступают во взаимодей-
ствие с ним. Селен хорошо растворяется в концентрированной азотной кислоте и царской 
водке. Медленно с окислением растворяется в щелочах. Получают селен из отходов серно-
кислотного, целлюлозно-бумажного производства и из анодных шлаков электролитического 
рафинирования меди [2]. 

В почвах среднее содержание селена колеблется в пределах 0,1-0,2 мг/кг, где он пред-
ставлен селенидами, селенитами и селенатами металлов, встречается и элементарный селен 
[3,4]. Недостаток селена в почвах большинства регионов страны и низкая доступность для 
растений приводит к его дефициту в кормах. 

Селен, известен как антиоксидант и как важный элемент воспроизводительной системы. 
Биологическая роль селена как антиоксиданта проявляется, в основном, посредством фер-
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мента глютатионпероксидазы (ГП) и других редуктаз. Каждая молекула ГП содержит четыре 
атома селена, делая селен ключевым компонентом защиты организма от разрушительного 
воздействия токсичных свободных радикалов [5,6]. 

Селен может восполнять недостаток токоферола, входить в состав аминокислот, отлага-
ясь в теле в составе селен - аминокислот, участвует в синтезе белка, в фосфорилировании, 
аэробном окислении, регулируя скорость течения окислительно - восстановительных реак-
ций, благоприятно действует на иммунобиологическую реактивность организма. От селено-
вого статуса через фермент дейодиназу зависит эффективность тироидного гормона [7]. 

За последние годы в исследованиях многих ученых указываются преимущества исполь-
зования органических источников селена, которые характеризуются относительно большей 
ретенцией и меньшей токсичностью [8,9,10]. 

Исследованиями Б. Персона [6,11] установлено, что введение органического селена в 
рацион коров даёт трехкратное увеличение селена в молоке. Обогащенные селеном продук-
ты питания для людей (мясо, яйца, молоко) получают все большее распространение в Япо-
нии, Корее, Великобритании, Франции, на Филиппинах и др. странах . 

При скрытом селеновом недостатке в качестве источника селена применяется селенит 
натрия, однако, зарубежные ученые сообщают, что селенит натрия, добавленный в макси-
мально разрешенном количестве, не удовлетворяет потребностей животных в селене, так как 
он является прооксидантом, а не оксидантом. У жвачных селенит натрия быстро восстанав-
ливается до селенида, который не адсорбируется в организме и практически весь (99%) экс-
кретируется [1,5,11,12].  

В настоящее время отечественными учеными разработаны селеновые препараты в органи-
ческой форме. Одним из них является ДАФС-25.  

ДАФС-25 – препарат органической природы (1,5 дифенил-3 селенапентадион – 1,5). Со-
держит 25% селена и его можно использовать как в рационах животных, так и парентерально. 
ДАФС-25 синтезирован в НИИ Саратовского университета. 

На основе препарата ДАФС-25 был изготовлен в ЗАО «Биомид» (г. Саратов) селеносо-
держащий препарат – Селенолин, который представляет собой 2%-ный раствор ДАФС-25 в 
растительном масле. Препарат также участвует в процессах тканевого дыхания, предотвра-
щает накопление токсических продуктов при окислении липидов, повреждение мембран кле-
ток, способствует нормализации обмена веществ, повышает активность фермента глутати-
онпероксидазы [10,12]. 

Тамбовским филиалом ВИЖа (в настоящее время - лаборатория №11ГНУ ВНИИТиН 
РАСХН) проведено 6 опытов на животных (в ФГУ ППЗ "Пригородный", СХПК "Б. Липови-
ца"), где ставилась задача изучить влияние селеносодержащих органических препаратов 
ДАФС-25 и Селенолин в оптимальном интервале и оптимальных дозах при внутримышечном 
их введении на воспроизводительные функции нетелей и продуктивность первотелок. Живот-
ные (глубокостельные нетели) были подобраны в группы методом парных аналогов. 

Обработка животных (внутримышечно) препаратами ДАФС-25 (по 200 мг разведенных в 
3 мл оливкового масла дважды: за 35-40 и 5-10 суток до ожидаемого отела) и Селенолином 
(по инструкции: за 60, 30 и 15 дней до предполагаемого отела) – оказала положительное вли-
яние на репродуктивные функции первотелок (табл. 1).  

Так, в опытных группах у первотелок продолжительность спонтанного отделения после-
да составила 7,20 ч (P < 0,001) и 6,20 ч (Р < 0,02), а в контрольной – 15,30 ч.  
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У первотелок второй и третьей групп сократилось время от отела до первой выраженной 
охоты на 33,1 сут. (Р > 0,05), 27,1 сут. (Р < 0,2), сервис-период – на 34,5 и 28,6 сут. (Р > 0,05). 

Таблица 1. Воспроизводительные функции первотелок  

Показатели  
Группа (n = 10)  

Первая  
(контрольная)  

Вторая  
(ДАФС-25)  

Третья  
(Селенолин)  

Время спонтанного отделения последа, ч 15,3±2,26 8,5±0,49 9,1±0,79 
Количество задержаний последа, гол.  3 – 1 
Период от отела до 1-ой выраженной  
охоты,  сут.  

85,9±17,0 52,8±8,12 58,8±7,0 

Период от отела до плодотворного  
осеменения, сут.  

93,4±11,9 58,9±8,2 64,8±7,4 

Оплодотворилось от 1-го осеменения, %  50 70 50 
Оплодотворилось от 2-го осеменения, % 10 20 20 
Оплодотворилось от 3 осеменения, % 10 – 20 
Оплодотворилось от 4 осеменения, %  10 – – 
Оплодотворилось за учетный период  
(180 сут.), % 

80 90 90 

Оплодотворяемость первотелок от первого осеменения во второй группе составила 70%, 
а у животных контрольной и второй опытной – 50%.  

За учетный период (180 сут.) во второй и третьей группах оплодотворяемость составила 
90%, а в контрольной – 80%.  

Молочная продуктивность также была выше у животных, обработанных ДАФС-25 и Се-
ленолином по сравнению с контрольной группой (табл. 2). Однако в группе животных, обра-
ботанных ДАФС-25, она была выше на 80 кг.  

Таблица 2. Молочная продуктивность первотелок  

Показатели  
Группа (n = 10)  

Первая  
(контрольная) 

Вторая  
ДАФС-25  

Третья  
Селенолин  

Суточный удой, кг  17,5 18,7 17,8 
Жир молока, % 3,48 3,50 3,50 
Получено за опыт, кг: молока  

молочного жира  
1574±33,6 

54,79±1,11 

1679±82,3 

58,64±9,58 

1599±77,7 

55,97±4,4 

 
Наблюдения показали, что ДАФС-25 и Селенолин не оказали отрицательного влияния на 

физиологическое состояние животных.  
Препараты одинаково воздействовали на клеточные элементы неспецифической рези-

стентности (табл. 3).  
Таблица 3. Биохимические показатели крови 

Показатели  
Время исследо-

ваний  

Группы  

Первая  
(контрольная)  

Вторая  
(ДАФС-25)  

Третья  
(Селенолин)  

Общий белок, %  до инъекции 7,85±0,29 7,35±0,19 7,02±0,18 
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через 24 ч 7,80±0,63 7,94±0,18 7,76±0,20 

γ-глобулин,  
% 

до инъекции 26,30±2,2 29,20±1,56 27,19±1,28 
через 24 ч 26,19±1,2 34,88±1,54 31,66±1,43 

Эритроциты,  
млн. в мкл. 

до инъекции 5,40±0,32 5,77±0,24 5,53±0,18 
через 24 ч 5,46±0,40 6,50±0,16 6,13±0,15 

Лейкоциты, тыс. 
в мкл. 

до инъекции 6,43±0,57 6,67±0,27 6,97±0,19 
через 24 ч 6,60±0,59 7,46±0,17 7,53±0,15 

Гемоглобин,  
г/л 

до инъекции 115,7±6,6 115,3±2,03 114,8±1,66 
через 24 ч 112,3±7,2 122,3±1,67 118,7±1,07 

Кальций,  
мг% 

до инъекции 10,8±0,41 10,8±0,41 11,9±0,76 
через 24 ч 11,1±0,29 12,1±0,29 13,7±0,26 

Фосфор,  
мг% 

до инъекции 6,7±0,11 6,2±0,15 6,2±0,11 
через 24 ч 6,8±0,23 7,2±0,24 7,0±0,35 

Селен,  
мкг/л 

до инъекции 15,6±0,33 14,8±1,6 15,3±0,35 
через 24 ч 16,6±1,2 32,8±7,3 24,2±3,5 

 
Применение препаратов ДАФС-25 и Селенолина способствовало увеличению содержа-

ния общего белка в сыворотке крови на 8,1 и 7,43% (Р>0,05), некоторому увеличению γ-
глобулинов в опытных группах: с 29,20 до 34,88%– во второй и с 27,19до 31,66– в третьей (Р 
> 0,05). Произошло повышение лейкоцитов в опытных группах на 10,59 и 7,47%, увеличение 
гемоглобина на 7 г/л и 3,9 г/л, соответственно. Также отмечено увеличение содержания эрит-
роцитов в опытных группах, кальция и фосфора (Р > 0,05), однако, все вышеуказанные пока-
затели крови соответствовали физиологической норме. 

Достоверно увеличилось содержание селена в крови животных опытных групп в 2,69 и 
1,59 раза (Р < 0,05) соответственно.  

Таким образом, в опыте по применению селеносодержащих препаратов ДАФС-25 и Се-
ленолин внутримышечно установлено:  

– обработка глубокостельных нетелей препаратами ДАФС-25 сокращает сервис-период 
на 34,5 суток, Селенолином – на 28,6 суток; повышает молочную продуктивность на 4,1-
5,0%.  

Подсчёт экономической эффективности показал, что прибыль на одно животное при ис-
пользовании органических препаратов селена, составил 627 и 521 руб. (ДАФС-25 и Селено-
лин соответственно). 

Из вышесказанного необходимо подчеркнуть, что более эффективным препаратом, со-
держащим,  микроэлемент селен, показал себя ДАФС-25. 
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КУРГУЗКИН В.Н., САРАНЧИНА Е.Ф. 

 ИННОВАЦИОННАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ БИОЛОГИЧЕСКИХ 
ПРЕПАРАТОВ ДЛЯ КОНСЕРВИРОВАНИЯ КОРМОВ 

Аннотация. В статье обозначена технология закладки зелёной массы кормовых куль-
тур при натуральной влажности с использованием консервантов биологической природы. 

Ключевые слова: силос, биоконсервант, Феркон, Биосиб, рабочий раствор, траншея. 
KURGUZKIN V.N., SARANCHINA E.F. 

INNOVATIVE TECHNOLOGY OF USE OF BIOLOGICAL PREPARAT IONS FOR 
CONSERVATION OF FORAGES 

Summary.  In article the technology of a laying of green material of forage crops is designated 
at natural humidity with use of preservatives of the biological nature. 

Keywords: silo, biopreservative, Ferkon, Biosib, working solution, trench. 
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В последние десятилетия в мировой и отечественной практике производства кормов ве-
дутся интенсивные исследования по изысканию биологических средств консервирования, 
которые должны обеспечивать аэробную стабильность корма, препятствовать накоплению 
микотоксинов во время хранения и выемки массы за счёт сдерживания роста плесневых 
грибков. 

К этому типу веществ относятся препараты Феркон и Биосиб, консервирующее действие 
которых изучается при закладке на хранение зелёной массы бобовых и злаковых культур при 
натуральной влажности в лабораторных и производственных условиях. 

Исследования показали, что отечественный полиэнзимный препарат Феркон позволяет 
практически полностью сохранять протеиновую и энергетическую питательность зелёной 
массы люцерны при натуральной влажности. 

Препарат Биосиб при консервировании злаковых культур при влажности 65-75 % в дозе 
80 мл/т сокращает потери питательных веществ в готовом корме в 2-3 раза по сравнению с 
контролем, обеспечивает повышение среднесуточного прироста молодняка крупного рогато-
го скота, получающих приготовленный силос в составе рациона, на 10-15 % по сравнению с 
контролем. 

Таблица 1 – Эффективность применения препарата Биосиб при силосовании кукурузы 
восковой спелости 

Показатели 
Группа 

контрольная опытная 
Прирост телок за опыт, кг 29,5 33,8 
Затраты кормов на 1 кг прироста, ЭКЕ 11,4 10,2 
Процент к контролю 100 89,5 
Эффективность за опыт, руб.:   

на 1 голову - 196,8 
на 1 руб. дополнительных затрат на Биосиб - 31,2 

В проведённом опыте установлено, что применение биоконсерванта для силосования зе-
лёной массы кукурузы в производственных условиях способствует получению корма с 
большим содержанием питательных веществ и лучшему их сохранению в течение длитель-
ного периода, оказывает положительное влияние на продуктивность животных. 

Силос из люцерны, заложенный в фазе бутонизации с препаратом Феркон в количестве 
500 мл/т в производственных условиях, получил оценку как «хороший»: цвет желтовато-
зелёный, структура хорошо сохранена, запах квашеных овощей. рН 4,8-5,0, молочной кисло-
ты от суммы ЛЖК – 52-65 %, масляной – не обнаружено. 

Технология силосования включала следующие операции: очистку траншеи, дно высти-
лали слоем соломы толщиной 50 см, на неё укладывалась зелёная масса тонким слоем по 
всей ширине силосного сооружения и хорошо трамбовалась. Особое внимание при этом об-
ращали на тщательное уплотнение массы вдоль боковых стен и углах силосохранилищ. 

Рабочие растворы Биосиба и Феркона готовили путём разведения определённого коли-
чества препарата водой в соотношении 1:3-4 и вносили в консервируемую массу из расчёта 
80 мл/т первого и 300-500 г/т второго в зависимости от вида и влажности культуры (кукуру-
за, люцерна). 

Силосуемое сырье после трамбовки немедленно укрывали полиэтиленовой плёнкой, ко-
торую закрепляли старыми резиновыми баллонами для защиты от ветра. 

Успех консервирования зелёных кормов с применением консервантов и получение вы-
сокопитательного силоса зависит от правильного применения агротехнических и технологи-
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ческих приёмов при силосовании. Важно при этом определить оптимальные сроки уборки 
силосуемых кормов.  

Для кукурузы оптимальным сроком уборки является молочно-восковая спелость, а для 
бобовых трав – начало и полная бутонизация. В эти фазы они обладают не только высокой 
кормовой ценностью по энергетической питательности (10,4-10,9 МДж в 1 кг сухого веще-
ства), но и по содержанию сырого протеина и максимальной урожайностью. 

Для получения силоса высокого качества необходима быстрая закладка зелёной массы в 
хранилище: не более трёх-четырёх дней при загрузке крупнотоннажных траншей, и не более 
двух дней - для малообъёмных хранилищ. 

При этом не допускалось разогревание силосной массы до температуры 60-80 ºС, кото-
рое приводит к потере органического вещества, снижению перевариваемого протеина и ка-
ротина. Это достигалось, главным образом, за счёт скорости загрузки траншеи, степени из-
мельчения силосуемого корма и круглосуточной трамбовки зелёной массы тяжёлыми колёс-
ными тракторами типа К-700. (Рис. 1). 

 
Рис.1 

Биологические препараты Биосиб и Феркон должны найти широкое применение в жи-
вотноводстве для получения высококачественных экологически чистых кормов. 
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G.M SHULAEV, V.F. ENGOVATOV, R.K. MILUSHEV 
TECHNOLOGY OF PREPARATION IMPORTCHANGING CONCENTRAT ING AD-

DITIVE FOR MIXED FODDER'S ON THE BASIS OF VEGETATIV E FIBER 
 

Summary. High efficiency growth of yong pigs received at use in mixed fodders of cheaper 
concentrating additive on basis of vegetative fiber. 

Keywords: technology, additive, mixed fodders, everage gain, efficiency. 
В практике промышленного свиноводства нашей страны при изготовлении полнораци-

онных комбикормов используются преимущественно импортные обогатительные добавки, 
которые, бесспорно, качественные, но очень дорогие, что увеличивает затраты и сдерживает 
рентабельность производства свинины. 

Поэтому представляет большое практическое значение создание собственных более де-
шёвых обогатительных добавок из местного сырья на основе растительного белка с исполь-
зованием биологически активных веществ нового поколения, присутствующих на россий-
ском рынке. 

В этой связи нами был разработан и апробирован в производственных условиях рецепт 
обогатительной белково-витаминно-минеральной добавки (БВМД) для поросят на доращи-
вании, в состав которой вошли, в %: жмых подсолнечный – 20, кукурузный глютен – 10, соя 
полножирная микронизированная – 10, дрожжи кормовые – 20, мясокостная мука - 15, мел – 
7, фосфат дефторированный – 3, соль поваренная – 3, лизин – 5, метионин – 1, треонин – 1 и 
премикс – 5. 

На 1т БВМД дополнительно введены следующие биологически активные вещества, кг: 
энзимы разного спектра действия – 13, пребиотик – 30, пробиотик – 10, эмульгатор жиров – 
7, Биовит-80 – 15, вкусовая добавка – 2 и антиоксидант – 1. 

Принципиальная схема технологии изготовления добавки следующая: подготовка ком-
понентов, микронизация и измельчение на молотковой дробилке сои, дробление жмыха, до-
зирование и смешивание компонентов в смесителе, обеспечивающем коэффициент однород-
ности смешивания 98 %. 

Влаготепловая обработка сои проводилась на микронизаторе УТЗ-4 в режиме: влаж-
ность бобов 18%, температура 120-130ºС − 50сек., темперирование (выдержка при остаточ-
ной температуре 80-90 ºС − 20 минут). Показатель уреазы готового продукта ∆рН – 0,3. 

Разработанная обогатительная добавка для комбикормов по большинству показателей, 
характеризующих качество кормового средства, не уступает импортной PANTO F-10, в со-
ставе которой рыбная мука, соевый шрот, минеральные и биологически активные вещества. 

На поросятах послеотъёмного возраста проведены сравнительные натурные испытания 
по эффективности использования опытной и импортной добавок в количестве 10 % в составе 
комбикормов. Получены положительные результаты. Животные хорошо поедали комбикорм 
с опытной добавкой, не было случаев расстройств пищеварения. Микробиоценозы кишечни-
ка поросят обеих групп были идентичны и не выходили за нормативные пределы. Биохими-
ческие и гематологические параметры крови всех подопытных животных были в пределах 
физиологической нормы. На диаграмме №1 и №2 показана продуктивность молодняка и 
конверсия кормов. 
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Диаграмма № 1 Диаграмма № 2 

Установлено, что за 61 сут. опыта среднесуточные приросты живой массы поросят были 
высокие – на уровне 540 и 593 г, причём молодняк с опытной БВМД имел некоторое пре-
имущество по этому показателю на 53 г, а по конверсии кормов превосходили своих анало-
гов на 9,2 %. 

Расчёты показали, что опытная обогатительная добавка дешевле импортной на 24,4 %, а 
комбикорм с её использованием – на 18,3 %. В итоге экономический эффект на одного поро-
сёнка составил с опытной добавкой 336 руб. (Диаграммы № 3 и № 4). 

  

Диаграмма № 3 Диаграмма № 4 

Таким образом, разработка отечественной рецептуры обогатительных добавок из своего 
сырья является перспективным направлением. Это позволит наладить в стране производство 
собственных импортозамещающих обогатительных добавок, которые по качеству не будут 
уступать, а по цене станут значительно дешевле зарубежных аналогов, что в конечном итоге 
благоприятно отразится на экономике свиноводческой отрасли. 
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УДК 631.3.004 

КАЙКАЦИШВИЛИ Г.З. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ИСПАРЕНИЯ КАПЛИ ТОПЛИВА В КАМЕРЕ 
СГОРАНИЯ ДИЗЕЛЯ 

Аннотация.  На основании моделирования процесса испарения капель топлива различ-
ного размера в камере сгорания оценивается концентрация молекул и радиус капель топли-
ва, обработанного взаимосвязанными электромагнитным и акустическим  полями часто-
той 17 кГц. 

Ключевые слова: испарение, капля топлива, камера сгорания, электромагнитное поле, 
акустическое поле. 

KAIKATSISHVILI G.Z. 
THE PROCESS MODELING OF FUEL’S DROP EVAPORATION IN 

COMBUSTION CHAMBER OF DIESEL 
Summary. The molecular density in combustion chamber and drop radius of the fuel treated by 

electromagnetic-sound fields interconnected with each other are estimated.  
Keywords: evaporation, fuel’s drop, combustion chamber, electromagnetic field, sound field. 
В последнее время в достаточно большой части исследований улучшение технико-

экономических и экологических показателей двигателей связывается исключительно с про-
цессами смесеобразования и горения топлива в камере сгорания. При этом подчеркивается, 
что конструкция двигателей доведена практически до совершенства, и прогнозируемое 
улучшение показателей может быть достигнуто за счет совершенствования уже этих процес-
сов [1]. 

Рассмотрим этап распыливания струи топлива на мелкие капли, предшествующий этапу 
воспламенения. На этом этапе свободная поверхность испаряющегося топлива существенно 
увеличивается: поскольку общее количество капель в результате распыления достигает зна-
чений 0,5…20·106, то свободная поверхность увеличивается ориентировочно в 80…270 раз 
(при размере капель 5…10 мкм) [2,3].  

При моделировании процесса испарения капли топлива в камере сгорания дизеля расче-
тов зададимся некоторыми допущениями, которые приведены ниже в тексте.  

Пусть V – объем камеры сгорания, тогда параметры состояния газа до впрыска: 

• V1 – объем воздуха в камере сгорания (V1 = V);  

• m1 – масса газа в камере сгорания, равная массе воздуха (m1 = mв); 

• µв – молярная масса воздуха; 

• µтопл. – молярная масса паров топлива; 

• р1 – давление в камере сгорания, равное давлению сжатого воздуха, 
находящегося в ней (р1= рв). 

Параметры после впрыска: 

• V2 = V1 = V; 

• m2 – масса газа в камере сгорания (m2 = mв+mтопл., в предположении, что 
впрыскиваемое топливо полностью перешло из жидкой фазы в газообразную); 

• р2 – давление в камере сгорания, определяемое законом Дальтона (р2 = 

рв+ ртопл., где ртопл. – парциальное давление газов испарившегося топлива).  
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Приведем значения молярной массы (усредненной) паров дизельного топлива, представ-
ляющего собой сложную смесь углеводородов (83…87% С, 11…14% Н; 2…3% O,S,N), а 
также молярной массы воздуха [4,5]:  

µв = 29, кг/моль;  

 , кг/моль. 

Скорость испарения, т.е., количество жидкого топлива, переходящего в газообразное со-
стояние за 1 секунду со всей свободной площади поверхности, определяется выражением [6]:  

 , кг/с,          (1) 

где C – постоянная, кг/(с⋅м2); S – площадь свободной поверхности, м2; pο – внешнее 
барометрическое давление, Па; pп – давление насыщенного пара топлива, Па; p – давление 
паров жидкости над ее свободной поверхностью, Па. 

Предполагаем, что топливо, испаряющееся в камере сгорания, не изменяет свой молеку-

лярный состав, тогда параметры pο, pп, p будут одинаковыми в момент впрыскивания топли-
ва независимо от формы и размеров его капель, т.е. после попадания капли в нагретый поток 
окислителя, находящегося в камере сгорания, последовательно происходит её прогрев, испа-
рение, диффузия образовавшихся паров и только потом химические реакции [1,7].  

Введем следующее обозначение:  

 = const , кг/(с⋅м2),         

тогда  

 , кг/с.           (2) 

Если применить выражение (2) к отдельно взятой капле топлива, выразить площадь кап-

ли через ее радиус ( ) и обозначить К = 4πL, то получим закон Срезневского Б.И. 

[8] (коэффициенты К для дизельного топлива в зависимости от температуры приведены на 
рис.1). 
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Рис. 1. Изменение коэффициента К от температуры топлива t  
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Чтобы найти массу топлива, испарившегося с поверхности капли в единицу времени, 
проинтегрируем это выражение по площади ее свободной поверхности  

 , кг,       (3) 

при этом не учитывается уменьшение размеров капли топлива в процессе испарения и 
возможность ее воспламенения до момента полного испарения. Иначе говоря, на некотором 
расстоянии от поверхности капли существуют только пары топлива, а за пределами этого 
расстояния оно уже воспламеняется, при этом зона горения достаточно мала по протяженно-
сти (рис.2) [9]. 

 
Рис. 2. Схема горения капли жидкого топлива:  

rк - радиус капли; rз.р - радиус зоны реакции; СТ, Сок - объемная концентрация топлива 
(пары) и окислителя (кислород) 

Окончательно из выражения (3) имеем  

 , кг.          (4) 

Используя данные графика, приведенного на рис.1, и вышеприведенное соотношение К 

= 4πL, можно оценить массу топлива, испаряющегося в единицу времени со свободной по-
верхности капли радиусом 10 мкм  

 , кг,  

при общей начальной массе капли  

 , кг,  

где ρ = 826 кг/м3 – плотность дизельного топлива;  объем капли, м3.  

Если каждый раз находить разность между текущей массой капли и массой капли после 
испарения топлива, и определять для этой разницы радиус (уменьшающийся при каждом ша-
ге), то в цикле итерационного процесса, продолжающегося до тех пор, пока радиус не станет 
равным нулю справедливы следующие соотношения: 

 ;  

 ; 

. 

Далее цикл повторяется: 
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 ;  

 ; 

  

и т.д. до тех пор, пока  .  

Расчетная зависимость изменения радиуса капли от изменения ее массы представлена на 
рис.3. Полученная зависимость имеет неярко выраженную нелинейность, поскольку при 

итерациях используются текущие значения радиуса, пропорциональные .  

Оценим, насколько изменяется площадь шара (свободная площадь поверхности капли 
топлива) при изменении объема v впрыскиваемой капли топлива в два раза. 

Пусть v1 = 2v2, найдем соотношение радиусов этих шаров: 

; 

 . 

Найдем соотношение площадей этих шаров: 

 , 

 . 
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Рис. 3. Изменение радиуса капли от изменения ее массы   
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Поэтому для двух капель, полученных разбиением исходной капли на две капли одина-

кового объема, будет выполняться соотношение  , т.е. площадь испарения, 

при разбиении 1 капли топлива на 2 капли, увеличивается, приблизительно на 26%.  
Аналогично, уменьшая радиус капель в три раза, получим соотношение для радиусов  

 , 

для площади 

 . 

Уменьшая радиус капель в четыре раза, получим:  

 , 

 и т.д. 

График изменения площади капель от изменения их радиуса приведен на рис.4. Аппрок-
симируем приведенную на графике зависимость (погрешность представления не превышает 
2%): 

S2/S1 = -0,01/(R2/R1)
2 + 0,96/(R2/R1) +0,07.       (5) 

1,26
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1,59

1
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Рис. 4. Изменение отношения площадей капель топлива от  

соотношения их радиусов (тонкая линия – аппроксимирующая кривая)  
Определим «усредненную» массу молекулы дизельного топлива:  

 , кг,     (6) 

где NA – число Авогадро, моль-1.  
Если сравнить полученное значение «усредненной» массы молекулы дизельного топли-

ва с массой капли радиусом 10 мкм и испаряющейся с ее поверхности массой топли-

ва , можно рассчитать ориентировочное количество молекул: 
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в капле  3,46⋅10-12/3,17⋅10-22 = 1,09⋅108 шт.; 

в испаряющемся топливе (за первый цикл испарения с поверхности капли)  

5,15⋅10-20/3,17⋅10-22 = 163 шт. 
Определим концентрацию молекул испарившегося топлива: 

 , м-3,         (7) 

где  – число молекул в объеме, шт.; V = 1,3⋅10-2 – объем камеры сгорания, 

м3.  
Для первого цикла испарения топлива с поверхности капли радиусом 10 мкм концентра-

ция будет иметь следующее значение 

 , м-3.  

Определим повышение концентрации молекул в камере сгорания при испарении одной 
капли топлива, используя итерационный процесс, аналогичный вышеописанному (рис.5).  

 
Рис.5. Изменение концентрации молекул в камере сгорания при испарении одной капли 

топлива 
Для идеального газа связь давления и концентрации молекул описывается следующим 

выражением 

, Па.          (8) 

Для реальных газов, отличающихся от идеальных тем, что их молекулы связаны силами 
взаимодействия, имеющими квантовую и электромагнитную природу, в выражение (8) вво-
дят две поправки [10].  
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Первая зависит от объема самих молекул и учитывает тот факт, что при одинаковой 
температуре давление в реальных газах будет больше, чем в идеальных 

, Па,         (9) 

где b – постоянная, принимающая для разных газов различные значения, м3; R = 8,31 

Дж/моль⋅К – универсальная газовая постоянная. 
Вторая поправка учитывает силы взаимодействия между молекулами  

, Па,        (10) 

где a – коэффициент пропорциональности, имеющий для каждого газа свое числовое 

значение, которое не зависит от параметров его состояния, Па⋅м3. 
Предполагая, что реальный газ не изменяет свой молекулярный состав, введем обозна-

чения:  

,       

,        

получим 

           (11)  

Учитывая взаимосвязь концентрации и объема по (7), можем записать (8) как 

 , Па,         (12) 

где k =1,38⋅10-23 – постоянная Больцмана, Дж/К; T = 880…890 К – температура в камере 
сгорания в конце такта сжатия [11].  

Подставим в (12) выражение (4) и сгруппируем следующим образом 

 , Па.        (13) 

Введем обозначение 

 = const.         (14) 

Тогда давление в камере сгорания при распылении топлива каплями с радиусом  

,           (15) 

а давление в камере сгорания при распылении топлива каплями с радиусом  <   

.           (16) 

При снятии нагрузочной характеристики дизеля Д-243 с использованием динамометри-
ческой машины KS-56/4, укомплектованной штатными контрольно-измерительными прибо-
рами, было получено следующее отношение максимальных давлений (по 6 циклам) в камере 
сгорания третьего цилиндра (рис.6) 

р2/р1 = 1,024,  
где р2 – среднее значение давление для топлива, обработанного взаимосвязанными элек-

тромагнитным и акустическим полями частотой 17 кГц; р1 – среднее значение давления для 
необработанного топлива.  

Предположительно, эффект увеличения среднего давления связан с уменьшением диа-
метра капель обработанного топлива при распыле.  
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Пусть r1 – радиус капель необработанного топлива, а r2 – радиус капель обработанного 
топлива. Определим отношение давлений р*

2/р
*
1 для нагрузочной характеристики, используя 

выражение (5) 

 .     (17) 

Подставляя r1= 10 мкм = 10-5 м, и, приводя к одному знаменателю:  

 ,      (18) 

 
получим уравнение относительно r2 

.       (19) 
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Рис. 6. Изменение среднего давления в камере сгорания Р
сред.

газов
 в зависимости от 

нагрузки Р на тормозном стенде: 1 – для необработанного топлива; 2 – линия тренда для 
необработанного топлива; 3 – для обработанного топлива; 4 – линия тренда для обработан-

ного топлива 
 

Определим дискриминант и корни уравнения:  

 м; 

 , 
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 .  

Согласно нашему предположению об увеличении дисперсности топлива при его обра-

ботке, решением является только второй корень квадратного уравнения .  

Таким образом, если связывать эффект увеличения давления в цилиндрах дизеля при пе-
реходе с необработанного топлива на обработанное только с уменьшением радиуса капли 
распыляемого топлива, то величина снижения составит 9,89 мкм.  

Как уже подчеркивалось выше, предложенная оценка изменений среднего давления в 
камере сгорания дизеля базировалась только на предположении об изменении диаметра кап-
ли топлива, не вступающего в химические реакции с окислителем до момента ее полного ис-
парения. Тем не менее, следует иметь в виду, что для построения полной картины процесса 
сгорания необходимо принимать во внимание и межмолекулярное взаимодействие в процес-
се испарения [12,13], в том числе и изменение ее размеров, связанное непосредственно с 
этим процессом.  

Список литературы 
1. О.В. Белый и др. О молекулярной модификации жидких углеводородных топлив элек-

трическими полями // Труды Всероссийской научно-практической конференции «Транспорт 
России: проблемы и перспективы» 07.10. 2010. 

2. Овечкин Б.Б. Основы теплотехники. Перенос энергии и массы: учеб. посо-
бие./Б.Б.Овечкин. – Томск: Изд-во ТПУ, 2006. – 106 с.  

3. Ленин, И.М. Автомобильные и тракторные двигатели [Текст]. в 2 ч. / И.М. Ленин, 
А.В. Костров, О.М. Малашкин [и др.]. – М. : Высшая школа, 2008.  

4. 4Железко Б.Е., Адамов В.М., Есьман Р.И. Термодинамика, теплопередача и двигатели 
внутреннего сгорания. – Мн.: Высш. шк., 1985 г.  

5. Колчин А.И., Демидов В.П. Расчет автомобильных и тракторных двигателей. – М.: 
Высш. шк. 1980 г. 

6. Яворский Б.М., Детлаф А.А. Справочник по физике, М.: Москва. – 1979. – 942 с. 
7. Процессы горения / под. ред. А.В. Гермогенова. – М.: Москва. 1961, 542с.; Аскарова 

А.С. и др. Численное моделирование процессов горения жидких топлив при изменении ско-
рости // Актуальное состояние и тенденции развития физико-математических наук и инфор-
мационных технологий: Материалы международной научно-практической конференции, Но-
восибирск, 25 ноября 2012 г.;  

8. Срезневский Б.И. ЖРФХО, ч – физ., Т.14, 1882. – С.420. 
9. Кумагаи, С. Горение: Пер. с японского. – М.: Химия, 1980. – 256 с.  
10. Злобин В.Г., Горбай С.В., Короткова Т.Ю. Техническая термодинамика. Ч.1. 

Основные законы термодинамики. Циклы тепловых двигателей: учебное пособие / СПб 
ГТУРП. – СПб.: 2011. – 149 с. 

11. Блинов, Е.А. Топливо и теория горения. Раздел - подготовка и сжигание топли-
ва: учеб. Пособие / Е.А. Блинов. – СПб.: Изд-во СЗТУ, 2007. - 119 с. 

12. А.А. Остапенко. Электровязкостный эффект в переменном электрическом по-
ле. Журнал технической физики, 2000, том 70, вып.8. 

13. О.В. Белый, Ю.М. Искандеров, В.Г. Мурамович, С.В. Туев, П.Ф. Анисимов. 
Увеличение энергоотдачи углеводородных топлив воздействием на них переменных элек-
трических полей.// Морские интеллектуальные технологии, 2009 - № 3(5) - С.58 – 65.  

 



ISSN 2305-2538  НАУКА В ЦЕНТРАЛЬНОЙ РОССИИ, №4, 2013 
 

 

~63~ 

ДАННЫЕ ОБ АВТОРЕ 
Кайкацишвили Георгий Зурабович, аспирант ФГОУ ВПО РГАЗУ, дом адрес: г.Москва, 

Переведеновский пер., д.3, корп.1, кв.28 
 

РЕЦЕНЗЕНТ 
Симдянкина  Е.Е., канд. пед. наук, доцент кафедры «Физика и прикладная информати-

ка», декан факультета ДПО ФГБОУ ВПО РГАЗУ 
 
 

УДК 621.311.004.13 

ЗАЗУЛЯ А.Н., КОБЕЛЕВ А.В., КОЧЕРГИН С.В., ХРЕБТОВ Н.А. 

ПРОБЛЕМЫ ВОЗНИКНОВЕНИЯ ГАРМОНИК В СИСТЕМАХ 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

Аннотация. В данной статье рассмотрена проблема возникновения гармоник в систе-
мах электроснабжения сельскохозяйственных предприятий. Проанализированы варианты и 
методы коррекции гармоник и искажений в системах электроснабжения. 

Ключевые слова: электроснабжение, сельскохозяйственные предприятия, гармоники, 
возникновение гармоник, фильтр, динамический компенсатор. 

ZAZULYA A.N.,   KOBELEV A.V.,  KOCHERGIN S.V., KHRE BTOV N.A. 
PROBLEMS OF EMERGENCE OF HARMONICAS IN SYSTEMS OF P OWER 

 SUPPLY OF THE AGRICULTURAL ENTERPRISES  
Annotation. In this article the problem of emergence of harmonicas in systems of power supply 

of the agricultural enterprises is considered. Options and methods of correction of harmonicas and 
distortions in power supply systems are analysed. 

Keywords: power supply, agricultural enterprises, harmonicas, emergence of harmonicas, fil-
ter, dynamic jack. 

В настоящее время проблеме качества электроэнергии (КЭ) уделяется все большее вни-
мание. Под КЭ понимается степень соответствия ее параметров установленным значениям 
ГОСТ 53333-2008. Поддержание КЭ в электросетевой структуре – это не только экономиче-
ский вопрос замены физически устаревшего оборудования, установки компенсирующих 
устройств, фильтров и т.д., но и техническая оценка состояния электросетевого хозяйства по 
степени влияния тех или иных источников искажения КЭ на других потребителей. Для обес-
печения эффективности КЭ необходимо исследовать работу как отдельных элементов, так и 
взаимосвязанных узлов. 

Одним из главных аспектов КЭ является возникновения гармоник напряжения и тока в 
системах электроснабжения сельскохозяйственных предприятий. 

Возникновение гармоник связано с использованием электрооборудования со встроен-
ными импульсными источниками питания, представляющие собой нелинейные нагрузки 
(перерабатывающее оборудование, прессы, дробилки, насосы и т.п.), сопротивление которых 
изменяется с течением времени [1-3]. В результате периодическое включение и отключение 
таких приборов и устройств приводит к появлению коротких импульсов потребляемого тока 
и искажению формы кривой синусоидального тока. На рисунке 1 представлены гармоники 
третьего и пятого порядков. 
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Рис. 1. Основная частота с гармониками 3-го и 5-го порядков 

 
Проблема фильтрации гармоник в электрических сетях возникла не случайно. Примене-

ние все большего числа частотных приводов и устройств плавного пуска ухудшает показате-
ли качества электроэнергии. А многопульсные схемы преобразования, применяемые повсе-
местно, способствуют возникновению спектров гармоник, выходящих за предельные значе-
ния ГОСТов, призванных установить ограничения на величины помех. [6] 

Эту проблему призваны решать устройства фильтрации, такие как: фильтро-
компенсирующие установки (ФКУ), пассивные и активные фильтры гармоник (ПФГ и АФГ). 
ФКУ и ПФГ очень похожи по принципу подавления (фильтрации) гармоник -фильтр, частота 
расстройки которого лежит немного ниже определенного номера гармоники, и рассеивает в 
тепло энергию именно этой гармоники. Но фильтрокомпенсирующая установка, в отличие от 
ПФГ, помимо фильтрации гармоник решает еще и задачу компенсации реактивной мощно-
сти. 

Принципиальная разница между ФКУ и АФГ состоит в том, что ФКУ настроены на по-
давление определенной гармоники или нескольких из них (для подавления нескольких гар-
моник применяются многоступенчатые ФКУ - по сути, несколько отдельных ФКУ объеди-
ненных единым блоком управления), а АФГ подавляет весь спектр гармоник. Принцип рабо-
ты АФГ – анализ параметров сети, формирование и генерация противофазных сигналов, по-
давляющих паразитные гармоники. Мощность АФГ определяется среднеквадратическим 
значением мощностей гармоник всего влияющего спектра. 

В настоящее время существуют следующие методы коррекции гармоник[4]: 

• установка фильтров для подавления гармоник; 
• использование динамических компенсаторов напряжения; 
• установка источников бесперебойного питания; 
• использование систем резервного энергоснабжения, например типа мотор-генератор. 
Фильтр представляет собой последовательно соединенные конденсатор и индуктив-

ность, настроенные на определенную гармоническую частоту. В теории сопротивление 
фильтра равно нулю на частоте резонанса, поэтому гармонический ток абсорбируется филь-
тром. Этот эффект вместе с сопротивлением линии означает, что таким образом можно хо-
рошо подавлять гармоники в сети. 
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Эффективность фильтра зависит от его реактивной мощности, точности настройки, и 
импеданса сети в точке подключения. Гармоники ниже частоты резонанса фильтра будут 
усиливаться. Схемотехника фильтра важна, чтобы быть уверенным в том, что искажения не 
будут усиливаться до неприемлемых уровней. Когда несколько различных порядков гармо-
ник присутствуют в сети, мы можем подавлять одни, в то же время, усиливая другие. Фильтр 
7-ой гармоники создает параллельный резонанс на частоте 5-ой и усиливает ее, поэтому к 
фильтру 7-ой гармоники необходим фильтр 5-ой гармоники. Поэтому часто необходимо ис-
пользовать несколько фильтров, настроенных каждый на свою частоту. 

Динамический компенсатор искажений напряжения (ДКИН), или же динамический ком-
пенсатор провалов напряжений, представляет собой преобразователь напряжения (выпрями-
тель, инвертор) с пофазным управлением на базе полностью управляемых выпрямителей, 
который подключен к сети питания потребителя и через вольтодобавочный трансформатор 
перераспределяет мощности (P, Q) таким образом, чтобы добавка напряжения ∆E на вторич-
ной обмотке полностью компенсировала искажение напряжения при любых нарушениях в 
питающей сети. ДКИН регулирует напряжение нагрузки к номинальному значению, устра-
няя кратковременные нарушения электроснабжения от энергосистемы. Является более деше-
вой и надежной альтернативой источникам бесперебойного питания (ИБП). 

ДКИН обеспечивает очень быстрый отклик на провал напряжения, начиная работу уже 
после первой миллисекунды. Устройство ДКИН обеспечивает за одну миллисекунду отклик 
на провал напряжения с последующим регулированием напряжения наполовину в течение 
одной миллисекунды и полным восстановлением напряжения в следующую половину цикла. 
Устройства ДКИН обеспечивают полное исправление для трехфазных провалов напряжения 
вплоть до 40 % и однофазных провалов до 55 % в течение не менее тридцати секунд. 

Источник бесперебойного питания (ИБП) - источник вторичного электропитания, авто-
матическое устройство, назначение которого обеспечить подключенное к нему электрообо-
рудование бесперебойным снабжением электрической энергией в пределах нормы. 

Использование ИБП связано с обеспечением бесперебойной работы устройств, позво-
ляющее подключенному к ИБП оборудованию при пропадании электрического тока или при 
выходе его параметров за допустимые нормы, некоторое непродолжительное (как правило - 
до одного часа) время продолжить работу. ИБП обеспечивают питанием и другую электри-
ческую нагрузку, критичную к наличию питания с нормальными параметрами электропита-
ющей сети, например схемы управления отопительными котлами. ИБП способен корректи-
ровать параметры (напряжение, частоту) выходной сети. Может совмещаться с различными 
видами генераторов электроэнергии, например дизель -генератором.[5] 

Важными показателями, обуславливающими выбор схемы построения ИБП, являются 
время переключения нагрузки на питание от аккумуляторных батарей и время работы от ак-
кумуляторной батареи. 

В целом, выбор метода коррекции зависит от многих факторов, поэтому прежде чем бо-
роться с возмущениями напряжения в каком-то месте необходимо их идентифицировать по 
разработанной предварительно методике. Использования математического моделирования 
позволит минимизировать время и повысить качество прогнозирования. 

Таким образом, для решения задачи обеспечения качества электрической энергии в си-
стемах электроснабжения сельскохозяйственных предприятий необходимо проведение науч-
но-исследовательских работ по разработке методического обеспечения и математического 
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аппарата моделирования современного оборудования и прогнозирования появления возму-
щений напряжений. 
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СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ ТАМБОВСКОЙ ОБЛАСТИ 

Аннотация. В данной статье рассмотрены варианты электроснабжения сельскохо-
зяйственных предприятий Тамбовской области на примере биогазовых установок с приме-
нением различных видов биотоплива. Рассмотрена актуальность данного вопроса с пер-
спективой на дальнейшее развитие данного варианта электроснабжения на территории 
Тамбовской области. 
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Annotation. In this article options of power supply of the agricultural enterprises of the Tam-
bov region on the example of biogas installations with application of different types of biofuel are 
considered. Relevance of the matter with prospect on further development of this option of power 
supply in the territory of the Tambov region is considered. 

Keywords: power supply, biogas, biofuel, biogas installations, agricultural enterprises, Tam-
bov region. 

Сельское хозяйство является ведущим сектором экономики Тамбовской области, его до-
ля в ВРП составляет 17%. [1] Одна из наиболее острых проблем развития сельскохозяй-
ственных предприятий – повышение эффективности обеспечение энергоресурсами, прежде 
всего газом и электроэнергией. 

Надежность и качество поставки газа и электроэнергии имеют большое значение для 
функционирования сельскохозяйственных предприятий. Каждое новое предприятие, как 
правило, использует современное высокотехнологическое и дорогостоящее оборудование, 
требует подключения к линиям электропередач, отвечающим требованиям качества и 
надежности поставки электрической энергии. Однако значительная часть сельских распреде-
лительных сетей изношена, что связано с медленными темпами их обновления. 

На базе Тамбовского государственного технического университета функционирует ис-
пытательная лаборатория качества электрической энергии. Лаборатория участвует в серти-
фикационных испытаниях по качеству электрической энергии на территории Центрального 
федерального округа. Проведенные испытания на сельскохозяйственных объектах показы-
вают несоответствие качества электрической энергии требованием ГОСТ 13109-97. Одним 
из основных показателей несоответствия качества электрической энергии установленным 
нормам является установившееся отклонение напряжения (рис. 1). 

 
Рис. 1 Изменение значения установившегося отклонения напряжения 

в течение суток 
В сложившейся ситуации является целесообразным исследование вопроса эффективно-

сти автономных источников электроснабжения на территории Тамбовской области. 
Электроснабжение сельскохозяйственных предприятий может быть осуществлено по 

следующим вариантам [2]: 
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Рис. 2 - Варианты электроснабжения сельскохозяйственных предприятий 

 
Среди наиболее эффективных направлений для Тамбовской области можно считать ис-

пользование биотоплива, а именно, преобразование энергии отходов биологического проис-
хождения (растительные остатки, отходы животноводства, продукты жизнедеятельности че-
ловека бытовые отходы и т.п.) в энергию, содержащуюся в биогазе, с помощью биогазовых 
установок в результате анаэробной ферментации. Не маловажно отметить, что после сбра-
живания субстрата содержание питательных веществ в шламе увеличивается на 15% по 
сравнению со свежим навозом. При этом в полученном удобрении уничтожены гельминты и 
болезнетворные бактерии, семена сорных трав. Такое органическое удобрение может приме-
няться без традиционных выдержек и хранения. После сепарации жидкий шлам применяется 
для полива при выращивании сельскохозяйственных культур, повышая урожайность от 40 до 
120%. [3,6]. 

Источником биоматериала для биогазовых установок может стать мясное животновод-
ство, а также производство сахарной свеклы и подсолнечника, которые являются наиболее 
динамично развивающимися направлениями агропромышленного комплекса Тамбовской 
области. [1].  

В таблице 1 приведены показатели выхода биогаза (м3) из одной тонны отходов [3]. 
Данные свидетельствуют о высокой энергетической эффективности отходов бойни, свиного 
навоза смешанного, с навозом крупного рогатого скота, а также биоотходы сахарного произ-
водства. 

Биоматериал, одна тонна Биогаз, м3 

Навозная жижа КРС 45,0 

Свиная навозная жижа 60,0 

Переработанное зерно спиртовой и пивной промыш-
ленности 

65,0 

Навоз КРС, смешанный с соломой 70,0 

Ботва от свеклы 75,0 
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Птичий помет 80,0 

Отходы свекольного производства 88,0 

Биомусор 100,0 

Биоотходы сахарного производства 115,0 

Отходы от уборки ржи 165,0 

Свиной навоз, смешанный с навозом КРС 180,0 

Отходы производства от кормовой свеклы 200,0 

Кукурузный силос 250,0 

Травяной силос 300,0 

Отходы бойни 350,0 

Таблица 1 - Показатели выхода биогаза (м3) из одной тонны отходов. 
Таким образом, это направление является одним из перспективных и многообещающих 

способов решения проблемы энергообеспечения сельскохозяйственных предприятий. 
Удельная теплота сгорания биогаза 5500 – 6500 ккал/м3. Энергия, заключенная в одном ку-
бическом метре биогаза, эквивалентна энергии 0,6 м3 природного горючего газа; 0,74 л 
нефти; 0,65 л дизельного топлива; 0,48 л бензина. [3, 4] 

Однако, эффективность использования биогаза в большой степени зависит от сезонной и 
суточной неравномерности потребления энергии. Генерация и объемы добычи биогаза в те-
чение года относительно стабильны, тогда как электрические и тепловые нагрузки подвер-
жены значительным колебаниям по сезонам и времени суток. Вследствие этого в отдельные 
периоды расход утилизируемого биогаза будет недостаточен для покрытия пиковых нагру-
зок, а при спаде потребляемых мощностей – избыточен. Эффективность использования био-
газа может быть существенно повышена за счёт более полной и равномерной загрузки мощ-
ностей газоэнергетических установок (ГЭУ). 

Наиболее распространенным способом реализации избыточной энергии на существую-
щих в мире ГЭУ является поставка электроэнергии в общие электрические сети с оплатой её 
по установленным твердым тарифам. [5,7] 

В настоящее время правительством Российской Федерации принят комплекс мер, в ко-
тором предлагается разрешить реализацию на розничном рынке электрической энергии, вы-
работанной возобновляемыми источниками энергии (ВИЭ), мощность которых превышает 
25 МВт, но не более 150 МВт. 

В этой связи, актуальными являются научные исследования, направленные на ком-
плексное изучение и обоснование возможностей эффективного использования ГЭУ для энер-
гообеспечения автономных потребителей с учетом региональных особенностей развития аг-
ропромышленного комплекса.  

Для достижения поставленной цели сформулированы следующие задачи: 
1. Исследование потенциала использования ГЭУ на территории Тамбовской области; 
2. Исследование возможности равномерной загрузки ГЭУ с учетом частичной передачи 

электрической энергии в общие электрические сети; 
3. Проведение районирования Тамбовской области по потенциалу ГЭУ и выявление 

районов благоприятных для комплексного их использования 
4. Разработка методики обоснования выбора ГЭУ для децентрализованного потребителя 

Тамбовской области. 
Таким образом, использование биогаза в Тамбовской области является перспективным 

направлением. Но для более подробного изучения возможностей применения ГЭУ в услови-
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ях региона требуется проведение научно-исследовательской работы и разработка необходи-
мых методик. 
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ЛЕВИН М.Ю. 
ВЫБОР КОМПАКТНОГО ПЛАСТИНЧАТО-РЕБРИСТОГО 

ТЕПЛООБМЕННОГО АППАРАТА 
Аннотация. 
Цель: сформировать критерии и правила выбора материала для теплообменника, спо-

соба оценки эффективности оребрений, уравнения теплового и гидравлического расчетов. 
Метод или методология проведения работы: заключается в сборе и анализе инфор-

мации, теорий физического процесса и экспериментальных данных для формулирования 
критериев и правил выбора или расчета теплообменного аппарата. 

Результаты: сформулированы принципы и математические уравнения для расчёта 
теплообменного аппарата при заданных эксплуатационных режимах. 

Область применения результатов: проектирование индивидуальных конструкций 
теплообменников. 

Ключевые слова: теплообменный аппарат, проектирование теплообменника, эффек-
тивность оребрений, тепловой расчет, гидравлический расчет. 

LEVIN M.Y. 
BASIS FOR COMPACT PLATE-FIN HEAT EXCHANGERS 

Abstract.  
Purpose: create the criteria and rules for the selection of material for a heat exchanger, a 

method for evaluating the effectiveness of the fins, the equations of thermal and hydraulic calcula-
tions. 

Methodology: is the information collection and analysis, theories of the physical process and 
experimental data for the formulation of criteria and rules of selection or calculation of the heat 
exchanger. 

Results: defines the principles and mathematical equations to calculate the heat exchanger for 
the given operating conditions. 

Practical implications: the design of individual constructions of heat exchangers. 
Keywords: heat exchanger, heat exchanger design, the efficiency of the fins, thermal design, 

hydraulic calculations. 
Процессы теплообмена происходят всюду, где приходится нагревать или охлаждать ту 

или иную среду с целью ее обработки или для утилизации тепла. Для передачи тепла от сре-
ды с высокой температурой к среде с низкой температурой используют теплообменные ап-
параты разнообразных конструкций [1]. 

Требования к промышленным теплообменным аппаратам (ТА) в зависимости от кон-
кретных условий применения весьма разнообразны. Основными из них являются: обеспече-
ние наиболее высокого коэффициента теплопередачи при возможно меньшем гидравличе-
ском сопротивлении; компактность и наименьший расход материалов на единицу тепловой 
производительности аппаратов; надежность и герметичность в сочетании с разборностью и 
доступностью к поверхности теплообмена для механической очистки ее от загрязнений; 
унификация узлов и деталей и технологичность механизированного изготовления широких 
рядов поверхностей теплообмена для различного диапазона рабочих температур и давлений 
[1] и т. д. 

Основными конструкционными материалами для компактных теплообменников являют-
ся алюминий, углеродистая и нержавеющая стали. Выбор материала определяется расчетны-
ми предельными значениями давления и температуры, а также коррозионной стойкостью. В 
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отсутствие коррозионных жидкостей высокая теплопроводность алюминия обеспечивает са-
мую низкую стоимость теплообменника. Алюминий целесообразно применять в диапазоне 
температур от криогенных до 250 °C, углеродистую сталь - от 250 до 480 °C, нержавеющую 
сталь - в диапазоне 250...650 °C. Для работы при высоких температурах в условиях коррозии 
предпочтительно использовать нержавеющие стали. Медь удобна для паяных конструкций и 
обеспечивает идеальные тепловые свойства. Ее применяют только в коррозионной среде, где 
неприменим алюминий. В большинстве автомобильных радиаторов применяются медь или 
медные сплавы. Для температур выше 650 °C компактные теплообменники можно делать из 
керамики или углеродистых материалов. 

При проектировании новых либо использовании теплообменников со специальными 
требованиями применение индивидуальных конструкций экономически более целесообразно 
и поэтому в данных случаях выполняется конструкторский тепловой расчёт. 

Цель расчёта состоит в определении рабочей поверхности теплообменника (габаритах, 
типе и геометрии оребрённых поверхностей), необходимой для отвода (подвода) заданного 
теплового потока. Исходными параметрами наряду с этим служат режимные параметры теп-
лоносителей: расход, температуры на входе и выходе, давление на входе, допустимые потери 
давления по обеим сторонам ТА. Обычно проектировочный расчёт выполняется для рабоче-
го режима, на котором теплообменник работает в стационарных условиях. При наличии пе-
реходных режимов задаются диапазоны режимных параметров и возможные отклонения 
требуемой тепловой мощности. Конечной задачей конструкторского расчета является: выбор 
схемы движения теплоносителей и определение соответствующего значения площади тепло-
обменника F, которая обеспечит требуемое изменение температуры теплоносителей. 

Тепловой расчет ТА. При стационарном режиме работы аппарата локальная интенсив-
ность теплопередачи связана с локальной разностью температур между двумя потоками со-
отношением: 

dQ = k (T1 - T2 )dF,  (1) 
где dQ - количество теплоты, Вт; k – коэффициент теплопередачи, Вт/(м2 К); F – пло-

щадь поверхности теплообмена, м2. 
При нормальной работе теплообменников стационарные условия редко выполняются 

строго, но, так как количество передаваемой теплоты во много раз превышает аккумулиро-
ванную теплоту самим теплообменником, допущение о стационарности вполне приемлемо. 
Некоторые теплообменники работают в переходных режимах, и к их анализу нужен иной 
подход. 

Обычно задача расчета заключается в определении общей поверхности теплообменника, 
требуемой для передачи количества теплоты Q и уравнение (1) необходимо проинтегриро-
вать. Интеграл можно определить, используя уравнения теплового баланса и теплопередачи. 

При гидравлическом расчете пластинчато-ребристого ТА наиболее общая формула для 
получения суммарных потерь давления в теплообменнике имеет следующий вид: 

∆PТО = ∆P1 + ∑(∆P2 + ∆P3 + ∆P4) + ∑∆PПОВ + ∆P5, 
где ∆P1, ∆P5 - потери во входной и выходной крышке, второе слагаемое - сумма потерь в 

n теплообменных секциях многоходового теплообменника, третье слагаемое - сумма потерь 
в n - 1 поворотных крышках. Для случая одноходового теплообменника формула упрощает-
ся: 

∆PТО = ∆P1 + ∆P2 + ∆P3 + ∆P4 + ∆P5. 
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Проектирование пластинчато-ребристых теплообменников состоит в том, чтобы из всего 
многообразия оребрений выбрать ту единственную пару (горячее + холодное), которая обес-
печит максимальную тепловую эффективность теплообменника при минимальных гидравли-
ческих потерях в нем для тех эксплуатационных режимов, на которые он проектируется. Ес-
ли учесть, что количество типовых оребрений исчисляется сотнями, то станет очевидна не-
возможность решения такой оптимизационной задачи методом простого перебора. Вот по-
чему важно иметь какой-то сопоставительный критерий, позволяющий сократить число ана-
лизируемых вариантов. 

Наиболее совершенный способ оценки эффективности оребрений предложен Е.В. Дуб-
ровским [2, 3]. В отличие от варианта В.М. Кейса и А.Л. Лондона [4] это более простой и 
наглядный и в то же время существенно более информативный вариант оценки эффективно-
сти оребрения. Согласно этому методу сопоставление оребрений можно производить по трем 
независимым критериям как раздельно, так и вместе, что позволяет выполнять более деталь-
ную оценку. Второй отличительной чертой является сравнение не с идеальными процессами 
течения, а с характеристиками конкретного, так называемого базового оребрения, в качестве 
которого может быть выбрано любое, в зависимости от постановки задачи. 

1. Критерий тепловой эффективности 
kNu = Nu/Nu0, 

где Nu и Nu0 – критериальные зависимости Nu = f(Re) для сравниваемого и базового оре-
брений. В качестве базового оребрения могут использоваться: гладкие (без рассечения и тур-
булизации) оребрения, круглая труба, простейшее оребрение из семейства однотипных и 
другие варианты, зависящие от целей анализа. В тех случаях, когда kNu > 1, сравниваемое 
оребрение обладает лучшей тепловой эффективностью, чем базовое, а в случае kNu < 1 – 
худшей. 

2. Критерий гидравлической эффективности 
kξ = ξ/ξ0, 

где ξ и ξ0 – безразмерные зависимости ξ = f(Re) коэффициентов трения сравниваемого и 
базового оребрений. В случае kξ >1 у сравниваемого оребрения большие гидравлические по-
тери, чем у базового, и, наоборот, при kξ < 1 - оребрение c точки зрения потерь давления бо-
лее эффективно. 

3. Критерий теплогидравлической эффективности k∑ = kNu/kξ является способом одно-
временного сопоставления тепловых и гидравлических характеристик оребрений. В частно-
сти, если k∑ = 1, это означает, что прирост интенсивности теплоотдачи сопровождается про-
порциональным ростом потерь в сравниваемом оребрений по отношению к базовому. Если 
k∑ > 1 – тепловая эффективность возрастает с большим градиентом, чем растут потери. Если 
же k∑ <1, то тепловая эффективность оребрения достигается за счет преобладающего роста 
затрат энергии на прокачку теплоносителя. Достоинства метода очевидны. Это - простота и 
наглядность ввиду естественности процесса сравнения; высокая информативность, так как 
можно более детально сопоставить оребрения; универсальность, поскольку от полного де-
тального сравнения можно перейти к частичному выборочному. Дополнительное преимуще-
ство состоит в том, что в принципе нет необходимости в предварительном расчете и постро-
ении критериев k∑, kNu, kξ, так как достаточно сопоставить входящие в них величины непо-
средственно между собой. 

Критериями оценки экономических показателей служат теплогидродинамическое со-
вершенство и коэффициент полезного действия. 
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Теплогидродинамическое совершенство – это мощность, затрачиваемая на прокачку 
теплоносителей в теплообменнике, определяет в значительной степени коэффициент тепло-
передачи. Теплогидродинамическое совершенство аппарата можно характеризовать отноше-
нием двух видов энергии: теплоты Q, переданной через поверхность теплообмена, и работы 
N, затраченной на преодоление гидродинамического сопротивления и выраженной в тех же 
единицах для всех потоков. Таким образом, меру использования затраченной работы на пе-
редачу теплоты можно выразить отношением E = Q/N. 

Чем больше значение Е, тем при прочих равных условиях теплообменник или его по-
верхность теплообмена совершеннее с теплогидродинамической (энергетической) точки зре-
ния. При сравнении аппаратов значение Е можно относить ко всей теплоте и ко всей затра-
ченной работе либо к единице поверхности, массы или объема аппарата.  

Тепловым показателем совершенства теплообменника является коэффициент его полез-
ного действия (к. п. д.):  

n = Q2/Q1, 
где Q1 — максимально возможное количество теплоты, которое может быть передано от 

горячего теплоносителя холодному в данных условиях; Q2 — количество теплоты, передан-
ное от горячего теплоносителя холодному, или теплота, затраченная на технологический 
процесс.  

Максимально возможное количество теплоты, или располагаемая теплота, зависит от 
начальных температур и водяных эквивалентов теплоносителей.  

Таким образом, данные принципы и математические уравнения можно использовать для 
расчёта ТА для заданных эксплуатационных режимов, выбора наилучшего материала для ТА 
в зависимости от условий его работы и подбора рельефа оребрений, который обеспечит мак-
симальную тепловую эффективность теплообменника при минимальных гидравлических по-
терях в нем. 
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ЛЕВИНА Е. Ю., ЛЕВИН М.Ю. 

ВЛИЯНИЕ АРХИТЕКТУРЫ МНОГОСЛОЙНОЙ ПЕРСЕПТРОННОЙ СЕТИ  

НА РЕЗУЛЬТАТЫ ПРОГНОЗА ПАРАМЕТРОВ КАЧЕСТВА БИОДИЗЕЛЯ 

Аннотация. Исследовано влияние архитектуры многослойной персептронной сети на 
результаты прогноза плотности биодизеля при температуре 15°С, кинематической вязко-
сти биодизеля при температуре 40°С, содержания механических примесей в биодизеле  по 
физико-химическим показателям исходного сырья. Определена архитектура нейронной се-
ти, обеспечивающая наименьшую ошибку прогноза. 

Ключевые слова: нейронная сеть, качество биодизеля. 
LEVINA E., NAGORNOV S. 

IMPLEMNTAION OF NEURAL NETWORKS IN PROJECTION OF BI ODIESEL’S 
QUALITY PARAMENTRS. 

Abstract. Following subjects have been reviewed in the article: the effects of the multilayer 
perceptron network architecture on results of density forecast of biodiesel at 15 °C, on kinematic 
viscosity of biodiesel at 40 °C, on the content of mechanical impurities in biodiesel based on physi-
co-chemical parameters of raw material. The architecture of neural network, which provides mini-
mum of forecast errors. 

Keywords: neural network, the quality of biodiesel. 
Получение биодизеля представляет собой сложный технологический процесс, качество 

конечного продукта в котором определяется в первую очередь качеством исходного сырья. 
Прогнозирование параметров качества биотоплива  по физико-химическим показателям ис-
ходного сырья является важной задачей в химической промышленности. 

Особое место в технологическом процессе изготовления биодизеля отводится его испы-
таниям и контролю качества. Если при проверке топливо не соответствует положительной 
оценке, оно подвергается доработке с последующим повторным испытанием [1].  

В литературе описаны практические разработки применения нейронных сетей для моде-
лирования различного рода инженерных систем [2]. Показано, что нейросетевые модели – 
это универсальный механизм для моделирования функций и классификации объектов. 
Нейронные сети – исключительно мощный метод моделирования, позволяющий воспроиз-
водить чрезвычайно сложные зависимости. В частности, нейронные сети нелинейны по сво-
ей природе [2, 3, 4]. 

В публикации приведена оптимальная архитектура нейронной сети для прогнозирования 
плотности, кинематической вязкости, содержания механических примесей по физико-
химическим показателям исходного масла (для исследований принято рапсовое масло в ка-
честве исходного сырья). 

Для анализа эффективности прогноза параметров качества биодизеля многослойной 
нейронной сетью с различной архитектурой был сформирован массив данных, содержащий 
информацию с показателями рапсового масла по ГОСТ 8988-2002 и показателями биодизеля 
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по европейскому стандарту на метиловые эфиры жирных кислот для дизельных двигателей 
EN14214:2003. Принято, что физико-химические показатели рапсового масла изменяются по 
закону нормального распределения в пределах от марки Р до марки Т. Прогнозируемые па-
раметры биодизеля также меняются по нормальному закону распределения (таблица 1). В 
массив добавлены шумовые значения. 

Таблица 1. Характеристики массива данных 

Параметр 
Значение параметра 

Минимальное Максимальное Среднее 

Перекисное число, ммоль активного кислорода/кг 9 10 9,5 
Цветное число, мг йода 85 95 89,81 
Кислотное число, мг КОН/г 4,0 6,0 4,96 
Массовая доля влаги и летучих веществ, % 0,25 0,27 0,26 
Массовая доля нежировых примесей, % 0,15 0,20 0,17 
Массовая доля эруковой кислоты в масле, % к сумме 
жирных кислот 

4,5 5 4,75 

Температура вспышки экстракционного масла, °С 230 234 232 
Плотность биодизеля при температуре 15°С, кг/м3 860 900 879,22 
Кинематическая вязкость биодизеля при температу-
ре 40°С, мм2/с 

3,50 5,0 4,22 

Содержание механических примесей в биодизеле, 
мг/кг 

0 24 11,61 

Структурная идентификация нейросетевой модели состоит в выборе используемых 
функций активации, количества слоев сети и количества нейронов в каждом слое [2]. Выбор 
вида функции активации зависит от задач, для решения которых предполагается использо-
вать синтезируемую нейросетевую модель. Обычно в качестве функции активации выбирают 
логистическую функцию или гиперболический тангенс. Эти функции применимы для широ-
кого круга задач [3, 4]. 

Из проведенных ранее исследований [5] известно, что результаты прогноза с наимень-
шей ошибкой, показывают нейронные сети с гиперболической функцией активации нейро-

нов )(bxthay ⋅= , где a и b – константы ( 7159,1=a  и 3/2=b ). Поэтому в работе  изуча-

лось влияние количества нейронов в скрытом слое на ошибку прогноза. А в качестве функ-
ции активации нейронов использовался гиперболический тангенс. При прогнозе с использо-
ванием нейронной сетью были использованы архитектуры сети с 4, 7, 10, 13, 15 и 21 нейро-
ном в скрытом слое. При всех видах архитектуры сети был использован алгоритм перемен-
ной метрики как метод минимизации целевой функции. 

Результаты прогнозирования параметров биодизеля с применением нейронной сети раз-
личной архитектурой сведены в таблице 2. 

Таблица 2. Результаты прогнозирования параметров качества биодизеля нейронной се-
тью с различной архитектурой 

Вид сети 
Среднеквадратичная ошибка прогноза 

Плотности 
Кинематической 

вязкости 
Содержания механиче-

ских примесей 
7-4-3 1,03 0,05 0,45 
7-7-3 0,81 0,09 0,65 
7-10-3 2,48 0,07 0,92 
7-13-3 1,13 0,29 1,41 
7-15-3 0,64 0,07 0,76 
7-21-3 2,12 0,13 1,33 
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В кодовом обозначении «Вид сети» первые цифры обозначают количество входных па-
раметров, последние – количество выходов; вторая и третья цифры показывают количество 
слоев и количество нейронов в слое, соответственно. 

Показано, что нейронная сеть способна прогнозировать плотность, кинематическую вяз-
кость, содержание механических примесей по физико-химическим показателям исходного 
масла и ошибка прогноза зависит от ее архитектуры. Наименьшая среднеквадратичная 
ошибка прогноза для плотности была получена при 15 нейронах в скрытом слое, кинемати-
ческой вязкости – 4, содержания механических примесей – 4. 
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МЕЩЕРЯКОВА Ю.В. 

УВЕЛИЧЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ЛИПИДНЫХ КОМПОНЕНТОВ В 
МИКРОВОДОРОСЛИ ХЛОРЕЛЛА ЗА СЧЕТ ИЗМЕНЕНИЯ УСЛОВИЙ 

КУЛЬТИВИРОВАНИЯ 

Аннотация. В статье представлены оптимальные условия культивирования микрово-
доросли хлорелла: температура, освещение, питательная среда, подача углекислого газа. 

Ключевые слова: освещение; питательная среда; температура; условия культивирова-
ния. 
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MESHCHERYAKOVA YU.V. 
INCREASE OF LIPID COMPONENTS IN MICROALGAE  

CHLORELLA BY CHANGES OF CULTIVATION 
Аbstract. The paper presents the optimal conditions cultivation of microalgae Chlorella: tem-

perature, light, medium, feeding carbon dioxide. 
Keywords: light; medium; temperature; culture conditions. 
Ранее рассмотрены оптимальные условия культивирования микроводоросли сhlorella 

vulgaris ИФР № С-111 с целью увеличения ее продуктивности [1,2]: температура 31-35 ºС, 
оптимально культивировать хлореллу при солнечном освещении в летний период, в осталь-
ное время желательно культивировать в помещении с использованием искусственного осве-
щения в трубчатом фотобиореакторе, при интенсивности освещения 20 000 – 25 000, 30 000 
люкс. С увеличением плотности клеток необходимо увеличивать мощность подачи углекис-
лого газа. Также на ускоренный прирост оказывает дополнительное введение азотных удоб-
рений.  

В полученной липидной фракции (водорослевое масло) методом экстракции исследо-
вался качественный и количественный состав хроматографическим методом [3]. 

Установлено наличие в масле микроводоросли карбонильной группы, обнаружены кис-
лоты (миристиновая, пальмитиновая, линоленовая, линоленовая). 

Полученные результаты о составе микроводоросли (липидные компоненты) говорят о 
том, что хлорелла весьма перспективна для исследований как источник липидных компонен-
тов в производстве биодизельного топлива.  

Дальнейшая оптимизация условий культивирования направлена на увеличение не только 
биомассы хлореллы, но и на накопление липидных компонентов.  

По данным литературы [4-6] подбор определенных условий культивирования, измене-
ние состава питательной среды или других физико-химических условий позволит повышать 
биомассу микроводорослей, а также содержание в них ценных веществ: белка от 8 до 60% и 
более, углеводов от 6 до 37 %, жиров от 5 до 85%.  

Рассмотрим влияние условий культивирования на содержание липидных компонентов в 
микроводоросли: температуры, освещенности, питательной среды (изменение концентрации 
азотных компонентов), подачу углекислого газа. 

Для анализа было получено несколько экстрактов микроводоросли сhlorella vulgaris 
ИФР № С-111, выращенной при различных условиях, и проведен их хроматографический 
анализ. Основной составной частью исходного масла являются жирные кислоты. 

1) Изменение температуры культивирования (рисунок 1). 
На оси х указана температура культивирования (t, ºС), на оси у общая концентрация 

высших жирных кислот, обнаруженных в экстракте (С, мг/мл).  
При повышении (понижении) температуры культивирования наблюдается незначитель-

ное изменение концентраций кислот, ±5%. 
2) Изменение условий освещенности (интенсивности освещения, рисунок 2). 
При культивировании как под действием высокой интенсивности освещения так и при 

снижении интенсивности (практически в условиях темноты) увеличивается концентрация 
высших жирных кислот. 

Известно, что выращивание под действием высокой интенсивности, как правило, вызы-
вает накопление триацилглециринов [7]. Согласно одной из гипотез, снижение интенсивно-
сти света приводит к использованию избытка энергии света на синтез запасных триацилгли-
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церинов, а дальнейшее выдерживание культуры в темноте приводит к снижению содержания 
триацилглицеринов. 

 
Рисунок 1. Изменение суммарной концен-

трации высших жирных кислот в зависимости от 
температуры.  

 
Рисунок 2. Изменение суммарной кон-
центрации высших жирных кислот в за-
висимости от интенсивности освещения. 

3) Изменение концентрации азотных компонентов 
При снижении концентрации азотных компонентов (нитрата калия) по данным хромато-

графического анализа увеличивается концентрация высших жирных карбоновых кислот. Од-
нако, при этом прирост биомассы не наблюдается. При увеличении содержания азотных 
компонентов в 2 раза в среде наблюдается прирост биомассы в среднем на 45 % [1,2], а при 
сокращении рост хлореллы замедляется. 

 
Рисунок 3. Изменение суммарной концентрации высших жирных кислот в зависимости 

от концентрации нитрата калия 
При недостатке или полном отсутствии азота деление клеток останавливается, и триа-

цилглицерины накапливаются в клетках, которые вследствие этого продолжают увеличи-
ваться в размерах [8]. 

4) Изменение концентрации углекислого газа 
При увеличении плотности клеток появляется необходимость в увеличении подачи уг-

лекислого газа. Установлено, что увеличение подачи углекислого газа в 2 раза обеспечивает 
прирост биомассы в среднем на 30 %, а концентрация высших жирных карбоновых кислот 
изменяется в незначительных пределах. 
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Таким образом, для увеличения концентрации высших жирных кислот, а следовательно 
и триацилглицеринов необходимо создавать специальные условия культивирования, которые 
являются стрессовыми для клеток, так как снижается прирост биомассы. Необходимо опти-
мизировать эти параметры таким образом, чтобы при максимальной урожайности получить 
достаточный выход липидов. 
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