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Инженерные технологии и системы
рецензируемый научный журнал открытого доступа

Цель научного журнала открытого доступа «Инженерные технологии и систе-
мы» – знакомство читателей с результатами оригинальных научных исследований 
в области агропромышленного комплекса и машиностроения России и зарубежных 
стран. Миссия журнала – создание международной площадки для научной дискус-
сии исследователей, обмена опытом и публикации актуальных достижений в сфере 
инженерных систем и технологий.

Журнал адресован исследователям и специалистам, работающим в машино-
строении и сельском хозяйстве, преподавателям, аспирантам и студентам высших 
учебных заведений, а также широкому кругу читателей, интересующихся перспек-
тивными направлениями отечественной и зарубежной инженерии.

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

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

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

из следующего принципа: открытый доступ к результатам исследований способс-
твует увеличению глобального обмена знаниями.

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

1.3.2. Приборы и методы экспериментальной физики (технические науки)
1.3.6. Оптика (технические науки)
1.3.13. Электрофизика, электрофизические установки (технические науки) 
2.5.3. Трение и износ в машинах (технические науки)
4.1.4. Садоводство, овощеводство, виноградарство и лекарственные культуры 

(технические науки)
4.3.1. Технологии, машины и оборудование для агропромышленного комплекса 

(технические науки)
4.3.2. Электротехнологии, электрооборудование и энергоснабжение агропро-

мышленного комплекса (технические науки)

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

Российском индексе научного цитирования (РИНЦ)

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

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

Материалы журнала доступны по лицензии Creative Commons “Attributionˮ  
(«Атрибуция») 4.0 Всемирная
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Engineering Technologies and Systems
A peer-reviewed open access academic journal

The purpose of the open access academic journal Engineering Technologies and 
Systems is to introduce the readers to the results of original scientific research in 
the field of agroindustrial complex and mechanical engineering of Russia and for-
eign countries. The mission of the journal is to create an international platform for 
scholarly disputes of researchers, exchange of experience and publication of the ar-
ticles on current achievements in the field of engineering systems and technologies.

The journal is addressed to researchers and specialists working in mechanical 
engineering and agriculture, teachers, postgraduates and students of higher educa-
tional institutions, and to a wide range of readers interested in advanced research 
directions of domestic and foreign engineering.

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

The Editorial Board follows the principle of zero tolerance to plagiarism. The incor-
rect citations shall be monitored with the help of Antiplagiat and iThenticate systems.

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

principle: open access to research results contributes to the global knowledge sharing. 
The journal is included in the List of the leading peer-reviewed scientific 

journals and publications, where basic scientific results of dissertations for the 
degrees of Doctor and Candidate of Sciences in scientific specialties and their re-
spective branches of science should be published (Higher Attestation Commission 
under the Ministry of Science and Higher Education of the Russian Federation):

Instruments and Methods of Experimental Physics
Optics
Electrophysics, Electrophysical Installations
Friction and Wear in Machines
Gardening, Olericulture, Viticulture and Medicinal Plants
Technologies, Machinery and Equipment for Agroindustrial Complex
Electrotechnologies, Electrical Equipment and Power Supply of Agroindustrial 

Complex

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

Russian Index of Science Citation

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

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

All the materials of the Engineering Technologies and Systems journal are available 
under Creative Commons “Attribution” 4.0 license
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Зондирование составов альтернативных топлив  
с целью определения электрических параметров

С. А. Плотников1 , П. В. Гневашев1, Г. П. Шишкин2,  
А. Н. Карташевич3

1 Вятский государственный университет  
(г� Киров, Российская Федерация)
2 Кировский государственный медицинский университет  
(г� Киров, Российская Федерация)
3 Белорусская государственная сельскохозяйственная академия 
(г� Горки, Республика Беларусь)
 PlotnikovSA@bk�ru

Аннотация
Введение� В данной статье внимание уделяется исследованию электрических пара-
метров пятнадцати составов альтернативных топлив. Актуальной является задача 
разработки бесконтактных методов анализа состава топлива. 
Цель исследования� Получение данных диэлектрической проницаемости альтерна-
тивных топлив для дальнейшего поиска связи с показателями процесса сгорания.
Материалы и методы� Для проведения исследования был использован конденсатор, 
состоящий из двух алюминиевых пластин размером 175х102 мм, а также мульти-
метр Sinometex ZT-Y.
Результаты исследования� При сравнении значений диэлектрической проницаемос-
ти представленных составов альтернативного топлива между минимальным и мак-
симальным содержанием добавленного спирта и растительных масел в смесь обна-
руживается зависимость. Она проявляется в характере значений диэлектрической 
проницаемости, которые коррелируют с электроемкостью конденсатора при наличии 
смеси между обкладками, и наблюдается для всех трех добавляемых в смесь угле-
водородов: этанола, рапсового и сурепного масел. Отмечается, что диэлектрическая 
проницаемость возрастает в диапазоне от 10 до 50 % добавленного этанола; рапсово-
го и сурепного масел, достигая значений от Ɛ = 3,05 до 45,31 для этанола, от Ɛ = 2,35 
до 2,72 для рапсового масла и от Ɛ = 2,33 до 2,8 для сурепного масла.
Обсуждение и заключение� Анализ значений диэлектрической проницаемости раз-
личных составов альтернативных топлив показывает, что при увеличении содержания 
спирта и растительных масел в смеси от 10 до 50 % диэлектрическая проницаемость 
увеличивается. Это справедливо для всех трех углеводородов: этанола, рапсового 
и сурепного масел. 
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Probing Alternative Fuel Compositions  
to Determine Electrical Parameters

S. A. Plotnikov a , P. V. Gnevashev a, G. P. Shishkin b,  
A. N. Kartashevich c
a Vyatka State University (Kirov, Russian Federation)
b Kirov State Medical University (Kirov, Russian Federation) 
c Belarusian State Agricultural Academy  
(Gorki, Republic of Belarus)
 PlotnikovSA@bk�ru

Abstract
Introduction� In this paper attention is paid to the study of electrical parameters of fifteen 
compositions of alternative fuels. The task of developing non-contact methods of fuel 
composition analysis is relevant.
Aim of the Study� The study is aimed at obtaining dielectric constant data of alternative 
fuels for further search of the relationship with combustion process.
Materials and Methods� For the study there was used a capacitor consisting of two 175x102 
mm aluminum plates and a Sinometex ZT-Y multimeter.
Results� When comparing the dielectric constant values of all presented alternative fuel 
compositions, there is found the dependence between the minimum and maximum content 
of added alcohol and vegetable oils in the mixture. This dependence manifests itself in 
the nature of dielectric constant values correlating with the capacitor electric capacity, if 
there is the mixture between the plates. It is observed for all three hydrocarbons added 
to the mixture: ethanol, rapeseed and colza oils. For example, the dielectric permittivity 
increases throughout the range from 10 to 50% of the added ethanol, rapeseed and colza 
oils, reaching the values from Ɛ =3.05 to 45.31; from Ɛ = 2.35 to 2.72; from Ɛ = 2.33 up 
to 2.8, respectively.
Discussion and Conclusion� The analysis of the dielectric constant values of various alter-
native fuel compositions shows that when the content of alcohol and vegetable oils in the 
mixture increases from 10 to 50%, the dielectric constant increases. And this is true for all 
three hydrocarbons: ethanol, rapeseed and colza oils.

Keywords: alternative fuel, electrical parameters, permittivity, non-motorized method, 
ethanol, rapeseed oil, colza oil, diesel fuel
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Введение. Получение точных данных о свойствах реальных веществ в любом 
состоянии1 требует создания усложненных установок, что приводит к увеличению 
затрат и времени2. На сегодняшний день автотракторные двигатели имеют «тре-
петное» отношение к качеству топливовоздушной смеси, подаваемой в камеру 
сгорания3. От ее качества зависит эффективность работы двигателя, его мощность, 
расход топлива, количество вредных выбросов в атмосферу4. Неправильный со-
став смеси может привести к быстрому износу деталей двигателя, снижению его 
ресурса, ухудшению экологических показателей5. Соответственно, разработка 
современных бесконтактных методов, способных выявлять наличие как примесей, 
так и присадок в составе топливной смеси, является важной исследовательской 
задачей [1–3].

Научным коллективом кафедры технологии машиностроения Вятского госу-
дарственного университета задано новое направление безмоторного исследования 
показателей процесса сгорания [4–6], а также направление по идентификации 
жидких альтернативных топлив (АТ) на основе электрических данных6.

Общей целью научных исследований является разработка безмоторных методов 
определения параметров рабочего процесса дизеля 4ЧН 11,0/12,5 при работе на жид-
ких топливах. В данной статье внимание преимущественно уделено исследованию 
электрических параметров пятнадцати составов альтернативных топлив.

Обзор литературы. Все чаще российские и зарубежные исследователи 
обращаются к изучению взаимосвязи электрических и физико-химических 
параметров углеводородных топлив. Так, учеными Казанского национального 
исследовательского технологического университета предложен простой рефрак-
то-денсиметрический метод визуальной идентификации и установления группо-
вой принадлежности индивидуальных органических веществ, а также оценки 
группового углеводородного состава светлых нефтепродуктов. Они доказали, 

1 Льотко В., Луканин В. Н., Хачиян А. С. Применение альтернативных топлив в двигателях 
внутреннего сгорания / Под ред. В. Льотко, В. Н. Луканина. М. : МАДИ, 2000. 311 с.

2 Александров А. А., Архаров И. А. Моторные топлива. Современные аспекты безопасного 
хранения и реализации в городах-мегаполисах. М. : Изд-во МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2011. 352 с.

3 Итинская Н. И., Кузнецов Н. А. Топлива, масла и технические жидкости : справочник. М. : 
Агропромиздат, 1989. 303 с.

4 Николаев В. Ф., Кутушев И. Р., Хамедзянов А. К. Рефракто-магнитооптический метод оценки 
эксплуатационных и теплотехнических характеристик реактивных и дизельных топлив // Вестник 
Казанского технологического университета. 2003. № 2. С. 302‒314. EDN: HUWHRB 

5 Никифоров А. Н. Научные основы использования топлива и смазочных материалов в сельском 
хозяйстве. М. : Агропромиздат, 1987. 248 с.

6 Смольников М. В., Плотников С. А., Гневашев П. В. Результаты электрических измерений угле-
родосодержащих смесей с дизельным топливом // Будущее технической науки : мат-лы XXII Всерос. 
молодежн. науч.-техн. конф. Н. Новгород : НГТУ им. Р. Е. Алексеева, 2023. С. 369–370.

https://doi.org/10.15507/2658-4123.034.202402.178-190
https://doi.org/10.15507/2658-4123.034.202402.178-190
https://www.elibrary.ru/HUWHRB
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что групповой состав нефтепродуктов можно установить с помощью измерения 
удельной рефракции [7; 8]. 

Зарубежным научным сообществом проведены исследования по взаимосвязям 
физико-химических свойств топлив с цетановым числом [9] и процентному содер-
жанию биодизеля в дизельном топливе [10]. На основе данных физико-химических 
свойств происходит мониторинг качества обработки полимерного сырья и улучшение 
технологических параметров процесса производства товарного топлива [11–13].

Г. Е. Дунаевский с соавторами исследовали зависимость диэлектрической про-
ницаемости бензина с различным значением октанового числа от наличия и кон-
центрации присадок и установили, что добавление присадок к автомобильному 
топливу в среднем ведет к увеличению значений диэлектрической проницаемости7. 

Ученые Кубанского государственного технологического университета широко 
исследуют вопрос применения теории термодинамического подобия для обобщения 
справочных данных диэлектрической проницаемости парафиновых, нафтеновых 
и ароматических углеводородов. Любое сравнение предполагает рассмотрение 
явлений в одинаковых условиях. При сопоставлении свойств веществ в качестве 
таких условий не могут быть приняты одинаковые параметры, так как, например, 
при одинаковых показателях температуры и давления различные вещества могут 
находиться в разных агрегатных состояниях. Согласно теории, физически подобны-
ми для всех веществ являются критические состояния, поэтому параметры вещества 
в критическом состоянии Pk, Tk, Vk принимают за основу сравнения термодинами-
ческих свойств газов и жидкостей. В работе ученых теория термодинамического 
подобия применялась к анализу зависимости диэлектрической проницаемости от 
температуры нескольких парафиновых, ароматических и нафтеновых углеводо-
родов. Всего рассмотрено 15 веществ. Эти углеводороды интересны тем, что они 
входят в состав природных углеводородов (газ, нефть, газовый конденсат), которые 
являются ценнейшим сырьем для нефтеперерабатывающей и нефтехимической 
промышленности. Природные углеводороды при трении (в процессе заполнения 
хранилищ и перекачки с большой скоростью по трубам, а также фильтрации) легко 
электризуются, и на их поверхности могут образовываться и накапливаться заряды 
статического электричества, в связи с чем возможны взрывы и пожары. 

Таким образом, изучение электрофизических свойств, одним из которых 
является диэлектрическая проницаемость, данных веществ и их составляющих 
вызывает как научный, так и практический интерес для ряда химических произ-
водств8. Несмотря на многочисленность публикаций по изучаемой проблематике, 
практически отсутствуют исследования по измерению диэлектрических свойств 
смесевых топлив. Авторы впервые показали, как изменяется диэлектрическая 
проницаемость топлив, основанных на смеси дизельного топлива, растительных 
масел и этанола. 

7 Диэлектрические свойства нефтепродуктов авиационной промышленности в области край-
невысоких частот / Г. Е. Дунаевский [и др.] // СВЧ-техника и телекоммуникационные технологии : 
мат-лы докладов 25-ой Междунар. Крымской конф. Т. 2 (6–12 сентября 2015 г., г. Севастополь). 
Севастополь : Севастопольский государственный университет, 2015. С. 952‒953. EDN: UPCAVJ

8 Диэлектрические свойства автомобильного топлива с присадками в КВЧ диапазоне / Р. А. Кремзер 
[и др.] // Актуальные проблемы радиофизики АПР 2019 : сб. тр. 8-й Междунар. науч.-практ. конф. 
(1‒4 октября 2019 г., г. Томск). Томск, 2019. С. 212–213.

https://www.elibrary.ru/UPCAVJ


182182

ИНЖЕНЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ  Том 34, № 2. 2024

Технологии, машины и оборудование

Материалы и методы. Диэлектрик – материал, который способен запасать 
энергию при приложении внешнего электрического поля. Если источник пос-
тоянного напряжения включен параллельно обкладкам плоского конденсатора, 
то больше заряда накапливается, когда между обкладками помещен диэлектрик. 
В случае отсутствия материала (вакуума) между обкладками накапливается мень-
шее количество заряда (рис. 1).

В электромагнетизме принято абсолютную диэлектрическую проницаемость 
называть диэлектрической проницаемостью и обозначать ее греческой буквой ε, 
которая является мерой электрической поляризуемости диэлектрика. Ее можно 
вычислить следующим образом:

� �
C
C

ñì

âîçä

,                                                        (1)

где Ссм – емкость конденсатора при наличии смеси между обкладками, nF; Свозд – 
емкость конденсатора по воздуху, nF.

Р и с.  1.  Схема измерения электрических параметров АТ:  
Z – импеданс; С – собственно емкость; r – сопротивление через жидкость (определяет ток утечки); 
R – паразитное последовательное сопротивление; L – паразитная последовательная индуктивность

F i g.  1.  Diagram of measurement of electrical parameters AT:  
Z – impedance; C – actual capacitance; r – resistance through the liquid (determines the leakage current); 

R – parasitic series resistance; L – parasitic series inductance
Источник: схема составлена авторами� 
Source: Figure was compiled by the authors.

Материал с высокой диэлектрической проницаемостью поляризуется в ответ 
на приложенное электрическое поле сильнее, чем материал с низкой диэлектри-
ческой проницаемостью. Тем самым он накапливает в материале больше энергии. 
В электростатике диэлектрическая проницаемость играет важную роль в опреде-
лении емкости конденсатора. Диэлектрическая проницаемость среды – физичес-
кая величина, характеризующая свойства изолирующей среды и показывающая 
зависимость электрической индукции от напряженности электрического поля.

Лабораторные исследования проводились на кафедре органической химии 
Вятского государственного университета. Объектами для исследования являлись 
смеси из двух видов дизельного топлива (ДТ), в которых содержится до 50 % 
возобновляемого источника энергии (сурепного, рапсового масла и этанола). Ко-
личество исследуемых смесей топлив составляло 15 шт. 

https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.e6a8ae0e-64a8fea4-f75d6b17-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Electromagnetism
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.e6a8ae0e-64a8fea4-f75d6b17-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Polarizability
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.e6a8ae0e-64a8fea4-f75d6b17-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Dielectric
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.e6a8ae0e-64a8fea4-f75d6b17-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Electrostatics
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.e6a8ae0e-64a8fea4-f75d6b17-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Capacitance
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.e6a8ae0e-64a8fea4-f75d6b17-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Capacitor
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Предметом исследований являлось определение электрических параметров 
составов топлив. В конечном результате выявлялось значение диэлектрической 
проницаемости для всех составов. Для измерения электрических параметров 
применялся мультиметр Sinometex ZT-Y (рис. 2).

Р и с.  2.  Мультиметр Sinometex ZT-Y. Автор изображения П. В. Гневашев, 2022 г. 
F i g.  2.  Sinometex ZT-Y Multimeter. Photo by P. V. Gnevashev, 2022

Рассмотрим одни из основных получаемых параметров мультиметра с их 
диапазонами измерений: измерение сопротивления равно от 0,01 Ома до 10 МОм; 
генератор прямоугольных импульсов равен от 50 Гц до 5 кГц; емкость равна от 
1 пФ до 1000 мкФ; постоянный и переменный ток равен от 0,1 мкА до 10 А; пос-
тоянное напряжение равно от 0,1 мкВ до 1000 В.

Результаты исследования. Изменение значений показателей процесса сгора-
ния топлива в камере сгорания дизеля обычно связывают с физико-химическими 
свойствами топлив. Следующим этапом исследований явилось изучение отношения 
углеводородного топлива к электрическому току и снятие параметров для всех 
15 исследуемых АТ (табл. 1–3).

Результаты проведенных измерений указывают на то, что изменение процентного 
содержания этанола в составе этаноло-топливной смеси (ЭТЭ) не влияет на оми-
ческое сопротивление конденсатора постоянному току (табл. 1). Однако увеличение 
массового содержания этанола с 10 до 50 % в составе эмульсии повышает электро-
емкость состава, применяемого в качестве диэлектрика конденсатора. Например, 
если емкость конденсатора при наличии смеси ДТ с содержанием этанола 10 % 
составляет С = 1,7 nF, добавление спирта 50 % в смесь дает емкость С = 16,3 nF. 
Резкий перепад в сторону увеличения значения емкости конденсатора происходит 
при достижении массового содержания этанола около 30 %. Это явление проис-
ходит из-за имеющегося свойства накопления электричества именно этанолом.
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Полученные значения электрофизических величин обусловлены тем, что 
этанол, используемый в качестве добавляемого вещества, не содержит в своем 
составе солей и органических примесей, в связи с чем не меняет электрическое 
сопротивление (R = 1,3 МОм) полученной топливной смеси (табл. 1).

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Электрические параметры топлив различного состава  
с добавлением до 50 % этанола в смеси

Electrical parameters of fuels of different composition  
with addition of up to 50% of ethanol in the mixture

Состав топлива /  
Fuel composition

Емкость конденсатора при наличии смеси между обкладками, С, nF / 
Capacitance of the capacitor if there is the mixture between the plates, C, nF

ДТ 90 % + Э 10 % / 
DF 90% + E 10% 1,7

ДТ 80 % + Э 20 % / 
DF 80% + E 20% 2,5

ДТ 70 % + Э 30 % / 
DF 70% + E 30% 8,1

ДТ 60 % + Э 40 % / 
DF 60% + E 40% 12,0

ДТ 50 % + Э 50 % / 
DF 50% + E 50% 16,3

Примечания: R – сопротивление между обкладками конденсатора равно 1,3 МОм; C – емкость 
конденсатора по воздуху (перед каждым измерением) равна 0,304 nF.

Notes: R – resistance between capacitor plates 1.3 Mom; C – air capacitance of the condenser (before 
each measurement) 0.304 nF.

Источник: здесь и далее в статье все таблицы составлены авторами� 
Source: Hereinafter in this article all tables were drawn up by the authors.

Полученные измерения указывают на то, что изменение процентного содержания 
РМ в составе топливной смеси в большей степени (в отличие от спирта) влияет 
на омическое сопротивление конденсатора постоянному току (табл. 2). Например, 
в смеси ДТ с 10 %-ным содержанием рапсового масла R = 12,4 МОм, тогда как 
при добавлении РМ до 50 % значение становится R = 9,7 МОм. Соответственно, 
происходит снижение при условии увеличения содержания РМ. При этом электро-
емкость состава, применяемого в качестве диэлектрика конденсатора, изменяется 
в противоположную сторону. С увеличением содержания РМ в АТ с 10 до 50 % 
растет и значение емкости с 0,757 nF до 0,820 nF.

Что касается величины прямоугольного переменного тока I, то здесь значение 
изменяется незначительно и пропорционально присутствию РМ. При увеличении 
содержания РМ в смеси происходит рост с 5,31 до 5,45 мкА, при добавлении су-
репного масла – снижение (табл. 3).

Состав топлива с сурепным маслом имеет увеличенное сопротивление между 
обкладками конденсатора по отношению к смесям с РМ (табл. 3). В смеси ДТ 
с 30 %-ным содержанием рапсового масла R = 11,2 МОм, а в смеси ДТ с 30 %-ным 
содержанием сурепного масла R = 28,0 МОм. Величина же прямоугольного пере-
менного тока в смеси ДТ с содержанием сурепного масла от 10 до 50 % снижает-
ся (с 4,1 до 2,3 мкА). 
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Электрические параметры топлив различного состава  
с добавлением до 50 % рапсового масла в смеси

Electrical parameters of fuels of various compositions  
with the addition of rapeseed oil up to 50% in the mixture

Состав топлива /  
Fuel composition

Сопротивление 
между обкладками 
конденсатора, R, 
МОм / Resistance 
between capacitor 
plates, R, MOm

Емкость конденсатора 
при наличии 
смеси между 

обкладками, С, nF / 
Capacitance of the 
capacitor if there is 
the mixture between 

the plates, C, nF

Величина прямоугольного 
переменного тока 

с частотой 200 кГц I, 
при t = 20 °C, мкА / Value 
of a rectangular alternating 
current with a frequency of 
200 kHz I, at t = 20 °C, MC

ДТ 90 % + РМ 10 % / 
DF 90% + RSO 10% 12,4 0,757 5,31

ДТ 80 % + РМ 20 % / 
DF 80% + RSO 20% 11,8 0,765 5,36

ДТ 70 % + РМ 30 % / 
DF 70% + RSO 30% 11,2 0,780 5,38

ДТ 60 % + РМ 40 % / 
DF 60% + RSO 40% 10,4 0,805 5,41

ДТ 50 % + РМ 50 % /  
DF 50% + RSO 50% 9,7 0,820 5,45

Примечание: С – емкость конденсатора по воздуху (перед каждым измерением) равна 0,302nF.
Note: C – air capacitance of the condenser (before each measurement) 0.302 nF.

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Электрические параметры топлив различного состава  
с добавлением до 50 % сурепного масла в смеси

Electrical parameters of fuels of various compositions  
with the addition of up to 50% of colza oil in the mixture

Состав топлива /  
Fuel composition

Сопротивление 
между 

обкладками 
конденсатора, 

R, МОм / 
Resistance 

between capacitor 
plates, R, MOm

Емкость 
конденсатора 
при наличии 
смеси между 

обкладками, С, nF / 
Capacitance of the 
capacitor if there is 
the mixture between 

the plates, C, nF

Величина 
прямоугольного 

переменного тока 
с частотой 200 кГц I, 
при t = 20 °C, мкА / 

The value of a rectangular 
alternating current with 

a frequency of 200 kHz I, 
at t = 20 °C, MC

ДТ 90 % + Сурепное масло 10 % / 
DF 90% + wintercress oil 10% 34,0 0,749 4,1

ДТ 80 % + Сурепное масло 20 % / 
DF 80% + wintercress oil 20% 30,0 0,760 3,8

ДТ 70 % + Сурепное масло 30 % / 
DF 70% + wintercress oil 30% 28,0 0,777 3,4

ДТ 60 % + Сурепное масло 40 % / 
DF 60% + wintercress oil 40% 27,0 0,801 2,9

ДТ 50 % + Сурепное масло 50 % / 
DF 50% + colza oil 50% 20,0 0,808 2,3

Примечание: С – емкость конденсатора по воздуху (перед каждым измерением) равна 0,304 nF.
Note: C – air capacitance of the condenser (before each measurement) 0.304 nF.
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Как и предполагалось, растительные масла не являются диэлектриками [23]. 
Анализ данных показывает неоднозначную зависимость для всех представленных 
смесей. Емкость конденсатора по воздуху при всех испытуемых 15 смесях АТ 
остается постоянной (табл. 1–3). Исследуемые величины нуждаются в дальней-
шем детальном изучении причин возникновения таких зависимостей. Результаты 
расчета диэлектрической проницаемости представлены в таблице 4.

Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Диэлектрическая проницаемость топлив различного состава  
с добавлением АТ до 50 % в смеси

Dielectric permittivity of fuels of various compositions  
with the addition of up to 50% of AF in the mixture

№ п/п Состав топлива / Fuel composition

Диэлектрическая проницаемость Ɛ 
при t = 20 °C / Dielectric permittivity Ɛ at t = 20 °C

Этанол / 
Ethanol

Рапсовое 
масло / 

Rapeseed oil
Сурепное 

масло / Colza oil 

1 90 % ДТ + 10 % Э / DF 90% + E 10% 3,05 – –
2 90 % ДТ + 10 % РМ / 

DF 90% + RSO 10%
– 2,35 –

3 90 % ДТ + 10 % Сурепное масло / 
DF 90% + colza oil 10%

– – 2,33

4 80 % ДТ + 20 % Э / DF 80% + E 20% 7,98 – –
5 80 % ДТ + 20 % РМ / 

DF 80% + RSO 20%
– 2,41 –

6 80 % ДТ + 20 % Сурепное масло / 
DF 80% + colza oil 20%

– – 2,5

7 70 % ДТ + 30 % Э / DF 70% + E 30% 27,5 – –
8 70 % ДТ + 30 % РМ / 

DF 70% + RSO 30%
– 2,54 –

9 70 % ДТ + 30 % Сурепное масло / 
DF 70% + colza oil 30%

– – 2,65

10 60 % ДТ + 40 % Э / DF 60% + E 40% 39,47 – –
11 60 % ДТ + 40 % РМ / 

DF 60% + RSO 40%
– 2,63 –

12 60 % ДТ + 40 % Сурепное масло / 
DF 60% + colza oil 40%

– – 2,76

13 50 % ДТ + 50 % Э / DF 50% + E 50% 45,31 – –
14 50 % ДТ + 50 % РМ / 

DF 50% + RSO 50%
– 2,72 –

15 50 % ДТ + 50 % Сурепное масло / 
DF 50% + colza oil 50%

– – 2,8

Сравнивая значения диэлектрической проницаемости всех представленных 
составов альтернативных топлив между минимальным и максимальным содер-
жанием добавленного спирта и растительных масел в смесь, можно проследить 
зависимость. Обнаруживается взаимосвязь характера значений диэлектрической 
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проницаемости с электроемкостью конденсатора при наличии смеси между об-
кладками. Так, например, диэлектрическая проницаемость растет во всем диапа-
зоне от 10 до 50 % добавленного этанола, рапсового и сурепного масел. Она равна 
значениям от Ɛ = 3,05 до 45,31; от Ɛ = 2,35 до 2,72; от Ɛ = 2,33 до 2,8.

Обсуждение и заключение. Изменение процентного содержания этанола 
в составе этаноло-топливной эмульсии не влияет на омическое сопротивление 
конденсатора постоянному току, увеличение же массового содержания этанола 
с 10 до 50 % в составе эмульсии повышает электроемкость состава. Здесь емкость 
конденсатора при наличии смеси ДТ с содержанием этанола 10 % составляет 
С = 1,7. Добавление спирта 50 % в смесь дает емкость С = 16,3 nF.

Установлено, что в смеси ДТ с 10 %-ным содержанием рапсового мас-
ла R = 12,4 МОм, тогда как при добавлении РМ до 50 % значение становится 
R = 9,7 МОм. Электроемкость состава, применяемого в качестве диэлектрика 
конденсатора, изменяется в иную сторону. С увеличением содержания РМ в АТ 
с 10 до 50 % растет и значение емкости от 0,757 nF до 0,820 nF.

Состав топлива с сурепным маслом имеет увеличенное сопротивление между 
обкладками конденсатора. Величина прямоугольного переменного тока в смеси 
ДТ с содержанием сурепного масла от 10 до 50 % снижается (с 4,1 до 2,3 мкА).

Взаимосвязь прослеживается между характером значений диэлектрической 
проницаемости с электроемкостью конденсатора при наличии смеси между 
обкладками, причем во всех трех добавляемых в смесь углеводородах (этанол, 
рапсовое и сурепное масла). 

На основе полученных данных в дальнейшем будет производиться выяснение 
связи диэлектрической проницаемости Ɛ с показателями процесса сгорания: макси-
мальным давлением цикла Рz, жесткостью процесса сгорания (dp/dφ)max, скоростью 
тепловыделения (dχ/dφ)max и т. д. Результаты проведенного исследования вносят 
вклад в развитие анализа процесса действия двигателей внутреннего сгорания 
при работе на альтернативном топливе.
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Моделирование приготовления  
комбикормов-концентратов при изменении 
состава машин и комбикормовых агрегатов

И. Е. Припоров
Кубанский государственный аграрный университет  
имени И� Т� Трубилина (г� Краснодар, Российская Федерация)
 i�priporov@yandex�ru

Аннотация
Введение� Для ведения малых хозяйств актуальной является задача приспособления 
типовых комбикормовых агрегатов к местным кормам. Из семечек подсолнечника 
необходимо получать масло и жирный жмых для крупного рогатого скота. Универ-
сальных прессов, которые подходили бы для этого, нет. Сложности вызывает и про-
цесс измельчения жмыха. В связи с этим существует высокая необходимость в набо-
ре специальных машин для данного вида операции. 
Цель исследования. Разработка математической модели приготовления подсолнеч-
ного жмыха на участке и комбикормов-концентратов на комбикормовом агрегате, 
которая позволит определять оптимальный участок и агрегат с минимальными тех-
нико-экономическими показателями. 
Материалы и методы� Разработанный алгоритм с учетом математической модели 
реализован в программе Microsoft Excel 2016. Результаты и расчеты по выбору раци-
онального варианта машин для участка подготовки жмыха и комбикормового агре-
гата представлены в тексте статьи. Технико-экономические показатели и затраты на 
помещение цеха и его эксплуатацию рассчитаны согласно рекомендациям доктора 
технических наук, профессора В. В. Коновалова с учетом полученных выражений 
для технологического расчета.
Результаты исследования� В статье разработана математическая модель приготов-
ления комбикормов-концентратов. Проведенные расчеты по выбору рационального 
варианта участка и комбикормового агрегата показали схемы машин, которые удов-
летворяют поставленным задачам настоящего исследования. 
Обсуждение и заключение� Для рассматриваемых условий эффективным вари-
антом среди представленных участков с экономической точки зрения являются 
участок и комбикормовый агрегат, представленные на схеме 1 (табл. 1). На основе 
разработанного алгоритма с учетом математической модели приготовления ком-
бикорма-концентрата и программы для его реализации проведен технологический 
расчет участка подготовки жмыха и комбикормового агрегата, а также рассчи-
таны их технико-экономические показатели и затраты на помещение цеха и его 
эксплуатацию, выбран рациональный вариант участка и комбикормового агрега-
та. Экономический эффект получен за счет снижения годовых эксплуатационных 
и прочих прямых издержек. 

Ключевые слова: моделирование, животноводческие предприятия, жмых подсол-
нечный, корма местные, комбикорм-концентрат, комбикормовый агрегат
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Modeling of the Producing Concentrated Compound 
Feed when Changing the Compound Feed Machinery

I. E. Priporov
I� T� Trubilin Kuban State Agricultural University  
(Krasnodar, Russian Federation)
 i�priporov@yandex�ru
Abstract
Introduction� For small farms, an urgent task is to adapt standard compound feed ma-
chinery for producing the specified local feeds. It is necessary to use sunflower seeds for 
producing oil and fat sunflower meal for cattle. There are no universal presses suitable for 
producing sunflower meal. The process of crushing sunflower meal also causes difficul-
ties. Therefore, we need a set of machines for this operation. 
Aim of the Study. The article is aimed at developing a mathematical model for producing 
sunflower meal on the field plot and feed concentrates with the use of the compound feed 
machinery, and for determining the optimal field plot and machinery with minimal techni-
cal and economic indicators. 
Materials and Methods� The developed algorithm in view of the mathematical model is 
implemented in the Microsoft Excel 2016 program. The results and calculations for the 
choice of rational option of machinery for producing sunflower meal on a field plot are 
presented in the text of the article. Technical and economic indicators and costs of the 
workshop and its operation are calculated according to the recommendations of Doctor 
of technical sciences, Professor V. V. Konovalov, but taking into account the expressions 
obtained for technological calculation.
Results� A mathematical model for producing concentrated compound feed is devel-
oped. The calculations carried out for the choice of a rational option of the field plot and 
the compound feed machinery showed the schemes of machines that meet the objectives 
of the study. 
Discussion and Conclusion. For the conditions under consideration, an effective option 
among the presented field plots, from an economic point of view, is the field plot and 
compound feed machinery presented at the scheme 1 (table 1). Technological calculation 
of the sunflower meal production plot and the compound feed machinery was carried 
out based on the developed algorithm in view of the mathematical model for producing 
concentrated compound feed and the program for its implementation, their technical and 
economic indicators, and the costs of the workshop and its operation were calculated, and 
the rational option of the field plot and the compound feed machinery were selected. The 
economic effect of the selected field plot and compound feed machine was achieved by 
reducing annual operating and other direct costs, reduced costs. 

Keywords: modeling, livestock enterprises, sunflower meal, local feed, concentrated com-
pound feed, compound feed machinery
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Введение. Для повышения эффективности отрасли животноводства необходима 
кормовая база, которая обеспечивала бы фермы качественными кормами. Важная роль 
отводится технологиям, которые направлены на приготовление кормов на фермах [1]. 
Многие предприятия малых форм хозяйствования не производят покупку кормов, 
их приготовление происходит на месте  в небольших комбикормовых агрегатах, 
которые выполняют разные технологические операции. Приготовление кормов не-
посредственно на животноводческих предприятиях позволяет снизить вероятность 
приобретения продукта плохого качества и затраты на его транспортирование, хране-
ние и приготовление [2; 3]. Большое значение имеют использование в достаточном 
количестве концентрированных кормов и постоянный рост их питательности [4].

Перед малыми хозяйствами поставлена задача приспособления типовых ком-
бикормовых агрегатов под местные корма. Из семечек подсолнечника необходи-
мо получать масло и жирный жмых для крупного рогатого скота (далее – КРС). 
В настоящее время нет универстальных процессов, которые подходили бы для 
получения жмыха.

Цель исследования – разработать математическую модель приготовления жмыха 
подсолнечного на участке и комбикормов-концентратов на комбикормовом агре-
гате, позволяющую определять оптимальный участок и агрегат с минимальными 
технико-экономическими показателями.

Обзор литературы. Математическая модель (далее – ММ) эффективности 
использования потенциала животного, разработанная В. Ю. Фроловым и Д. П. Сы-
соевым, позволяет увязать технико-экономические показатели с коэффициентом 
эффективности системы. Приведенная ММ требует эмпирического установления 
характера изменения сомножителей коэффициента эффективности системы [4].

По мнению доктора технических наук, профессора В. В. Коновалова и его 
коллег, в модели показатели имеют зоотехническую и ветеринарную основу. На 
их взгляд, влияние породы и генетики, а также здоровья и особенностей живот-
ного возможно объединить. Для технической службы важны показатели, которые 
обеспечивают животного потребным количеством и качеством воды и корма [4]. 

В свою очередь В. В. Коновалов получил ММ, которая определяет молочную 
продуктивность коров при изменении технологических процессов на ферме и оце-
нивает экономическую эффективность мероприятий с учетом соблюдения техно-
логических требований [4]. Недостаток данной ММ в том, что она не позволяет 
увязать одновременно технологический расчет, технико-экономические показатели 
участка подготовки жмыха и комбикормового агрегата (далее – КА) и затраты на 
помещение цеха, его эксплуатацию.

А. М. Валге и А. Н. Перекопский предложили целевую функцию ММ, которая 
позволяет определять влияние стоимостей различных видов кормов покупных 
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и собственного производства на рациональную структуру и стоимость всего его 
объема по заданному уровню молочной продуктивности коров [5]. Данная ММ не 
применима для приготовления жмыха подсолнечного. С. В. Вараксин, С. М. Доценко 
и Л. Г. Крючкова разработали экономико-математическую модель (далее – ЭММ) 
для оценивания функционирования системы приготовления кормовых продуктов 
разной физической формы с добавлением соево-зерновых композиций для малых 
ферм на стадии ее проектирования [6]. 

Другие ЭММ предложены профессорами С. М. Доценко и А. В. Бурмага для 
оценивания технологии приготовления продуктов на основе соево-растительных 
и тыквенно-зерновых композиций, которая позволяет на стадии их проектирования 
получить данные для эффективности функционирования системы1 [7]. Предло-
женная авторами ЭММ не пригодна для приготовления комбикорма и жмыха из 
семян подсолнечника. С. Ю. Булатов и соавторы предложили ММ приготовления 
кормов для малых форм хозяйствования, которая позволяет выявить основные 
пути повышения эффективности их производства [8]. Ее недостаток в том, что 
она не пригодна для приготовления жмыха из семян подсолнечника, а также не 
учитывает технико-экономические показатели разработанного и предложенного 
оборудования для производства жмыха в условиях малых форм хозяйствования.

Проведенные исследования В. Д. Павлидиса позволили разработать стохас-
тическую модель технологического процесса промышленного производства ком-
бикормов, которая базируется на целостности технологической системы [9–11]. 
Данная модель не учитывает технико-экономические показатели приготовления 
комбикорма и жмыха из семян подсолнечника [12–14].

На основании проведенных исследований профессора А. В. Бурмага и др. 
получена ММ, которая позволяет провести оценку увлажненно-обогащенного со-
стояния зерновки по равномерности ее насыщения питательными веществами [15], 
однако эта модель не пригодна для приготовления жмыха из семян подсолнечника.

П. Ю. Крупенин предложил ММ, которая описывает импульсный характер 
движения кормовой суспензии по каналам роторного аппарата с учетом блоки-
ровки его частицами проходного сечения между каналами ротора и статора и поз-
воляет определять подачу роторного импульсного аппарата с погрешностью от 4 
до 8 % [16]. Данная модель не позволяет приготовить подсолнечный жмых и не 
учитывает технико-экономические показатели.

Авторы исследования [17] разработали ММ для проведения исследований неявных 
переменных в сложной системе накопления и энтропии обменной энергии корма, 
принятия оптимальных инженерных решений по обоснованию и совершенствова-
нию технологий возделывания, уборки и приготовления кормов, а также их эффек-
тивному использованию. Недостаток ММ – она охватывает большинство вопросов 
приготовления кормов, но не пригодна для приготовления подсолнечного жмыха.

Также существует ММ процесса смешивания жидких кормов в эксперимен-
тальной установке на основе теоретической механики и гидравлики [18]. Однако 
она неприменима для приготовления жмыха подсолнечного. 

1Научно-практические основы технологии приготовления формованных кормовых продуктов 
с использованием тыквенно-зерновых композиций / С. М. Доценко [и др.]. Благовещенск : Изд-во 
Дальневост. гос. аграр. ун-та, 2017. 350 с.
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Некоторыми исследователями рассмотрен системный подход применительно 
к технологическому процессу смешивания разных компонентов смеси, который 
представлен в виде детерминированной модели функционирования смесителя 
кормов периодического действия на всех этапах его работы: от их загрузки до 
приема и выгрузки готовой кормосмеси [19; 20]. 

В ряде исследований решается задача имитационного моделирования процесса 
смешивания двухкомпонентного материала [21–23]. Опыты проводились на моделях 
лопастных смесителей со стержневыми элементами и без них [24–26].

Ученые описали зависимость между мощностью смесителя и степенью измель-
чения продукта, частотой вращения шнека, коэффициентами трения, количеством 
витков на единицу длины и шириной шнековой ленты [27–29].

В том числе была предложена ММ дискретных процессов для описания потока 
комбикорма и генерации воздействий управления. В совокупности с разработанной 
пробной аппаратной реализацией блока управления (на базе интегрированной пла-
ты Arduino) открываются перспективы в создании и функциональном наполнении 
системы управления современных комбикормовых заводов [30].

Однако предложенные модели имеют ряд недостатков: в них не учитывается 
оборудование для приготовления подсолнечного жмыха и комбикорма-концент-
рата, а также они не подходят для животноводческих предприятий малых форм 
хозяйствования.

Материалы и методы. Автором настоящего исследования разработана ММ, 
которая устанавлявает связь между технологическим расчетом, технико-эконо-
мическими показателями участка подготовки жмыха и комбикормового агрега-
та, а также затратами на помещение комбикормового цеха и его эксплуатацию. 
ММ имеет следующий вид:
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где, Рж, РКК, Рпш, Ряч, Ргор, Ргор, Рдер.пш, Рдер.яч, Рдер.гор, Рc.п – массы суточного потребления 
измельченного жмыха, комбикорма-концентрата, вороха зерна пшеницы, ячменя 
и гороха, дерти вороха пшеницы, дерти вороха ячменя, дерти вороха гороха, во-
роха семян подсолнечника, кг/сут; km – коэффициент выхода масла подсолнечного 
(km = 0,9); a – поголовье КРС, гол.; mc.п – масса вороха семян подсолнечника, 
которая необходима для приготовления жмыха КРС, кг; пж, пКК, ппи, пяч, пгор, пдер.пш, 
пдер.яч, пдер.гор – норма выдачи измельченного жмыха, комбикорма-концентрата, 
вороха зерна пшеницы, ячменя и гороха, дерти вороха пшеницы, дерти вороха яч-
меня, дерти вороха гороха на голову, кг/сут; Vб.вор.пш, Vб.вор.яч, Vб.вор.гор, Vб.вор.с.п, Vб.дер.пш, 
Vб.дер.яч, Vб.изм.ж, Vб.КК – объемы бункеров для вороха зерна пшеницы, ячменя и гороха, 
вороха семян подсолнечника, дерти вороха пшеницы, дерти вороха ячменя, дерти 
вороха гороха, измельченного жмыха и комбикорма-концентрата, м3; mпш, mяч, mгор, 
mб.дер.пш, mб.дер.яч, mб.дер.гор, mб.ж, mб.КК – массы вороха зерна пшеницы, ячменя и гороха, 
дерти вороха пшеницы, дерти вороха ячменя, дерти вороха гороха, измельченного 
жмыха, комбикорма-концентрата соответственно, кг; ψ – степень заполнения бун-
кера (ψ = 0,8); ρпш, ρяч, ρгор, ρс, ρдер.пш, ρдер.яч, ρдер.гор, ρж, ρКК – плотности вороха зерна 
пшеницы, ячменя и гороха, вороха семян подсолнечника, дерти вороха пшеницы, 
дерти вороха ячменя, дерти вороха гороха, измельченного жмыха и комбикорма-
концентрата соответственно, кг/м3; Mб.вор.пш, Mб.вор.яч, Mб.вор.гор, Mб.вор.с.п, Mб.дер.вор.пш, 
Mб.дер.вор.гор, Mб.изм.ж, Mб.КК – массы вороха зерна пшеницы, ячменя и гороха, вороха 
семян подсолнечника, дерти вороха пшеницы, дерти вороха ячменя, дерти вороха 
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гороха, измельченного жмыха и комбикорма-концентрата, которые могут нахо-
диться в выбранных бункерах соответственно, кг; Zд.изм.ж, Zд.вор.с.п, Zд.вор.пш, Zд.вор.яч, 
Zд.вор.гор, Zд.дер.вор.пш, Zд.дер.вор.яч, Zд.дер.вор.гор, Zд.КК – количество дней, на которое можно 
заготовить измельченный жмых, ворох зерна пшеницы, ячмень и горох, ворох 
семян подсолнечника, дерти вороха пшеницы, дерти вороха ячменя, дерти вороха 
гороха, комбикорм-концентрат соответственно (по объему бункера), сут; Zд – ко-
личество дней обслуживания бункерами поголовья, сут.; Zд.изм.ж0, Zд.вор.с.п0, Zд.вор.пш0, 
Zд.вор.яч0, Zд.вор.гор0, Zд.дер.вор.пш0, Zд.дер.вор.яч0, Zд.дер.вор.гор0, Zд.КК0 – количество дней, на которое 
можно заготовить измельченный жмых, ворох зерна пшеницы, ячмень и горох, 
ворох семян подсолнечника, дерти вороха пшеницы, дерти вороха ячменя, дерти 
вороха гороха, комбикорм-концентрат соответственно (по производительности 
машин), сут; Tc – время смены, ч (Tc = 8 ч); Gж – производительность участка под-
готовки жмыха, кг/ч; Gа.э – эксплуатационная производительность комбикормового 
агрегата, кг/ч; Pжм – масса измельченного жмыха подсолнечного, приготовляемого 
за смену работы участком, кг; Pизм – масса измельченного зерна зерновых компо-
нентов, кг; Pкон – масса комбикормов-концентратов, приготавливаемых за смену 
работы комбикормовым агрегатом, кг; tф.у, tф.а – время активной работы участка 
приготовления жмыха и комбикормового агрегата за смену, ч; tу, tа – время рабо-
ты участка приготовления жмыха и комбикормового агрегата за смену с учетом 
вспомогательных мероприятий, ч; kсм – коэффициент использования времени 
смены участка и комбикормового агрегата (kсм = 0,8); tау – время работы рабочих 
цеха за смену при совместной работе комбикормового агрегата и участка приго-
товления жмыха, ч; τс – количество смен работы цеха с одновременной работой 
участка подготовки жмыха и комбикормового агрегата, сут; Tуж, Tа – время работы 
оборудования участка и комбикормового агрегата в год, ч; Tа.у – время работы по 
обслуживанию персонала цеха в год при совместной работе комбикормового агре-
гата и участка подготовки жмыха, ч; Nч – количество одновременно действующих 
рабочих в цехе, чел. (Nч = 1 чел.); Pэ.а, Pэ.у – годовой расход электроэнергии комби-
кормовым агрегатом и участком соответственно, кВт; Nа – суммарная мощность 
привода машин комбикормового агрегата, кВт; Nу – суммарная мощность привода 
машин участка подготовки жмыха, кВт; Eа, Ey – энергозатраты на приготовления 
комбикормов-концентратов и жмыха соответственно, кВт; Зп – затраты на оплату 
труда рабочим, руб.; Сч – тарифная ставка рабочего, руб/ч (Сч = 17 054 руб/ч на 
01.01.2023 г. в Краснодарском крае); Бсу, Бса – балансовая стоимость оборудования 
участка и комбикормового агрегата, руб.; Гэ.а, Гэ.у – годовые эксплуатационные 
издержки комбикормового агрегата и участка соответственно, руб.; цэ– цена 
1кВт-ч электроэнергии, руб.; саа, сау – цена агрегата и участка соответственно, руб.; 
p, a – проценты отчислений на ремонт и ТО и амортизационных отчислений (p 
= 8 %, a = 12,5 %), %; Пру, Пра – прочие прямые издержки на участок и комбикор-
мовый агрегат, руб.; n – процент прочих прямых издержек (п = 10 %), %; Fпом.у, 
Fпом.а – площадь помещений участка и агрегата, м2; zау, zаа – количество участков 
и комбикормовых агрегатов в цеху, шт.; Vx�y, Vx�a – объемы бункеров, которые 
установлены для участка и комбикормового агрегата соответственно, м3; Зпом.у, 
Зпом.а – годовые затраты на помещения участка и агрегата, руб.; Cпом – величина 
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затрат на эксплуатацию 1 м2 площади, руб/м2 (Cпом = 149 902 руб/м2)2; Пз.у, Пз.а – 
приведенные затраты по вариантам участков и агрегатов, руб. 

Результаты исследования. Разработан алгоритм с учетом математической 
модели. Данный алгоритм реализован в программе Microsoft Excel 2016. Исходные 
данные для проведения расчетов приведены в таблице 1. 

Т а б л и ц а  1 
T a b l e  1

Исходные данные для выбора рационального варианта машин  
для участка подготовки жмыха и комбикормового агрегата

Initial data for the selection of a rational machinery for the producing sunflower meal  
on the field plot

Схема / 
Scheme Оборудование / Equipment Марка / Make W, т/ч N, кВт

1 Экструдер жмыха / Sunflower meal extruder КМЗ-2 0,155 40,000
Измельчитель жмыха / Sunflower meal crusher СМ-2500G 0,181 2,500
Транспортер для загрузки измельченного жмыха / 
Conveyor for loading crushed sunflower meal

ТСШ-100 2,000 1,100

Комбикормовый агрегат / Compound Feed machine КУ-2 1,500 26,650
2 Экструдер жмыха / Sunflower meal extruder ЭК-150 0,075 18,620

Измельчитель жмыха / Sunflower meal crusher SP-1000,65 0,500 1,500
Транспортер для загрузки измельченного жмыха / 
Conveyor for loading crushed sunflower meal

ТСШ-100 2,000 1,100

Комбикормовый агрегат /Compound Feed machine КМЗ-2 1,600 21,500
3 Экструдер жмыха / Sunflower meal extruder ПЭ-110 0,065 11,370

Измельчитель жмыха / Sunflower meal crusher SP-1000,65 0,500 1,500
Транспортер для загрузки измельченного жмыха / 
Conveyor for loading crushed sunflower meal

ТСШ-100 2,000 1,100

Комбикормовый агрегат / Compound Feed machine КМЗ-2 1,200 21,500
4 Экструдер жмыха / Sunflower meal extruder ПЭ-180 0,090 18,620

Измельчитель жмыха / Sunflower meal crusher ДР-15 0,700 5,500
Транспортер для загрузки измельченного жмыха / 
Conveyor for loading crushed sunflower meal

ТСШ-100 2,000 1,100

Комбикормовый агрегат / Compound Feed machine АК-3000 1,800 45,100
5 Экструдер жмыха / Sunflower meal extruder ПЭ-500 0,100 56,100

Измельчитель жмыха / Sunflower meal crusher ДР-25 1,000 7,500
Транспортер для загрузки измельченного жмыха / 
Conveyor for loading crushed sunflower meal

ТСШ-100 2,000 1,100

Комбикормовый агрегат / Compound Feed machine КМЗ-4 2,400 41,740

Окончание табл. 1 / End of table 1

2 Об утверждении стоимости одного квадратного метра общей площади жилья в сельской 
местности на территории Краснодарского края на 2023 год, используемой для расчета размеров 
социальных выплат, предоставляемых за счет федерального и краевого бюджетов на строительство 
(приобретение) жилья гражданам, проживающим на сельских территориях [Электронный ресурс] : 
Приказ Министерства сельского хозяйства и перерабатывающей промышленности Краснодарского 
края от 02.03.2023 г. № 89. URL: http://publication.pravo.gov.ru/document/2301202303090003?ysclid=
lvxuc900qj990668970 (дата обращения: 20.12.2023). 

http://publication.pravo.gov.ru/document/2301202303090003?ysclid=lvxuc900qj990668970
http://publication.pravo.gov.ru/document/2301202303090003?ysclid=lvxuc900qj990668970
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1 2 3 4 5
6 Экструдер жмыха / Sunflower meal extruder ПЭ-300 0,150 30,800

Измельчитель жмыха / Sunflower meal crusher ДР-2/22 1,800 22,000
Транспортер для загрузки измельченного жмыха / 
Conveyor for loading crushed sunflower meal

ТСШ-100 2,000 1,100

Комбикормовый агрегат / Compound Feed machinery АКА-3,322 2,400 45,100
7 Экструдер жмыха / Sunflower meal extruder ЭМ-200 0,095 22,962

Измельчитель жмыха / Sunflower meal crusher ДРМ-15 0,500 3,000
Транспортер для загрузки измельченного жмыха / 
Conveyor for loading crushed sunflower meal

ТСШ-100 2,000 1,100

Комбикормовый агрегат / Compound Feed machine  «Алтай» 2,100 30,500
8 Экструдер жмыха / Sunflower meal extruder ПЭ-250 0,150 37,000

Измельчитель жмыха / Sunflower meal crusher ДМР-18,5 1,000 18,500
Транспортер для загрузки измельченного жмыха / 
Conveyor for loading crushed sunflower meal

ТСШ-100 2,000 1,100

Комбикормовый агрегат / Compound Feed machine АТМ-3 1,800 28,000
9 Экструдер жмыха / Sunflower meal extruder Гарант-Агро-150 0,075 15,000

Измельчитель жмыха / Sunflower meal crusher ДР-25 1,000 7,500
Транспортер для загрузки измельченного жмыха / 
Conveyor for loading crushed sunflower meal

ТСШ-100 2,000 1,100

Комбикормовый агрегат / Compound Feed machine АК-2-2 3,000 45,100

Источник: здесь и далее в статье все таблицы составлены автором� 
Source: Hereinafter in this article all tables were drawn up by the author.

Под участком подготовки жмыха подразумевается набор машин, в состав кото-
рого входят: экструдер для его получения, измельчитель жмыха и транспортер для 
загрузки его в измельченном виде. Под комбикормовым агрегатом подразумевается 
серийный агрегат, который приготавливает высококачественный комбикорм. В ка-
честве исходного сырья выступают фуражное зерно (пшеница, рожь, ячмень, овес) 
и белково-витаминная добавка. В состав агрегата входят машины и оборудование 
для производства комбикорма.

Технико-экономические показатели и затраты на помещение цеха и его экс-
плуатацию рассчитаны согласно рекомендациям профессора В. В. Коновалова3 
с учетом полученных выражений для технологического расчета.

Результаты расчета по выбору рационального варианта машин для участка 
подготовки жмыха и комбикормового агрегата приведены в таблице 2. 

Критерием, по которому происходит выбор рационального варианта участка 
и комбикормового агрегата, являются технико-экономические показатели, годовые 
эксплуатационные и прочие прямые издержки, приведенные затраты.

3 Щербаков С. И., Дмитриев В. Ф., Коновалов В. В. Механизация технологических процессов 
животноводства : учеб. пособие. Пенза : РИО ПГСХА, 2006. 276 с. EDN: RWHTEZ

https://www.elibrary.ru/RWHTEZ
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На основе ММ проведены расчеты по определению рационального варианта 
участка и комбикормового агрегата. Рациональным вариантом является схе-
ма 1 (табл. 1). Производительность участка и комбикормового агрегата составили 
155 и 1500 кг/ч соответственно. Энергозатраты на приготовление комбикормов-
концентратов – 0,0277 кВт⋅ч/кг.

Обсуждение и заключение. На основе данных критериев выбран рациональный 
вариант участка и комбикормового агрегата, которому относится схема 1 (табл. 1). 
Данный вариант имеет годовые эксплуатационные издержки в размере 22 078 486 
и 21 765 505 руб.; прочие прямые издержки – 22 078 49 и 21 765 50 руб.; приведен-
ные затраты по вариантам – 23 949 069 и 28 743 399 руб. соответственно.

Таким образом, на основе разработанного алгоритма и программы для его 
реализации c учетом математической модели приготовления комбикорма-кон-
центрата проведен технологический расчет участка подготовки жмыха и комби-
кормового агрегата, а также рассчитаны их технико-экономические показатели и 
затраты на помещение цеха и его эксплуатацию, выбран рациональный вариант 
участка и комбикормового агрегата. Экономический эффект выбранного участка 
подготовки жмыха и комбикормового агрегата получен за счет снижения годовых 
эксплуатационных и прочих прямых издержек приведенных затрат.
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Обоснование оптимальных параметров 
функционирования рабочего органа парового 
культиватора по тяговому сопротивлению

И. В. Божко1 , С. И. Камбулов1,2, Г. Г. Пархоменко1,  
В. Б. Рыков1,2, Д. С. Подлесный1,2 
1 Аграрный научный центр «Донской»  
(г� Зерноград, Российская Федерация)  
2 Донской государственный технический университет
(г� Ростов-на-Дону, Российская Федерация) 
 i�v�bozhko@mail�ru
Аннотация
Введение� Технологическая операция обработки почвы является энергоемким про-
цессом. Непосредственное влияние на показатель энергозатрат оказывает тяговое 
сопротивление почвообрабатывающих агрегатов. В связи с этим актуальной являет-
ся задача разработки конструкции рабочего органа парового культиватора, обеспе-
чивающего снижение тягового сопротивления. 
Цель исследования. Поиск оптимальных параметров функционирования рабочего 
органа парового культиватора путем определения тягового сопротивления, создава-
емого рабочим органом.
Материалы и методы� Исследование проводилось в полевых условиях на опытной 
установке с применением метода полного факторного эксперимента с рабочей моде-
лью, основанной на трехуровневом плане. 
Результаты исследования� Посредством регрессионного анализа эксперименталь-
ных данных была получена математическая модель, позволяющая определить опти-
мальные параметры функционирования рабочего органа парового культиватора при 
выполнении технологической операции обработки почвы.
Обсуждение и заключение� В ходе расчетов было установлено, что наименьшее 
тяговое сопротивление PТ = 0,72 кН, создаваемое рабочим органом, достигается 
при следующих значениях: глубина обработки почвы h = 4 см; угол крошения 
левостороннего и правостороннего плоскорежущих крыльев f = 0°; скорость дви-
жения агрегата v = 2,61 м/с. В качестве оптимальных параметров функционирова-
ния рабочего органа парового культиватора, определенных при помощи получен-
ной математической модели, угол крошения левостороннего и правостороннего 
плоскорежущих крыльев рекомендуется принять как f = 0°, а скорость движения 
агрегата как v = 2,91 м/с. Также, учитывая рекомендуемые оптимальные парамет-
ры рабочего органа, возможно рассчитать значение показателя тягового сопро-
тивления при различной глубине обработки почвы. Тяговое сопротивление будет 
изменяться в пределах 0,79–1,81 кН при глубине обработки почвы от 4 до 12 см. 
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Полученная математическая модель тягового сопротивления, создаваемого рабо-
чим органом, позволит более точно подходить к вопросу проектирования сельско-
хозяйственных машин.
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Abstract
Introduction� The technological operation of soil tillage is an energy-intensive pre-
paratory operation. The traction resistance of tillage units has a direct impact on this 
indicator. 
Aim of the Study. The study is aimed at searching optimal operating parameters for the 
field cultivator tool through determining the traction resistance created by this tool.
Materials and Methods� The study was carried out in the field on an experimental facility us-
ing a full factorial experiment technique with a working model based on a three-level design. 
Results� Through the regression analysis of experimental data, there was obtained a math-
ematical model that allows determining the optimal operating parameters for the field 
cultivator tool when performing a technological operation of soil tillage.
Discussion and Conclusion� While calculating, it was found that the lowest traction 
resistance PТ = 0,72 kN created by the tool is for the following values: tillage depth 
h = 4 cm, crumbling angle of the left-hand and right-hand flat-cutting wings f = 0° 
and the speed of the tillage unit v = 2,61 m/s. As the optimal operating parameters 
for a field cultivator tool, determined using the obtained mathematical model, it is 
recommended to use the crumbling angle of the left-hand and right-hand flat-cutting 
wings of the working body f = 0°, and the speed of the tillage unit v = 2,91  m/s. Tak-
ing into account the recommended optimal operating parameters of the tool, it is pos-
sible to calculate the value of the traction resistance index at different tillage depths. 
The traction resistance will change within the range of 0.79–1.81 kN, when the soil 
tillage depth changes from 4 to 12 cm. The resulting mathematical model of the trac-
tion resistance created by the tool will allow a more accurate approach to the issue of 
designing agricultural machines.
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Введение. При проектировании рабочих органов сельскохозяйственных машин 
одной из основных величин является тяговое сопротивление, создаваемое при раз-
личных параметрах и режимах функционирования агрегата. Тяговое сопротивление 
машин для обработки почвы представляет собой числовое значение затрат энергии 
трактора на выполнение данной технологической операции.

На энергопотребление и качество выполняемых операций напрямую влияет 
устойчивость почвы к деформации. С одной стороны, параметрами, влияющими 
на сопротивление деформации почвы, являются ее механические и структурные 
характеристики (влажность, твердость, плотность), с другой – это геометрические 
параметры рабочих органов (форма и качество рабочих поверхностей), а также 
вес агрегата. 

Современные сельскохозяйственные агрегаты для сплошной обработки почвы, 
выпускаемые серийно, оснащаются рабочими органами в виде стрельчатых лап. 
Такой тип обладает рядом недостатков, среди которых отсутствие возможности 
обработки почвы на небольшую глубину (4–6 см) без выноса почвенной влаги на 
поверхность. Небольшая ширина захвата рабочих органов ведет к увеличению 
их количества, что повышает металлоемкость и энергозатраты, необходимые для 
осуществления технологической операции обработки почвы.

В связи с этим работа, направленная на создание конструкции рабочего орга-
на культиватора, имеющего функцию выполнения обработки почвы на глубину 
4–6 см без выноса влаги из почвенных слоев на поверхность и обеспечивающего 
снижение тягового сопротивления, своевременна и актуальна.   

Обзор литературы. В настоящее время изучению вопроса энергетических 
затрат при выполнении технологической операции обработки почвы уделяется 
большое внимание, и процесс этот достаточно полно изучен. Так, в исследовании 
Е. В. Припорова приведены энергетические показатели работы культиватора в за-
висимости от размещения рабочих органов на раме в продольном и поперечном 
направлении [1]. Ученые Омского аграрного университета при выявлении конс-
труктивных недостатков рабочих органов культиваторов установили, что основной 
причиной некачественной работы агрегата является образование борозд и гребней 
вследствие разброса почвы по сторонам и ее сгруживания, а также из-за залипания 
рабочих органов. В результате ими предложена конструкция рабочего органа для 
сплошной обработки почвы, решающая данную проблему [2].

https://doi.org/10.15507/2658-4123.034.202402.213-228
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Современные экспериментальные исследования направлены на создание 
рабочих органов с регулируемыми параметрами. Например, П. Г. Свечниковым 
установлено, что затраты энергии на раскалывание и разрезание почвенного пласта 
рабочими органами связаны с изменением угла крошения, задаваемого во время 
проектирования конструкции рабочих органов [3]. В исследовании С. И. Старо-
войтова в рамках этой же проблемы предложена конструкция стрельчатой лапы 
с возможностью изменения угла резания почвы, а также выражение для определения 
горизонтальной составляющей тягового сопротивления [4].

Также на данном этапе развития вопроса ученые рассматривают зависимости 
удельных затрат энергии от скорости движения и глубины обработки почвы ком-
бинированным культиватором. Доказано, что показатель тягового сопротивления 
растет с увеличением глубины обработки почвы [5].

С целью разработки энергоэффективных почвообрабатывающих рабочих 
органов приведена классификация условий их функционирования и обоснованы 
рациональные конструктивные параметры [6]. Рассчитаны дифференциальные 
уравнения, учитывающие расположение рабочих органов на раме агрегата, и воз-
мущения, возникающие вследствие неровностей поверхности поля и неравномер-
ности энергетических характеристик рабочих органов [7].

В ходе опытов с использованием компьютерной модели деформации почвы 
получены характеристики процессов взаимодействия рабочих органов сельско-
хозяйственных машин с почвой [8]. С применением компьютерного моделиро-
вания изучены различные типы конструкций рабочих органов культиваторов 
и их взаимодействие с разными типами почв [9–11]. Установлено, что обработка 
почвы паровых полей, особенно в засушливый период [12], позволяет накапливать 
больше влаги [13] в почвенных слоях и получать более высокие урожаи зерновых 
культур [14; 15].

Интерес ученых вызывает оптимизация параметров и режимов функциониро-
вания почвообрабатывающих агрегатов с применением цифровых технологий. Так, 
Г. Г. Маслов, Е. М. Юдина и И. А. Журий представили алгоритм оптимальных режимов 
и параметров работы стерневого культиватора в виде блок-схемы [16]. В настоящее 
время ведется изучение и разработка культиваторов различной ширины захвата для 
сплошной обработки почвы с применением теории случайных колебаний [17].

С использованием методики многофакторного эксперимента исследуется вли-
яние удельного вертикального и горизонтального тягового сопротивления сельско-
хозяйственных машин и коэффициент тягового усилия в зависимости от глубины 
обработки и скорости движения [18]. Кроме того, предлагается многометодный 
алгоритм определения энергетических затрат почвообрабатывающих машин без 
учета массы рамы и вспомогательных элементов агрегата (опорных колес и др.) [19]. 

Отмечается, что при определении тягового сопротивления культиваторов-плос-
корезов на долю стоек приходится 30–45 % общих затрат энергии1.

Таким образом, технологический процесс обработки почвы паровых полей, 
выполняемый рабочими органами культиватора, является важной операцией, 

1 Камбулов С. И. Механико-технологические основы повышения уровня функционирования 
сельскохозяйственных агрегатов : моногр. Ростов-на-Дону : Терра Принт, 2006. 304 с. EDN: RVPRIL

https://www.elibrary.ru/RVPRIL
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оказывающей непосредственное влияние на энергоемкость и производительность 
сельскохозяйственной техники. Параметры рабочих органов нуждаются в опти-
мизации, чему посвящено настоящее исследование.  

Материалы и методы. В Аграрном научном центре «Донской» разработан 
рабочий орган парового культиватора для сплошной обработки почвы (рис. 1 и 2).

Р и с.  1.  Рабочий орган парового культиватора для сплошной обработки почвы: 
1 – стойка рабочего органа; 2 – долотообразный нож; 3 – съемный держатель;  

4 – левостороннее плоскорежущее крыло; 5 – правостороннее плоскорежущее крыло
F i g.  1.  A field cultivator tool for continuous tillage: 

1 – rack of the working body; 2 – chisel-shaped knife; 3 – removable holder; 
4 – left-side flat-cutting wing; 5 – right-hand flat-cutting wing

Источник: схема составлена авторами статьи.
Source: the diagram was drawn up by the authors of the article.

Р и с.  2.  Рабочий орган парового культиватора для сплошной обработки почвы.  
Автор фотографии И. В. Божко, 2023 г.

F i g.  2.  Field cultivator tool for continuous soil tillage.  
The photo by I. V. Bozhko, 2023 
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Конструкция рабочего органа парового культиватора выполнена с возможностью 
регулировки угла крошения левостороннего и правостороннего плоскорежущих 
крыльев в диапазоне 0–10º для установления оптимальных параметров его фун-
кционирования.

Методика экспериментальных исследований по определению тягового со-
противления основана на планировании полного факторного эксперимента2. 
В качестве рабочей модели был выбран трехуровневый план Бокса ‒ Бенкина3. 
На данном этапе экспериментальных исследований были приняты параметры: 
глубина обработки почвы рабочим органом, угол крошения левостороннего 
и правостороннего плоскорежущих крыльев рабочего органа, скорость движе-
ния агрегата.

Исследования проводились в полевых условиях на экспериментальной уста-
новке. В качестве измерительного оборудования использовалась многоканальная 
тензометрическая система ZET 058 (рис. 3) производства Зеленоградской элект-
ротехнической лаборатории и тензодатчик силы растяжения и сжатия ТЕНЗО-М 
С2Н-2-С3 (рис. 4), установленный в шарнирном механизме экспериментальной 
установки по тяговой линии (рис. 3 и 4).

Р и с.  3.  Многоканальная тензометрическая 
система ZET 058. Автор фотографии  

И. В. Божко, 2023 г.
F i g.  3.  Multichannel strain gauge  

system ZET 058.  
The photo by I. V. Bozhko, 2023

Р и с.  4.  Тензодатчик силы растяжения 
и сжатия ТЕНЗО-М С2Н-2-С3. Автор 

фотографии И. В. Божко, 2023 г.
F i g.  4.  Strain gauge of tensile and compression 

force TENZO-M S2N-2-S3. The photo by  
I. V. Bozhko, 2023

Для обработки полученных данных использовалось программное обеспечение 
ZETLab, среда графического программирования SCADA ZETView, программа для 
проведения исследований показателей тягового сопротивления, разработанная пос-
редством применения среды графического программирования SCADA ZETView, 
Microsoft Excel и STATISTICA.

2 Доспехов Б. А. Методика полевого опыта : учебник для студентов высших сельскохозяйствен-
ных учебных заведений по агрономическим специальностям. Изд. 6-е, стер. М. : Альянс, 2011. 350 с. 

3 Адлер Ю. П. Планирование эксперимента при поиске оптимальных условий : моногр. М. : 
Наука, 1976. 280 с. EDN: TOBZDM 

https://www.elibrary.ru/TOBZDM
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Согласно плану эксперимента, на опытной установке определялась глубина 
обработки почвы, на рабочем органе устанавливался угол крошения левостороннего 
и правостороннего плоскорежущих крыльев, а на мобильном энергосредстве (МЭС) 
задавалась скорость движения агрегата. В качестве МЭС использовался трактор 
TERRION ATM 3180М 3-го класса тяги агрегатируемый с экспериментальной 
установкой (рис. 5).

Р и с.  5.  Трактор TERRION ATM 3180М в агрегате с экспериментальной установкой.  
Автор фотографии И. В. Божко, 2023 г.

F i g.  5.  Tractor TERRION ATM 3180 in a unit with an experimental facility.  
The photo by I. V. Bozhko, 2023

На паровом поле размечены экспериментальные участки для проведения 
исследований по определению тягового сопротивления рабочего органа 
парового культиватора. Каждый участок разделили на три части: 20 м – для 
выхода на устойчивый режим работы трактора и его разворота, 50 м – экс-
периментальный участок, на котором производилась фиксация показателей 
тензодатчика. Фиксация показателей производилась в трех повторностях 
при различных параметрах, задаваемых на экспериментальной установке, 
рабочем органе и мобильном энергосредстве. Обозначения факторов пред-
ставим в виде таблицы 1.
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Т а б л и ц а  1 
T a b l e  1

Обозначения факторов
Factors Designation

Наименование фактора и обозначения / 
Factor name and designation

Кодированное 
обозначение 

фактора / 
Coded factor 
designation

Уровни 
варьирования /
Variation levels

Интервал 
варьирования 

фактора / 
Factor 

variation 
interval

–1 0 +1

Глубина обработки почвы рабочим органом 
h, см / Depth of tillage with working body h, cm

Х1 4 6 8 2
Угол крошения левостороннего и правостороннего 
плоскорежущих крыльев f, град. / Angle of crumbling 
of left-hand and right-hand flat-cutting wings f, deg.

Х2
0 5 10 5

Скорость движения агрегата v, м/с / Unit movement 
speed v, m/s

Х3 2,21 2,91 3,61 0,70

Источник: здесь и далее в статье все таблицы составлены авторами� 
Source: hereinafter in this article all tables were drawn up by the authors.

В соответствии с рабочей моделью и трехуровневым планом экспериментальных 
исследований перед началом эксперимента значения факторов были приведены 
к безразмерным величинам (кодировались).

Результаты исследования. В результате проведения исследований получены 
числовые значения тягового сопротивления создаваемого рабочим органом паро-
вого культиватора. Значения тягового сопротивления в зависимости от выбранных 
факторов представим в виде таблицы 2.

Т а б л и ц а  2 
T a b l e  2

Матрица планирования эксперимента и результаты исследований
Experiment planning matrix and research results

№ опыта / 
Experience no.

Значения факторов
в закодированном виде / Factor 

values in an encoded form

Значения факторов
в натуральном виде / Factor 

values in a natural form
Тяговое 

сопротивление, 
РT, кН / Traction 
resistance, РT, kNХ1 Х2 Х3

h, см / 
h, cm

f, град. / 
f, deg.

v, м/с / 
v, m/s

1 +1 +1 0 8 10 2,91 2,01
2 –1 0 +1 4 5 3,61 1,83
3 –1 0 –1 4 5 2,21 1,45
4 0 0 0 6 5 2,91 1,31
5 –1 +1 0 4 10 2,91 0,98
6 0 +1 –1 6 10 2,21 1,71
7 0 –1 +1 6 0 3,61 1,38
8 –1 –1 0 4 0 2,91 0,73
9 0 0 0 6 5 2,91 1,32

10 +1 0 +1 8 5 3,61 1,94
11 +1 0 –1 8 5 2,21 1,83
12 0 0 0 6 5 2,91 1,33
13 0 –1 –1 6 0 2,21 0,80
14 +1 –1 0 8 0 2,91 1,11
15 0 +1 +1 6 10 3,61 1,99
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Выражение математической модели с учетом взаимодействия факторов запишем 
в виде полинома второй степени:

y b X b X b X b X X b X X b X X b X b� � � � � � � �       
0 1 2 2 3 3 12 1 2 13 1 3 23 2 3 11 1

2

22
XX b X

2

2

33 3

2
 � . (1)

Дальнейшая обработка результатов исследований заключается в определении 
значимости коэффициентов математической модели. Для этого воспользуемся 
критерием Стьюдента при 5-процентном уровне значимости.

Результаты расчетов значений коэффициентов математической модели и про-
верки их значимости представим в таблице 3.

Т а б л и ц а  3 
T a b l e  3

Результаты расчетов значений коэффициентов математической модели  
и проверки их значимости по критерию Стьюдента

Results of calculating the values of the coefficients of the mathematical model  
coefficients and checking their significance using the Student’s test

Коэффициент 
математической 

модели / 
Mathematical model 

coefficient

Значение коэффициента 
математической модели 
в закодированном виде / 

Mathematical model coefficient 
value in encoded form

Рассчитанное 
значение по критерию 

Стьюдента, t / 
Calculated value based 
on criterion Student’s 

test, t

Табличное 
значение по 
критерию 

Стьюдента, tкр / 
Tabular value 
by Student’s 
criterion, tcr

b0 1,4800 512,6870

2,16

b1 0,2375 67,1751
b11 –0,0450 –17,2938
b2 0,3337 94,3988
b22 0,1012 38,9111
b3 0,1687 47,7297
b33 –0,1762 –67,7342
b12 0,1625 32,5000
b13 –0,0675 –13,5000
b23 –0,0750 –15,0000

Анализ данных рассчитанных значений показал, что все коэффициенты в рас-
сматриваемой математической модели являются значимыми, так как они больше 
табличного (критическое значение – квантиль). Число значимых коэффициентов 
при этом равно 9.

Для более полного анализа представим данные таблицы 3 в виде гистограммы 
Парето (рис. 6).

Как видно из гистограммы Парето, наиболее значимым фактором, оказываю-
щим воздействие на создаваемое рабочим органом парового культиватора тяговое 
сопротивление, является фактор угла крошения левостороннего и правостороннего 
плоскорежущих крыльев. Математическая модель в закодированном виде будет 
выглядеть следующим образом:

 
y X X X X X� � � � � � �

�

1,4800 0,2375 0,3337 0,1687 0,1625 0,0675

0

1 2 3 12 13

,,0750 0,450 0,1012 0,1762
23 1

2

2

2

3

2X X X X� � � .        (2)
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Р и с.  6.  Гистограмма Парето
F i g.  6.  Pareto histogram 

Источник: составлено авторами. 
Source: compiled by the authors.

Для оценки значимости полученной математической модели используем ста-
тистический критерий Фишера (F-критерий).

Расчеты декодированных значений коэффициентов математической модели 
представим в таблице 4.

Т а б л и ц а  4 
T a b l e  4

Декодированные значения коэффициентов математической модели
Decoded values of the mathematical model coefficients

Коэффициент математической 
модели / Mathematical model 

coefficient

Декодированные значения
коэффициентов математической модели / 
Decoded value of the mathematical model 

coefficients

Дисперсия / 
Dispersion

1 2 3
b0 5,6054
b1 –0,0922 0,4512
b11 0,0225 0,0299
b2 0,1126 0,8911
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Окончание табл. 4 / End of table 4
1 2 3

b22 –0,0081 0,1514
b3 –3,5493 0,2278
b33 0,7193 0,4587
b12 0,0162 0,1056
b13 –0,0482 0,0182
b23 –0,0214 0,0225
Sàä.

2 0,0466

Sâîñïð.
2 0,0001

Fðàñ÷. 466
Fòàáë.05 3,59

R2 0,94468

Анализ полученных данных показывает, что все рассматриваемые факторы, 
принятые в экспериментальном исследовании оказывают значимое влияние на 
тяговое сопротивление, так как рассчитанные значения критерия Фишера больше 
табличного (критического) значения. По коэффициенту детерминации R2 = 0,94468 
математическая модель достаточно полно описывает изменение показателей тяго-
вого сопротивления с учетом изучаемых факторов.

Математическая модель в декодированном виде будет выглядеть следующим 
образом:

PT = 5,6054 – 0,0922h + 0,1126f – 3,5493v + 0,0162hf – 0,0482hv – 
– 0,0214fv + 0,0225h2 – 0,0081f 2 + 0,7193v2,                             (3)

где PT – тяговое сопротивление, кН; h – глубина обработки почвы, см; f – угол 
крошения левостороннего и правостороннего плоскорежущих крыльев рабочего 
органа, град.; v – скорость движения агрегата, м/c.

Согласно полученной математической модели, наименьшие показатели тягового 
сопротивления PT = 0,72 кН достигаются при глубине обработки почвы h = 4 см, угле 
крошения левостороннего и правостороннего плоскорежущих крыльев рабочего 
органа f = 0° и скорости движения агрегата v = 2,6 м/с. Угол крошения левосторон-
него и правостороннего плоскорежущих крыльев рабочего органа рекомендуется 
принять как f = 0°, а скорость движения агрегата – как v = 2,91 м/с.

Полученную математическую модель представим в виде графика трехмерной 
поверхности отклика (рис. 7).

Для построения графика угол крошения левостороннего и правостороннего 
плоскорежущих крыльев рабочего органа f фиксировался на уровне рекомендуе-
мых параметров (0°).

Учитывая предлагаемые оптимальные параметры рабочего органа, по полу-
ченной математической модели можно рассчитать значение показателя тягового 
сопротивления при различной глубине обработки почвы. Тяговое сопротивление 
будет изменяться в пределах 0,79–1,81 кН при изменении глубины обработки 
почвы от 4 до 12 см.
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Р и с.  7.  График трехмерной поверхности отклика 
F i g.  7.  3D response surface plot

Источник: составлено авторами. 
Source: compiled by the authors.

С точки зрения качественных показателей в ходе экспериментальных исследова-
ний было установлено, что наибольшей устойчивостью по глубине хода (7,9–19,6 %) 
с наименьшей неравномерностью (±0,7–1,0 см) обладает вариант с установленным 
углом крошения плоскорежущих крыльев f = 0° при функционировании во всем 
диапазоне скоростей движения. При этом же параметре угла крошения гребнис-
тость, по сравнению с другими вариантами (2,5–4,0 см), наименьшая (2,0–2,5 см). 
Также обеспечивается лучшая выровненность поверхности поля до 1,7–2,0 раз, по 
сравнению с установленным углом крошения f = 5° и f = 10°.

При функционировании варианта с f = 0° степень крошения пласта увеличивается 
с ростом скорости движения: с 87,8–88,2 % при 2,21 м/с до 92,3–92,8 % при 3,61 м/с. 

Полученная математическая модель тягового сопротивления, создаваемого ра-
бочим органом парового культиватора, позволит более точно подходить к вопросу 
проектирования сельскохозяйственных машин. Становится возможным рациональное 
использование мощности мобильных энергосредств при проектировании агрегатов 
под конкретный тяговый класс, а также снижение металлоемкости всего агрегата 
ввиду оптимизации количества применяемых рабочих органов на раме машины.

Обсуждение и заключение. В результате проведенного исследования была 
получена математическая модель, учитывающая влияние глубины обработки поч-
вы, углов крошения левостороннего и правостороннего плоскорежущих крыльев 
и скорости движения агрегата. Она позволяет определить оптимальные параметры 
функционирования рабочего органа парового культиватора с учетом исследуемых 
факторов. Также было установлено, что при глубине обработки почвы h = 4 см, 
угле крошения левостороннего и правостороннего плоскорежущих крыльев f = 0° 
и скорости движения агрегата v = 2,61 м/с достигается наименьшее тяговое сопро-
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тивление PT = 0,72 кН, создаваемое рабочим органом. Угол крошения левосторон-
него и правостороннего плоскорежущих крыльев рабочего органа рекомендуется 
принять f = 0°, а скорость движения агрегата v = 2,91 м/с. 

Таким образом, учитывая рекомендуемые оптимальные параметры рабочего 
органа парового культиватора, по полученной математической модели возможно 
рассчитать значение показателя тягового сопротивления при различной глубине об-
работки почвы. Тяговое сопротивление будет варьироваться в пределах 0,79–1,81 кН 
при изменении глубины обработки почвы от 4 до 12 см. 
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Justification of Dual-Level Opener Parameters  
in Digital Twin by the Discrete Element Method

S. G. Mudarisov , I. M. Farkhutdinov, R. Yu. Bagautdinov
Bashkir State Agrarian University  
(Ufa, Russian Federation)
 salavam@gmail�com

Abstract
Introduction� The discrete element method is the most promising method for modeling soil 
tillage. With the use of DEM modeling it is possible to create a digital twin for technologi-
cal process of interaction of tools with soil, analyze the operation of tillage and seeding 
machines having various design and technological parameters, and predict energy and 
agrotechnical indicators of еtheir work. To improve the prediction accuracy, it is necessary 
to compare the obtained data with the results of field experiments. 
Aim of the Study� The study is aimed at developing a digital twin of the tillage bin through 
using the discrete element method and optimizing the main design and technological pa-
rameters of the dual-level opener.
Materials and Methods� To simulate the process of the soil-opener interaction, there was 
used the discrete element method; the advanced Hertz‒Mindlin model was used as a con-
tact model. For DEM modeling there is created a virtual tillage bin, which is filled with 
spherical particles of 10 mm diameter with the specified rheological parameters of the 
selected contact model. The main design factors for carrying out computer experiments 
in order to optimize them were the opener blade rake angle α and the furrow rake angle β. 
The opener traction resistance R was chosen as the output optimization parameter.
Results� Implementation of multifactor experiments on the digital twin of the soil bin in 
the Rocky DEM program allowed to optimize the design and technological parameters 
of the dual-level opener: bit inclination angle α = 75o, furrow former inclination angle 
β = 21o, vertical distance between the bit and furrow former Δa = 11‒14 mm.
Discussion and Conclusion� As a result of the modeling, it was found that the opener 
traction resistance increases in quadratic dependence on the opener operating speed and 
surface energy of the contact model.

Keywords: modeling of technological process, sowing, tillage, coulter, traction resistance, 
contact model, Hertz‒Mindlin model, Jonson‒Kendall‒Roberts model, virtual soil bin
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Обоснование параметров комбинированного 
сошника в цифровом двойнике методом 
дискретных элементов

С. Г. Мударисов , И. М. Фархутдинов, Р. Ю. Багаутдинов
Башкирский государственный аграрный университет  
(г� Уфа, Российская Федерация)
 salavam@gmail�com

Аннотация
Введение� Наиболее перспективным для моделирования процессов обработки поч-
вы является метод дискретных элементов. Моделирование методом дискретных 
элементов позволяет создать цифровой двойник технологического процесса взаимо-
действия рабочих органов с почвой и провести анализ работы почвообрабатываю-
щих и посевных машин с разными конструктивно-технологическими параметрами, 
а также спрогнозировать энергетические и агротехнические показатели работы ору-
дий. При этом для увеличения точности прогнозирования результатов, полученных 
в ходе реализации виртуальной модели, необходимо сопоставлять данные с резуль-
татами лабораторных и полевых исследований.
Цель исследования. Разработать цифровой двойник почвенного канала методом дис-
кретных элементов и оптимизировать с помощью него основные конструктивно-
технологические параметры комбинированного сошника. 
Материалы и методы. Для моделирования процесса взаимодействия сошника 
с почвой методом дискретных элементов в качестве образца контакта выбра-
на усовершенствованная модель Герца ‒ Миндлина. В таком случае создается 
виртуальный почвенный канал, который заполняется сферическими частица-
ми диаметром 10 мм с заданными реологическими параметрами выбранной 
модели контакта. Основными конструктивными факторами для проведения 
компьютерных экспериментов в целях их оптимизации приняты угол наклона 
долота сошника α и угол наклона бороздообразователя β, в качестве выходного 
параметра оптимизации – тяговое сопротивление сошника R. 
Результаты исследования� Реализация многофакторных экспериментов на цифро-
вом двойнике почвенного канала в программе Rocky DEM позволила оптимизиро-
вать конструктивно-технологические параметры комбинированного сошника: угол 
наклона долота α = 75о, угол наклона бороздообразователя β = 21о, расстояние между 
долотом и бороздообразователем по вертикали ∆a = 11–14 мм.
Обсуждение и заключение. В результате моделирования установлено, что тяговое 
сопротивление сошника растет по квадратичной зависимости от его рабочей ско-
рости. Увеличение поверхностной энергии контактной модели также ведет к росту 
тягового сопротивления сошника.

Ключевые слова: моделирование технологического процесса, посев, обработка поч-
вы, сошник, тяговое сопротивление, модель контакта, модель Герца ‒ Миндлина, 
модель Джонсона ‒ Кендалла ‒ Робертса, виртуальный почвенный канал
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Introduction. Meeting the needs of modern fast-developing agriculture requires 
constant improvement in the operational efficiency of agricultural machinery and tools. 
The methods of theoretical analysis, modeling and experimental research are most often 
used to develop new and improve existing machines in order to increase their efficiency. 
In view of the developed numerical methods for implementing various theoretical ap-
proaches using applied engineering calculation programs, computer modeling is the most 
promising tool for designing machines. Computer modeling has a number of advantages 
such as low cost and lack of reference to seasonality compared to experimental studies.

To model the tillage technological process, various modeling methods based on the 
numerical implementation of systems of equations for various media dynamics are used, 
such as computational fluid dynamics (CFD), the smoothed particle hydrodynamics 
method (SPH), the finite element method (FEM) and the most promising to date the 
discrete elements method (DEM) [1].

A limiting factor in the effective application of the discrete element method for 
modeling soil is the important need for computing resources and high requirements for 
calibrating the parameters of the contact models used, because of the great variability 
of the physical and mechanical properties of soils and their anisotropy.

Literature Review. At the initial stage, the study of the discrete element method 
application for solving soil tillage problems was aimed at calibrating the parameters of 
the contact models used. The parameters of the contact models were calibrated mainly by 
the angle of repose [2–4]. Despite its simplicity, a comparison of the results by the angle 
of the pile formed by the soil and discrete particles resting on a horizontal base after 
pouring out of a cylindrical or cone-shaped funnel made it possible to determine the 
range of changes in the parameters of contact models [5; 6]. 

The studies show that the behavior of the modeled soil, obtained by modeling discrete 
elements, largely depends on the choice of the contact model parameters. At the same 
time, a large number of studied factors such as the Poissonʼs ratio, static and dynamic 
friction coefficients, Youngʼs modulus, surface energy, particle diameter, etc must be taken 
into account as the main parameters of contact models and properties of model particles. 
The evaluation of the parameters significance was carried out by S. G. Mudarisov [7]. 
It was found out that the pattern of change in the angle of responce of the soil medium, 
modeled by the discrete element method, is affected significantly by the surface energy 
and particle diameter. 

Then, the contact models parameters were specified by more complex calibration 
methods, for example, by the draught resistance of working tools or soil movement 
(formation of ridges and furrows) based on the results of field tests and modeling.

The research by C. Saunders, M. Ucgul, R. J. Goodwin presents the results of pa-
rameters calibration of a soil modeled simulated by the discrete element method using 
spherical particles of different diameters [8]. A tillage bin model with particles having 
a radius of 1.5 mm with upper layer of 20 mm thick and a lower layer of particles with 
a radius of 10 mm showed the most reliable results of simulating draught resistance of 
a tillage tool.

The input parameters of the DEM were calibrated to model a cohesive soil using 
a contact model with a hysteresis spring coupled with a linear cohesion model for 
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spherical particles with a diameter of 10 mm in the angle of natural slope and in the 
displacement of particles (formation of ridges and furrows) when interacting with an 
anchor coulter (K. A. Aikins et al.) [9]. According to the research results, the following 
input parameters of the contact model are recommended for modeling cohesive soils: 
damping coefficient equal to 0.05, stiffness coefficient equal to 0.95, soil liquid limit 
equal to 2.8 MPa, particle cohesive energy density equal to 46,400 J/m3, particle cohesive 
energy density-tool equal to 14,900 J/m3.

N. R. Makange et al. have compared the DEM of the soil-tillage interaction model-
ing with a mouldboard plow was compared with the results of field experiments on the 
horizontal and vertical draft forces and bulk density of the soil [10]. In their study, the 
model of a hysteresis spring and a linear cohesive contact (HS/LC model) was used as 
a contact model. According to the experimental results, the accuracy of the prediction 
of the vertical force turned out to be higher than the accuracy of the horizontal force.

S.G. Mudarisov et al. calibrated the parameters of the contact model for the improved 
Hertz‒Mindlin JKR model by comparing the horizontal, vertical and lateral components 
of plow body resistance according to the results of laboratory and field studies and also 
modelling of a similar body geometrically using the discrete element method [11]. It was 
found that the most similar results with an relative error of 4.6–7.6% are observed at the 
surface energy of discrete particles equal to 270–400 J/m2.

After obtaining comparable results of modeling by the discrete element method and 
of soil behavior, the researchers evaluated the energy and agro-technical indicators of soil 
tillage and justify the structural and technological parameters of the tillage machine tools.

In the work by S. Xuefeng et al. the use of the discrete element method made it 
possible to justify the rake angle of the hiller used in ridge-furrow technique for grain 
farming at lower draught resistance [12].

The design and technological parameters of a deep-filler in a virtual bin filled with 
discrete spherical particles having a diameter of 6 mm was substantiated by S.H. Hosei-
nian et al. [13]. The parameters of the Hertz‒Mindlin contact model with parallel con-
nections were calibrated by the natural angle of repose and by the draft force in a soil 
bin in a sandy loam.

L. Liu et al. has been developed a model to analyze the soil covered with straw and 
the T-shaped furrow-opener interaction by discrete element method [14]. The accuracy 
of the model was confirmed by comparing the draught force, down force, displacement 
of soil forward and sideways, as well as displacement of straw forward through physical 
and simulation experiments. The modeling helped to justify the shape of the opener side 
blades and the range of operating speeds for effective performance.

K. Liu et al. used a discrete soil simulation to evaluate the impact of structural and 
technological parameters of a subsioler on draught resistance [15]. The modeling made 
it possible to justify the rake angle of the ripper paw with a lower draught resistance. 
At the same time, as in the previous case, the simulation results were compared with 
the results of field studies on the tillage bin.

The analysis of works shows that discrete element modeling allows analyzing the 
interaction of soil with tillage and seeding tools having different design and technological 
parameters. It is also possible to predict energy and agro technological operating results 
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of the tools. At the same time to increase the accuracy of predicting the results obtained 
during virtual model implementation of soil-tillage tool interaction, it is necessary to 
compare the data received with the laboratory and field study results.

The aim of the study is to develop a digital twin of a tillage bin by using the discrete 
elements method and optimize the basic design and technological parameters of the 
dual-level opener.

Materials and Methods. To develop a model of soil and dual-level opener interaction 
process there was used the discrete element method. The improved Hertz‒Mindlin JKR 
(Johnson Kendall Roberts) model was selected as a contact model based on previous 
studies [7; 11] to take into account the adhesive and cohesive properties of the soil. For 
this model, the Young«s modulus E, MPa, Poissonʼs ratio ν, coefficient of static fric-
tion fst, dynamic friction coefficient fd, surface energy Js, J/m2 and etc. are established 
as rheological parameters included in the contact model. For conducting experiments, 
according to the data of previously conducted  [11] experiments, the following values 
of these parameters were taken (Table 1).

The parameters of the Hertz‒Mindlin JKR model were calibrated by comparing 
the components of the draught resistance of the plow body at different humidity levels 
according to the results of laboratory studies on the tillage bin and modelling by the 
discrete elements method in an early study [11].

T a b l e  1
Contact Model Parameters

№ Parameters Value
1 Young’s modulus of soil particles Е, MPa 1х108

2 Young’s modulus of steel (dual-level opener) Еst, MPa 1х1010

3 Poisson’s ratio ν 0.3
4 Soil-on-soil static friction coefficient fst 0.7
5 Soil-on-soil dynamic friction coefficient fd 0.6
6 Surface energy Gs, J/m2 300–340 
7 Recovery coefficient 0.3
8 Coefficient of static friction fst�k 0.3
9 Coefficient of dynamic friction fd�k 0.15

Source: Hereinafter in this article all tables were drawn up by the authors.

For discrete element modeling a virtual tillage bin is created. Its dimensions are de-
termined on the zone of soil deformation by working tools. According to the technique 
described in our previous study [7], in order to avoid exposure of tillage bin walls on 
soil mass, which is formed during soil-opener interaction, the tillage bin dimensions are 
taken as follows: width is 1,200 mm, height is 500 mm, length is 1,500 mm (Fig. 1а). 
3D model of a tillage bin with specified dimensions is created in COMPASS 3D program, 
which is then imported to RockyDEM program.  

The tillage bin is filled with particles at one cycle by creating layers of particles 
around a specified central starting point of coordinates (Fig. 1b). These layers continue 
to be created, increasing a number of particles of a specified size and shape until one of 
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the two things happens: either they reach a specified mass value or they reach specified 
limits of the tillage bin walls (Fig. 1b). Based on the previously justified data [16], for 
this series of experiments there were adopted the particle parameters presented in Table 2.

T a b l e  2
Parameters of Discrete Particles for Filling the Bin

№ Parameter Value
1 Diameter of particles, mm 10 
2 Shape of particles sphere
3 Apparent density of particles, kg/m3 1,400 
4 Density of particles, kg/m3 2,333
5 Number of particles in a bin 716,198

а) b)

F i g.  1.  Virtual soil bin: а) bin size dimension; b) the process of filling the bin with particles
Source: Hereinafter in this article all figures were drawn up by the authors.

716,198 particles are required for filling the tillage bins with given geometric di-
mension. 

At the top of the tillage bin a 3D model of opener is installed at a specified seeding 
depth. It is designed in COMPASS 3D program for the design and technological param-
eters specified according to matrix of conducting experiments (Fig. 2).  For modeling 
the soil-opener interaction process, the opener must move along the channel at a speed 
corresponding to its operating speed.

Fig. 2. Tillage bin, filled with discrete particles
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F i g.  3.  Dual-level opener for variable depth application of fertilizers and seeds:  
1 – tine; 2 – share; 3 –furrower; 4 – a tube for applying liquid complex fertilizer; 5 – grain tube

To implement the proposed scheme of separate sowing and fertilization, we intro-
duce a dual-level opener (Fig. 3). The technological process of multi-depth application 
of liquid fertilizers and seed sowing is carried out by installing two furrowers 3 on the 
sides of the share 2. The tubes for applying liquid complex fertilizers 4 are installed 
behind them at a certain distance from the seeds. 

The share 2 of the dual-level opener forms a seedbed in the furrow, where seeds 
enter through seed ducts 5, and furrowers 3 form two grooves in the soil, where liquid 
fertilizers enter through tubes 4. After the dual-level opener has passed, the formed fur-
rows are closed with crumbled soil and pressed with a roller [16].

The main design and technological parameters of the dual-level opener are the depth 
of sowing а, the depth of applying fertilizers ау, the working speed V and the width of 
the share в. The best-investigated design and technological parameters are working 
speed, stroke depth of the working body, and the width of the dual-level opener. The 
influence and dependencies of these parameters on the energy indicators are well known. 
The optimal position of fertilizers to seeds in our case determined by the vertical and 
horizontal distances of the soil between the dual-level opener and the furrowers is justi-
fied by C. J. Baker [17].

In this regard, the main factors for conducting computer experiments with the purpose 
of optimizing them, there are taken the following design and technological parameters 
of the dual-level opener (Fig. 3):  

1. X1 is the rake angle the coulter share α, degrees;
2. X2 is the rake angle of the furrower β, degrees.
The draught resistance of the coulter R is accepted as the output parameter of the 

optimization of the experiment.
Three measurements are taken for each of the factors: the lower, zero and upper 

levels. Table 3 shows the values of the experimental factors at these levels and the con-
ditions for conducting a full-factor experiment (FFE). The experiments were carried 
out according to the plan 32 = 9 for encoded and decoded values of factors. Factor X1 
varied between 70о and 90о with a zero level of 80о, factor X2 varied between 15о and 
35о with a zero level of 25о.
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T a b l e  3 
FFE conditions – values of experimental factors

Plan characteristics Х1 = α, degrees
(dual-level opener rake angle)

Х2 = β, degrees.  
(furrower rake angle)

Lower level 70 15
Zero level 80 25
Upper level  90 35
Variation interval 10 10

The laboratory experiments were carried out on a tillage bin filled with chernozem 
soil of loamy sand mechanical composition at a humidity level of 17.9–19.5%.

For the experiments, there were manufactured removable furrowing devices with 
different angles β. In addition, the design of the experimental dual-level opener made it 
possible to change the distance ∆a between the share and the furrower vertically (Fig. 3) 
that was an additional factor in the experiments. Thus, the furrower rake angle β and the 
distance ∆a between them were chosen as factors of laboratory experiments, and the 
draft resistance of the opener R was chosen as the output parameter.

The experimental segment with a dual-level opener (Fig. 4b) trough a parallelogram 
mechanism was fixed to a three-point suspension device of a tillage bin drive trolley 
(Fig. 4a). Strain gauges are installed in the hitch draft arm allowing the load to be 
recorded up to 3 tons (Fig. 4b).

Measuring complex MIC-400D was used for recordings the readings of strain 
meters during the experiments (Fig. 4). The calibration of the measuring sensors of 
the Strain gauge was carried out using a calibrator – a hydraulic breaking machine 
GRM-20.

а)                                                                              b)
F i g.  4.  Experimental section with dual-level opener on a tillage bin: 

 а) dual-level opener; b) general view of the device. The photo by S. G. Mudarisov, 2023

The software package for statistical analysis STATISTICA was used to process the 
experimental results obtained during the implementation of a multifactorial experiment. 
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The obtained results were processed by methods of mathematical statistics, the adequacy 
of the model was evaluated according to the Fisher criterion.

Results. The implementation of the developed digital twin of the tillage bin by the 
discrete element method allows visualizing the soil and dual-level opener interaction. 
Figure 5 shows a fragment of the soil deformation process by dual-level opener during 
operating in the longitudinal plane. Figure 6 shows the process of furrow and seedbed 
formation after share applying and compacted furrow after furrow opener applying. The 
colour palette on figures shows the vertical motion of particles. 

 

F i g.  5. Soil deformation process  
by dual-level opener

F i g.  6. Furrow formation process  
for seeds and fertilizers 

As a result of the implementation of the FFE, a regression equation was obtained 
in decoded form:

R = 124.50 + 1.29α + 13.25αβ2 – 11.40α2β,

which allows us to assess the influence of factors – the rake angle of the coulter share 
α and the furrower β of the coulter on its draught resistance R.

Figure 7 shows 3D surface dependency graph of draught resistance R of dual-level 
opener and rake angles of share α and furrower β. Figure 8 shows counter plot graph 
(two-dimensional sections) of this dependency.

From the presented dependencies (Fig. 7, 8) it can be seen that the draught resistance 
of the coulter has its minimum values at the angles of furrower to the bottom of the fur-
row equal to β = 15–22о and share installation at α = 74–81о.

In the course of computer model experiments to clarify calibrated parameters the 
influence of surface energy JS and operating coulter speed V on its draught resistance 
R was evaluated.
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F i g.  7.  Three-dimensional surface dependency graph of draught resistance R  
on share rake angles α and furrower β of dual-level opener 

F i g.  8.  Counter plot dependency graph of draught resistance R  
on share rake angles α and furrow opener β of dual-level opener 

Figure 9 shows the graphical interpretation for the dependencies of the opener 
draught resistance R on its working speed V at different values of surface energy JS  of 
the discrete elements contact model.
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F i g.  9.  Dependence of dual level opener draught resistance R on velocity V at the change  
of contact model JS surface energy: 1 – JS = 300 J/m2; 2 – JS = 320 J/m2; JS – 340 J/m2

Figure 10 shows three-dimensional surface graph of dependency of draught resis-
tance R on the angle of furrow opener installation β and the distance between share and 
furrower ∆а. Figure 11 shows two-dimensional section of this dependency at the share 
width b = 15 mm according to the results of laboratory experiments on tillage bin.

F i g.  10.  Three-dimensional surface graph of dependency of draught resistance R  
on the angle of furrower installation and the distance between share and furrower а

F i g.  11.  Counterplot graph of dependency of draught resistance R on the angle  
of furrower installation and the distance between share and furrower а



240240

ИНЖЕНЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ  Том 34, № 2. 2024

Агроинженерия

From the obtained dependencies (Fig. 10, 11) it can be seen that coulter draught 
resistance R is minimal if used with furrower having rake angle β = 21–29о and the 
vertical distance between share and furrower ∆a = 11–14 mm. 

Discussion and Conclusion. From the obtained dependencies (Fig. 8) it can be seen 
that the coulter draught resistance R increases according to quadratic dependence which 
does not contradict the laws of classical agricultural mechanics.

An increase in surface energy also leads to an increase in draught resistance. With 
an increase in surface energy from 300 to 340 J/m2, the draught resistance at a speed 
of 2 m/s increases by 22.6%, and at a speed of 2.3 m/s by 57.1% (Fig. 12). Such an 
increase of draught resistance coincides with correlation dependencies obtained by 
S. G. Mudarisov [16] on the values of surface energy modeled by the discrete elements 
method of the soil environment to the humidity of real soil [11] according to which the 
increase in surface energy allows us to simulate the type and humidity of the soil. Ac-
cording to [11], the values of the surface energy JS = 320–340 J/m2 correspond to the soil 
of a heavy loamy mechanical composition, and JS = 300 J/m2 corresponds to a loamy 
soil mechanical composition. 

F i g.  12.  Dependence of dual-level opener draught resistance R n surface energy of simulated soil JS:
1 – V = 2.0 m/s; 2 – V = 2.2 m/s; 3 – V = 2,4 m/s

Ultimately, a computer model of the coulter-soil environment interaction process in 
the soil bin, implemented by the discrete elements method is a digital twin of the devel-
oped dual-level opener. The implementation of multifactorial experiments on a digital 
twin made it possible to visualize the process of coulter-soil interaction and optimize 
its design and technological parameters:

– the rake angle of the coulter share to the bottom of the furrow α = 74–81о;
– the rake angle of the coulter furrower to the bottom of the furrow β = 15–22о.
Laboratory experiments with an experimental opener on a tillage bin made it pos-

sible to clarify the installation angle of the furrower β = 21–29о, at which the traction 
resistance is minimal. Thus, in the course of modeling and field laboratory experi-
ments, there were obtained results close to optimal values of the angle of inclination 
of the furrower β = 15–22о and β = 21–29о, respectively that indicates the right choice 
of parameters of the contact model when modeling the soil using the discrete element 
method.
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The variation in draught resistance between the results of laboratory and model 
experiments is 2.9–5.8% at the distance between the coulter share and the furrower 
Δа = 0–15 mm and 1.5–4.2% at the distance Δа = 16–35 mm, which shows good con-
vergence of the results when predicting the draught resistance of the coulter based on 
the results of modelling by the method of discrete elements.

When comparing the results of modelling and field experiments for practical use, the 
following design and technological parameters of the dual-level opener can be recom-
mended: the rake angle of the share α = 75о, the rake angle of the furrower β = 21о, the 
distance between the share and the furrower vertically ∆a =11–14 mm.

Discussion and Conclusion� A developed digital twin of the dual-level opener is a com-
puter model of the soil environment-dual-level opener interaction process in the bin by the 
discrete element method. The improved Hertz-Mindlin JKR model has been adopted as 
a contact model for taking into account the adhesive and cohesive properties of the soil. 

A virtual tillage bin with dimensions filled with 716,198 spherical particles with 
a diameter of 10 mm was created for discrete element method modelling.

The implementation of multifactorial experiments on a digital twin made it possible 
to optimize the design and technological parameters of the combined coulter:

– the rake angle of the share coulter to the bottom of the furrow α = 72–83о;
– the rake angle of coulter furrower to the bottom of the furrow β = 15–25о.
The draught resistance of the coulter increases according to quadratic dependency 

on its operating speed. An increase in the surface energy of the contact model also 
leads to an increase in the draught resistance of the coulter. With an increase in surface 
energy from 300 to 340 J/m2, the draught resistance increases by 22.6% at a speed of 
2 m/s and by 57.1% at a speed of 2.3 m/s.

In the course of laboratory studies with an experimental coulter on a tillage bin, the 
minimum draught resistance of the coulter was obtained at the installation angle of the 
furrower β = 21–29о.

For practical use, the following design and technological parameters of the dual-level 
opener are recommended: the rake angle of the share α = 75о, the rake angle of the fur-
rower β = 21о, the distance between the share and the furrower vertically ∆a = 11–14 mm.

The digital twin of the soil bin, simulated by discrete element method, allows us to sub-
stantiate and optimize the parameters of the of tillage and seeding machines working bodies 
by numerically modelling their operation, taking into account various options for structural 
and technological parameters and soil properties. By justifying the parameters of the coulter 
in a digital twin using DEM, you can get valuable information about the operation of the 
coulter and make informed decisions on improving its design and characteristics.
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Параметры и режимы работы гидравлической 
мини-сеялки мелкосемянных овощных культур

Е. В. Труфляк , И. С. Скоробогаченко, В. И. Коновалов
Кубанский государственный аграрный университет 
(г� Краснодар, Российская Федерация)
 trufliak@mail�ru

Аннотация
Введение. В области выращивания сельскохозяйственных растений с использовани-
ем воды и суспензий обозначена тенденция развития гидропосева газонной травы. 
Направление менее изучено для посева мелких проклюнувшихся и пророщенных 
семян овощей, поскольку специализируется на семенах арбуза, тыквы, огурцов 
и табака. Отсутствуют исследования для гидропосева семян моркови, петрушки, 
укропа, салата, томатов и сельдерея. Таким образом, актуальными являются теоре-
тические изыскания, направленные на обоснование способа и технических решений 
посева мелкосеменных культур в условиях открытого и закрытого грунта. Проблема 
заключается в отсутствии конструктивно-технологической схемы резервуара для 
формирования посевной смеси мелкосемянных культур, конструктивно-режимных 
показателей гидравлической мини-сеялки рядкового посева для повышения его эф-
фективности.
Цель исследования. Оптимизация параметров и режимов работы гидравлической 
мини-сеялки рядкового посева.
Материалы и методы. Выполнялись теоретические исследования процесса гомоге-
низации посевной смеси, потребной мощности при работе резервуара для форми-
рования посевной смеси. Лабораторные исследования проводились в Кубанском го-
сударственном аграрном университете, полевые – в личных подсобных хозяйствах 
Крымского района Краснодарского края. 
Результаты исследования. Получены выражения, описывающие зависимость вели-
чины средней окружной скорости потока посевной смеси, а также мощности при 
работе резервуара для ее формирования при различных сочетаниях конструктивных 
и режимных параметров. Представлена аналитическая зависимость, описывающая 
величину концентрации семян в несущей среде в заданный момент времени на фик-
сированной точке высоты резервуара.
Обсуждение и заключение. Оптимальные параметры и режимы работы универсаль-
ной гидросеялки по шагу посева: частота вращения мешалки – 92 мин–1; величина 
открытия крана – 47 %; скорость сеялки – 3,1 м/с при шаге посева 20,5 мм; по коэф-
фициенту вариации шага посева: частота вращения мешалки – 87 мин–1; величина 
открытия крана – 56 %; скорость сеялки – 2,7 м/с при вариации шага посева 15 %. 
Перспективным и заслуживающим дальнейшего развития направлением является 
использование суспензий для гидропосева овощных культур. 

Ключевые слова: гидравлический посев, семена, посевная смесь, вода, овощи, ми-
ни-сеялка
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Parameters and Modes of a Hydraulic Mini Seeder 
Operation for Small-Seeded Vegetable Crops

Е. V. Truflyak , I. S. Skorobogachenko, V. I. Konovalov
Kuban State Agrarian University  
(Krasnodar, Russian Federation)
 trufliak@mail�ru

Abstract
Introduction. In the area of sowing with water and suspensions, there has been observed the 
trend of the development of hydroseeding lawn grass. The direction is less studied for sow-
ing small seeds (germinated and sprouted) of vegetables. Existing works are mainly aimed at 
substinating the sowing of germinated seeds of watermelons, pumpkins, cucumbers and to-
bacco. At the same time, there are no studies for hydroseeding of carrot, parsley, dill, lettuce, 
tomatoes and celery seeds. Thus, theoretical research aimed at substantiating the method and 
technical solutions for sowing small-seeded crops in open and closed ground conditions are 
relevant. The problem is the lack of constructive-technological scheme of the tank for forma-
tion of sowing mixture of small-seeded crops, design and mode parameters of hydraulic mini 
seeder for sowing in drills to increase the efficiency of sowing.
Aim of the Study. The study is aimed at optimizing parameters and modes for operation of 
a hydraulic mini seeder for sowing in drills.
Materials and Methods� Theoretical studies of the process of homogenization of the seed 
mixture, power consumption during the operation of the reservoir for the formation of the 
seed mixture were carried out. Laboratory studies were carried out in Kuban State Agrar-
ian University, field studies in private farms of Krymsky district of Krasnodar Krai. 
Results� There have been jbtained the expressions describing the dependence of the value 
of the average circumferential velocity of the seed mixture flow and the power during the 
operation of the reservoir for the formation of seed mixture for various combinations of 
design and operating parameters. The analytical dependence describing the value of seed 
concentration in the carrier medium at a specified moment of time at a fixed point of the 
tank height is presented.
Discussion and Conclusion� Optimal parameters and modes for the operation of a uni-
versal hydroseeder for a seeding step are: agitator rotation frequency ‒ 92 min–1; crane 
opening value – 47%; seeder speed – 3.1 m/s at seeding step 20.5 mm; for seeding step 
variation coefficient: agitator rotation frequency ‒ 87 min–1; crane opening value – 56%; 
seeder speed – 2.7 m/s at seeding step variation 15%. The use of suspensions for hydro-
seeding vegetable crops is  promising and should be developed.

Keywords: hydraulic seeding, seeds, seed mix, water, vegetables, mini seeder
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Введение. На территории России более 20 видов овощных культур имеют 
массовое распространение. Площади, отведенные под посев и сбор урожая овощных 
культур, в хозяйствах всех категорий за последние 5 лет показывают стабильный 

https://doi.org/10.15507/2658-4123.034.202402.244-264
https://doi.org/10.15507/2658-4123.034.202402.244-264
https://doi.org/10.15507/2658-4123.034.202402.244-264
https://doi.org/10.15507/2658-4123.034.202402.244-264


246246

ИНЖЕНЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ  Том 34, № 2. 2024

Агроинженерия

рост. Отрасль закрытого грунта в стране стремится к полному импортозамещению. 
По данным Росстата, уровень самообеспечения в 2021 г. достиг 71,7 %. 

Для посева газонной травы в последнее время используется гидравлический 
способ, заключающийся в перемешивании в емкости семян, воды, геля, красителя, 
удобрений и их дальнейшем равномерном распределении через шланг на почву.

Способ использования воды и суспензий для посева мелких семян овощей 
является менее изученным. Обеспечение урожайности овощных культур заклады-
вается на этапе качественного посева, но в настоящий момент отсутствуют уни-
версальные сеялки для гидравлического посева мелкосемянных овощных культур 
(проклюнувшихся и пророщенных) с использованием в качестве перемешивающего 
и транспортирующего компонента воду. 

Актуальными являются вопросы теоретического и экспериментального 
исследования способа гидравлического посева и технических решений для его 
осуществления в условиях открытого и закрытого грунта. Необходимо обосновать 
параметры и режимы работы универсальной гидравлической мини-сеялки 
мелкосемянных овощных культур.

Проблемой является отсутствие конструктивно-технологической схемы ре-
зервуара для формирования посевной смеси мелкосемянных культур, конструк-
тивно-режимных показателей гидравлической мини-сеялки рядкового посева для 
повышения эффективности данного процесса.

Целью настоящей работы является оптимизация параметров и режимов работы 
гидравлической мини-сеялки рядкового посева.

Обзор литературы. Термином «гидропосев» в настоящее время обозначается 
способ посева травы для газонов и склонов. При таком методе применяется смесь, 
в которую входят семена, мульчирующий материал, краситель и другие элементы 
(рис. 1)1.

Наиболее распространенными являются гидросеялки водометного типа 
перемешивания, центробежный насос которых прокачивает пульпу в режиме 
рециркуляции (рис. 2) [1].

Гидросеялки универсального типа имеют в баке валы с лопастями для подготовки 
эмульсий, что обеспечивает равномерное распределение компонентов по объему 
и поддерживает их в гомогенном состоянии до опустошения бака [2].

Рассмотрим технологические решения для гидропосеве мелкосемянных культур. 
Гидросеялка СТР-2 (рис. 3), в которой взвешенное состояние семян обеспечивается 
механической и пневматической мешалками, предназначена для осуществления 
посева в теплицах [3–6].

На рисунке 4 представлена разбросная сеялка СПТ-2, агрегатируемая с трак-
тором Т-16.

1 Испытания сеялки для посева семян гидравлическим способом / Е. И. Виневский [и др.] // 
Инновационные исследования и разработки для научного обеспечения производства и хранения 
экологически безопасной сельскохозяйственной и пищевой продукции : мат-лы Междунар. науч.-
практ. конф. (06‒26 апреля 2015 г., г. Краснодар). Краснодар : ФГБНУ ВНИИТТИ, 2015. С. 249–252. 
EDN: TYVBBX

https://www.elibrary.ru/TYVBBX
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Р и с.  1.  Фото гидропосева газонной травы
F i g.  1.  Photo of hydroseeding lawn grass

Источник изображений: https://gazony.com/
Image source: https://gazony.com/

Р и с.  2.  Типы гидросеялок
F i g.  2.  Types of hydroseeders

Источник изображений: ru.wikipedia.org
Image source: ru�wikipedia�org

С целью обеспечения равномерного расхода рабочей жидкости с семенами 
предложено посевное устройство с сосудом Мариотта, предназначенное для посева 
при постоянном давлении (рис. 5). Также разработана гидросеялка с пневматичес-
ким способом перемешивания (рис. 6).

https://gazony.com/
https://gazony.com/
http://ru.wikipedia.org
http://ru.wikipedia.org
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Учеными Волгоградского государственного аграрного университета пред-
ложена сеялка для посева пророщенных семян на основе сеялки СУПН-8 
(рис. 7, 8) [7; 8].

Р и с.  3.  Рядковая сеялка СТР-2
F i g.  3.  Row seeder STR-2

Р и с.  4.  Разбросная сеялка СПТ-2 
F i g.  4.  Spreading seeder SPT-2

Источник изображений: http://www�vniitti�ru/
Image source: http://www�vniitti�ru/

Р и с.  5.  Схема сеялки
F i g.  5.  Seeder diagram

Р и с.  6.  Схема для гидравлического посева семян
 F i g.  6.  Diagram for hydraulic seed sowing

Источник изображений: http://www�vniitti�ru/
Image source: http://www�vniitti�ru/

http://www.vniitti.ru/
http://www.vniitti.ru/
http://www.vniitti.ru/
http://www.vniitti.ru/
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Р и с.  7.  Общий вид сеялки
F i g.  7.  General view of the planter

Р и с.  8.  Посев пророщенных овощных культур
F i g.  8.  Sowing germinated vegetable crops

Источник изображений: https://volgau.com/
Iimage source: https://volgau�com/

Гидравлическая сеялка [9] снабжена механической мешалкой с П-образными 
перемешивающими элементами для равномерного распределения семян в воде 
при небольшой частоте вращения.

В работах Е. В. Труфляка и соавторов изучен гидравлический посев овощных 
культур с электроактивированной водой [10; 11].

Анализ исследований по теме показал, что существующие машины не предна-
значены для посева семян овощных культур, так как не обеспечивают равномерное 
перемешивание их с водой. В случае посева пророщенных семян они могут их 
травмировать. В настоящей работе предлагается схема уникальной гидросеялки, 
которая позволяет высевать различные овощные культуры с проклюнувшимися 
ростками. Разработанная гидросеялка может использоваться и в теплицах.

В предлагаемой нами сеялке для мелкосемянных овощных культур в высева-
ющем аппарате использована мешалка, предназначенная для смешивания семян 
с водой, поддержания однородности и равномерного перемещения в семяпровод.

С целью рассмотрения вопроса степени технической проработки результатов 
интеллектуальной деятельности в области гидропосева проведен патентный анализ 
(табл. 1) по сайту Федерального института промышленной собственности2, а также 
реестру патентов и изобретений3.

На основании обзора патентов и авторских свидетельств в области конструкций 
сеялок для гидравлического посева выявлен ряд недостатков: отсутствие возмож-
ности рядкового посева различных мелкосемянных овощных культур; сложность 
конструкций, имеющих дополнительные пневматические устройства; неравно-
мерное перемешивание семян; неравномерный высев мелкосемянных овощных 
культур в ряды; повреждение предварительно пророщенных семян и ростков, 
налипание их на детали.

2 Федеральный институт промышленной собственности [Электронный ресурс]. URL: http://www.
fips.ru (дата обращения: 25.12.2023). 

3 Патентный поиск в РФ [Электронный ресурс]. URL: www.freepatent.ru (дата обращения: 
25.12.2023).

https://volgau.com/
https://volgau.com/
http://www.fips.ru
http://www.fips.ru
http://www.freepatent.ru
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Рассмотрим зарубежные работы в данном направлении.
В своем исследовании П. Бансал освещает вопрос разработки и производства 

высевающего аппарата, основанного на гидравлическом принципе таких семян, 
как рис, арахис, горох, кукуруза и др. [19]. 

Исследование пневматического оборудования для высева мелких семян в ста-
канчики представлено в работе В. Пастухова и соавторов [20].

Разработан комплект гидроструйного устройства для автоматического управления 
тремя операциями: сбрасыванием, подачей семян и контролем струи семян [21].

Влияние гидропосева на урожайность трав и эффективность использования 
воды на искусственных почвенных склонах лесных дорог рассмотрено в статье 
А. Парсаху и коллег [22].

Существующие гидросеялки не обеспечивают равномерного перемешивания 
семян овощных культур с водой. В случае посева пророщенных семян они могут 
травмировать их. В настоящей работе предлагается универсальная гидросеялка, которая 
позволяет высевать различные овощные культуры с проклюнувшимися ростками.

Материалы и методы. Экспериментальная установка гидросеялки автоматизи-
рованной с электрическим приводом мешалки и заслонки представлена на рисунке 9.

а) б)
Р и с.  9.  Гидросеялка автоматизированная с электрическим приводом мешалки и заслонки:  

а) вид спереди; б) общий вид; 1 – АКБ; 2 – моторедуктор для привода мешалки;  
3 – двигатель для привода колес; 4 – электропривод заслонки; 5 – кнопки включения привода 

колес, мешалки, электроцилиндра; 6 – пульт дистанционного управления.  
Автор фотографий Е. В. Труфляк, 2023 г.

F i g.  9.  Automated hydroseeder with electric drive of agitator and flap:  
a) front view; b) general view; 1 – battery; 2 – geared motor for agitator drive;  

3 – motor for wheel drive; 4 – electric drive of flap;  
5 – buttons for wheel drive, agitator, electric cylinder; 6 – remote control unit.  

The photos are made by E.V. Truflyak, 2023

В конструкции сеялки для устранения зависимости «уровень заполнения – ско-
рость вылива» применялась конструкция сосуда Мариотта (рис. 10). Для увеличе-
ния равномерности распределения семян и предотвращения образования воронки 
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использовались отражающие перегородки, которые служат для организации потока 
жидкости путем снижения окружной составляющей потока и увеличения осевой 
и радиальной составляющих.

а) б)
Рис. 10. Бункер, выполненный с использованием принципа сосуда Мариотта: 

а) бункер в сборе с трубкой; б) трубка.  
Автор фотографий Е. В. Труфляк, 2023 г.

Fig. 10. Bunker made using the principle of Marriottʼs vessel: a) hopper assembled with a tube; b) tube.  
The photos are made by E.V. Truflyak, 2023

Полевые эксперименты выполнялись с использованием семян 10 овощных 
культур: моркови, укропа, салата листового, петрушки, редиса, лука, капусты 
белокачанной, томата, капусты цветной, огурцов.

Исследования проводились в Крымском районе на участке размером 10 на 15 м 
(рис. 11). Ширина междурядий – 25 см. Осуществлялся посев по 2 ряда каждым 
способом: гидропосев предварительно замоченных на 10 ч в воде семян; гидропо-
сев предварительно незамоченных семян (семена заранее смешивались в бункере 
с водой); ручной посев.

Р и с.  11.  Фото всходов овощных культур. Автор фотографии Е. В. Труфляк, 2023 г.
F i g.  11.  Photo of vegetable crops sprouting. The photos are made by E.V. Truflyak, 2023
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Результаты исследования. Рассмотрим общий расход посевной смеси с учетом 
исследований В. А. Архипова, А. С. Усанина и др. (рис. 12)4:

Q
n a Q V t R C

t C
V
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ñì

ð ì ñ ä îòâ

ñåì ä

�
� � ��0 056 10 5 9 14, ( )( )

,
�

                         (1)

где Qсм – расход посевной смеси, м3/с; nр – количество одновременно засева-
емых рядков, шт.; aм – величина междурядья, м; Q – норма высева, кг/га; Vс – 
скорость движения сеялки, км/ч; tд – время движения сеялки, с; Rотв – радиус 
выпускного отверстия, м; СV – объемная доля семян в смеси; ρсем – плотность 
семян, г/м3.

Разработанная конструктивно-технологическая схема резервуара для фор-
мирования посевной смеси мелкосемянных культур (рис. 13) предусматривает 
работу в двух режимах. В первом режиме в резервуар заливается жидкая среда 
и засыпаются семена, затем включается привод мешалки и в резервуаре создается 
гомогенная концентрация смеси семян и жидкой среды. Во втором режиме начи-
нается рабочий ход сеялки, одновременно с которым открывается дозирующее 
устройство и производится высев семян. Таким образом, в первом режиме работы 
необходимо определить параметры действия перемешивающего устройства для 
создания гомогенно-концентрированной смеси.

Наиболее часто в полуэмпирических гипотезах турбулентного движения мак-
ромасштабное распределение концентраций твердых частиц в потоке рассматри-
вается как результат двух одновременно протекающих процессов – конвективного 
переноса в направлении течения осредненного потока смеси и турбулентной диф-
фузии. Интенсивность турбулентного переноса твердых частиц в жидкой среде 
определяется коэффициентом диффузии DТ, который характеризуется величиной 
его составляющих по осям, называемым локальными значениями коэффициента 
турбулентной диффузии D D DTx Ty Tz

ë ë ë, ,  . При этом выражение для макромасштабного 
переноса твердых частиц в несущей среде, с учетом составляющих направления 
течения и турбулентной диффузии, имеет вид: 
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где с – концентрация; t – момент времени, с; D D DTx Ty Tz
ë ë ë, ,   – локальные значения 

коэффициентов турбулентной диффузии в направлении осей x, y, z, м2/с; Vx, Vy, Vz – 
составляющие скорости осредненного потока смеси в направлении осей x, y, z, м/с.

На рисунке 14 показана схема диффузионно-циркуляционной модели резервуара 
для формирования посевной смеси мелкосемянных культур. 

4 Архипов В. А., Усанина А. С. Движение частиц дисперсной фазы в несущей среде : учеб. 
пособие. Томск : Издательский Дом Томского государственного университета, 2014. 252 с.; Брагин-
ский Л. Н., Бегачев В. И., Барабаш В. М. Перемешивание в жидких средах. Л. : Химия, 1984. 336 с.
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Р и с.  12.  Зависимости «расход посевной – конструктивно-режимные параметры сеялки»  
при nр = 1; aм = 0,5 м; Rотв = 0,02 м; ρсем = 120 кг/м3

F i g.  12.  Dependencies «seed rate – design and mode parameters of the seeder»  
at nр = 1; aм = 0.5 m; Rотв = 0.02 m; ρсем = 120 kg/m3

Источник: составлено авторами.
Source: Compiled by the authors.

Р и с.  13.  Конструктивно-технологическая схема резервуара  
для формирования посевной смеси мелкосемянных культур

F i g.  13.  Structural-technological scheme of the tank for the formation of seed mixture of small-seeded crops
Источник: составлено авторами. 
Source: Compiled by the authors.
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а) б)
Р и с.  14.  Схема диффузионно-циркуляционной модели резервуара для формирования  

посевной смеси мелкосемянных культур: а) вид сбоку; б) вид сверху
F i g.  14.  Schematic diagram of diffusion-circulation model of the reservoir for formation  

of a seed mixture of small-seeded crops sowing mixture of small-seeded crops: a) side view; b) top view
Источник: составлено авторами. 
Source: Compiled by the authors.

Зависимость крутящего момента от радиуса резервуара, оборотов мешалки 
и плотности смеси имеет криволинейный вид, при этом наибольшее влияние ока-
зывает радиус резервуара, а наименьшее – плотность смеси (рис. 15). 

При увеличении радиуса резервуара Rрез с 0,1 до 0,6 м крутящий момент Мкр 
возрастает практически в 7 800 раз, а при увеличении плотности ρсм смеси с 800 
до 1800 кг/м3 момент Мкр возрастает в 2,3 раза. Перечисленные элементы такое же 
влияние оказывают на величину средней окружной скорости. Поскольку в посевных 
машинах радиус резервуара заложен конструктивно и в процессе эксплуатации 
не изменяется, то наиболее целесообразно в качестве регулировочного параметра 
использовать обороты мешалки. Изменение плотности посевной смеси путем уве-
личения концентрации семян или использования в качестве несущей среды жид-
кости с большей плотностью будет приводить к незначительному росту крутящего 
момента, а также момента сопротивления, что не будет оказывать существенного 
влияния на процесс гомогенизации посевной смеси.

Мощность, необходимая для перемешивания посевной смеси, представлена 
следующим образом:
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где ωмеш – угловая скорость мешалки, рад/с; ρсм – плотность смеси, 
кг/м3; Rрез – радиус резервуара, м; Hрез – величина заполнения резервуара, м;  

A H R R H2
6 2 12 2 6186 808 10 221 718 10 62 269 10� � � � � �� � �, , ,ðåç ðåç ðåç ðåçç

;
A R A H R A H R A R H3

2 4
4 5 63� � � � � �� �ñì ìåø ðåç ðåç ðåç ðåç ðåç ðåç ðåç; ; ; .

Р и с.  15.  График зависимости крутящего момента мешалки и общего момента  
сопротивления резервуара для формирования посевной смеси мелкосемянных культур  

при Но.п. = ⅔Нрез, Нрез = 3Rрез, μ = 1,002·10-3 Па·с
F i g.  15.  Graph of dependence of agitator torque and total torque of the tank resistance  

for the formation of the seed mixture of small-seeded crops  
at Но.п. = ⅔Нрез, Нрез = 3Rрез, μ = 1.002·10-3 Па·с

Источник: составлено авторами. 
Source: Compiled by the authors.

Концентрацию семян в несущей среде в заданный момент времени на фикси-
рованной точке высоты резервуара запишем как:
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где n
H

D H

V v

�

�

ðåç

ýô ðåç

ýô îñ

3
2

.; Vэф – эффективная скорость потока, м/с; Dэф – эффективный 

коэффициент турбулентного переноса; vос – скорость осаждения (всплытия) семян 
на поверхности, м/с; h – рассматриваемая точка резервуара, м.

Графики зависимости (4) концентрации семян в несущей среде при h = Нрез от 
времени их пребывания в несущем потоке при различном числе оборотов мешалки 
представлены на рисунке 16.

Р и с.  16.  Графики зависимости концентрации семян в несущей среде при h = Нрез  
от времени их пребывания в несущем потоке, при Rрез = 0,2 м, Но.п. = ⅔Нрез, Нрез = 3Rрез,  

μ = 1,002·10−3 Па·с, ρсем = 120 кг/м3, СV = 0,02
F i g.  16.  Plots of dependence of seed concentration in the carrier medium at h = Нрез on the time of 

their stay in the carrier flow, at Rрез = 0.2 м, Но.п. = ⅔Нрез, Нрез = 3Rрез,  
μ = 1.002·10−3 Па·с, ρсем = 120 кг/м3, СV = 0.02

Источник: составлено авторами. 
Source: Compiled by the authors.

Зависимость распределения семян по объему резервуара носит экспоненци-
альный характер. При увеличении оборотов мешалки с 60 до 140 мин–1 время на 
выравнивание концентрации уменьшается с 200 до 10 с. Для работы при оборотах 
мешалки от 60 мин–1 и менее потребуется значительное время для гомогенизации 
посевной смеси. При работе от 100 до 140 мин–1 и более время для гомогениза-
ции посевной смеси уменьшается в пределах 5–7 с. Таким образом, при работе 
резервуара для формирования посевной смеси в заданных условиях и параметрах 
необходимо использовать обороты мешалки от 70 до 130 мин–1.

При гидропосеве наблюдается повышение урожайности по сравнению с обыч-
ным ручным способом посева (табл. 2, рис. 17).
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Т а б л и ц а  2 
T a b l e  2

Результаты уборки урожая
Harvesting results

Культура /
Culture

День измерения /
Day measurements

Повышение урожайности  
при гидропосеве, % /

Yield increase at hydroseeding, %
Фото /
Photo

Укроп /
Dill 50 27

Петрушка /
Parsley 77 36

Огурцы /
Cucumbers 91 61

Томат /
Tomato 104 22

Лук /
Onions 140 41

С целью определения оптимальных параметров и режимов работы гидравлической 
сеялки проводилось планирование эксперимента. В качестве модели выбрали 
полином второго порядка. Факторы были определены в результате предварительно 
проведенных однофакторных опытов, а также их фиксированных значений и вы-
браковки несущественных факторов (табл. 3). 

Были выбраны следующие параметры оптимизации: шаг посева по длине 
и ширине ряда, коэффициент вариации по длине и ширине ряда. 
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Р и с.  17.  Масса растений с одного ряда:  
1 – гидропосев семян замоченных; 2 – гидропосев; 3 – посев вручную

F i g.  17.  Weight of plants from one row:  
1 – hydroseeding of soaked seeds; 2 – hydroseeding; 3 – manual sowing

Источник: составлено авторами. 
Source: Compiled by the authors.

При планировании задавались следующие условия и ограничения. Условия: 
неотрицательность факторов nм > 0; αк > 0; Vc > 0; каждый фактор принимает одно 
или несколько значений (nм = 1…n; αк = 1…n; Vc = 1…n); количественное выражение 
параметра оптимизации;  результаты исследований должны быть воспроизводи-
мыми. Ограничения: надежность результатов опыта α = 0,95; величина открытия 
крана 0 ≤ αк ≤ 75 %; ошибка ε = +3S.

Т а б л и ц а  3 
T a b l e  3

Факторы и их уровни варьирования
Factors and their levels of variation

Уровни /
Levels 

Факторы
частота вращения  

мешалки / rotational speed 
of agitator (х1), nм, мин–1

величина открытия 
крана / valve opening 

value (х2), αк, %

скорость движения 
сеялки / seeder 

speed (х3), Vc, км/ч
Верхний уровень xi = +1 /  
Upper level 130 75 4

Основной уровень xio = 0 /  
Basic level 100 50 3

Нижний уровень xi = –1 /  
Lower level 70 25 2

После математической обработки экспериментальных данных мы получили 
уравнения регрессии для шага посева (в натуральном виде):
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– по длине ряда:
Yд = 20,631 – 1,69·х1 + 0,82·х2 + 0,04·х3 –

– 0,612·х1·х2 + 0,112·х1·х3  + 1,313·х2·х3 – 1,331·х1
2 + 2,419·х2

2 + 1,219·х3
2.      (5)

– коэффициент вариации по длине ряда:
Yдv = 11,162 – 4,56·х1 – 1,59·х2 – 4,68·х3 +

+ 4,775·х1·х2 + 0,475·х1·х3  + 5,725·х2·х3 – 4,063·х1
2 + 8,287·х2

2 – 1,563·х3
2.      (6)

– по ширине ряда:
Yш = 20,256 + 0,15·х1 + 0,08·х2 – 0,12·х3 +

+ 1,238·х1·х2  – 0,038·х1·х3  – 0,187·х2·х3 – 2,756·х1
2 – 1,906·х2

2 + 4,594·х3
2.      (7)

– коэффициент вариации по ширине ряда:
Yшv = 15,75 – 7,14·х1 – 1,74·х2 + 4,62·х3 –         

– 2,625·х1·х2 – 4,75·х1·х3  – 2,525·х2·х3 – 5,15·х1
2 – 6,85·х2

2 + 10,45·х3
2.         (8)

В качестве примера покажем поверхность оптимального значения коэффици-
ента вариации шага посева по длине ряда (Yд, мм) от частоты вращения мешалки 
(nм, мин–1) и величины открытия крана (αк, %) при скорости движения сеялки 
Vc = 3,1 км/ч (рис. 18).

Оптимальные параметры и режимы работы универсальной гидросеялки по 
шагу посева следующие: частота вращения мешалки ‒ 92 мин–1; величина открытия 
крана – 47 %; скорость сеялки – 3,1 м/с при шаге посева 20,5 мм.

Р и с.  18.  Поверхность зависимости Yд от nм и αк при Vc = 3,1 км/ч и ее сечение
F i g.  18.  Surface of the dependence of Yд on nм and αк at Vc = 3.1 км/ч and its cross-section

Источник: составлено авторами. 
Source: Compiled by the authors.

Оптимальные параметры и режимы работы универсальной гидросеялки по 
коэффициенту вариации шага посева: частота вращения мешалки ‒ 87 мин–1; 
величина открытия крана – 56 %; скорость сеялки – 2,7 м/с при вариации шага 
посева 15 %.

Обсуждение и заключение. Авторами настоящего исследования предложена 
конструктивно-технологическая схема универсальной гидравлической сеялки, поз-
воляющая высевать различные овощные культуры с проклюнувшимися ростками 
в условиях открытого и закрытого грунта. 
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С помощью проведения теоретических исследований были получены выра-
жения, описывающие зависимость величины средней окружной скорости потока 
посевной смеси, а также величину мощности при работе резервуара для форми-
рования посевной смеси при различных сочетаниях конструктивных и режимных 
параметров. В процессе работы резервуара для формирования посевной смеси при 
одинаковых оборотах мешалки и увеличения радиуса Rрез с 0,1 до 0,6 м потребная 
мощность N на привод возрастает в 7 800 раз.

Получена аналитическая зависимость, описывающая величину концентра-
ции семян в несущей среде в заданный момент времени на фиксированной точке 
высоты резервуара. В работе резервуара для формирования посевной смеси при 
объемной доле семян в смеси СV = 0,02, радиусе резервуара Rрез = 0,2 м, высоте 
резервуара Нрез = 0,6 м, отражающих перегородок высотой Но.п. = 0,4 м, вязкости 
несущей среды μ = 1,002·10–3 Па·с, плотности семян ρсем = 120 кг/м3, увеличении 
числа оборотов мешалки с 70 до 130 мин–1 потребное время для достижения рав-
номерной концетрации семян уменьшается с 64 до 10 с.

Предложенные в статье параметры и режимы работы гидросеялки для посева 
овощных культур могут быть использованы конструкторскими организациями 
при разработке серийных сеялок.
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Abstract
Introduction. Recently, sandwich-structured composite materials based on honeycomb 
core and strong thin shells have become widespread. 
However, these materials are characterized by manufacturing and operational flaws such 
as “non-gluing” and “delamination” that is the breaking of the bonds between the shell and 
the honeycomb core that result in the deterioration in the mechanical, acoustic and thermal 
properties of the material.
Aim of the Study. The study is aimed at developing effective methods for detecting flaws 
in gluing shell with comb core in honeycomb polymer materials. 
Materials and Methods. The article describes a method for detecting these flaws using 
scanning thermography with a linear heat source, based on the estimation and subsequent 
analysis of the distribution of local temperature field gradients on the product surface. 
Results. The experiments were carried out on a model polymer specimen with an embed-
ded artificial flaw; there were shown the main sources of emerging noise, control errors, 
and the ways to reduce their influence; a numerical method for assessing the accuracy of 
the flaw measurement method was proposed. 
Discussion and Conclusion. Tests carried out on a control specimen showed that the pro-
portion of errors in measuring a defect does not exceed 12%.

Keywords: scanning thermography, non-destructive testing, composite materials, honey-
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Аннотация
Введение� В последнее время получили широкое распространение сендвич-структу-
рированные композиционные материалы на основе сотовых заполнителей в тонкой, 
но прочной оболочке.  К сожалению, для таких материалов характерно образование 
производственных и эксплуатационных дефектов типа «непроклей» и «отслоение», 
заключающихся в нарушении связей между обшивкой и сотовым заполнителем, при-
водящих к ухудшению механических, акустических и тепловых свойств материала. 
Цель исследования� Целью статьи является разработка эффективных методов обна-
ружения дефектов клеевого соединения обшивки с сотовым наполнителем сендвича. 
Материалы и методы� В работе описан способ обнаружения дефектов при помощи 
сканирующей термографии с линейным источником тепла, основанный на вычисле-
нии и последующем анализе распределения локальных градиентов температурного 
поля на поверхности изделия. 
Результаты исследования� Проведены эксперименты на модельном полимерном об-
разце с заложенным искусственным дефектом, показаны основные источники воз-
никающих шумов и ошибок контроля, способы снижения их влияния, предложен 
численный способ оценки точности метода определения дефекта. 
Обсуждение и заключение� Проведенные на контрольном образце испытания пока-
зали, что доля ошибок при определении дефекта не превышает 12 %.

Ключевые слова: инфракрасная термография, неразрушающий контроль, компози-
ционные материалы, сотовый заполнитель, дефектоскопия, дефект
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Introduction. The development of modern technology is impossible without the 
introduction of materials that meet the highest requirements for strength, rigidity and 
reliability. Such materials include composites with an internal honeycomb core and an 
external shell made of a polymer composite material glued to it. Honeycomb structures 
can be made from various types of metallic1 [1; 2] and non-metallic materials [3], such 
as aluminum alloy [5‒6], stainless steel [7; 8], Nomex [9; 10], craft paper [11; 12] and 
glass fiber [13; 14]. There are widely used honeycomb composites in which the filler 
(plastic polymer) is made of aramid paper impregnated with phenolic resins, resulting 
in the formation of a honeycomb hexagonal thin-walled structure.

Their superior physical, mechanical and other structural properties such as low density, 
corrosion resistance, fire resistance, good thermal insulation and high compressive strength, 
and good fatigue strength make aramid paper honeycomb composites the base material to make 
details for aerospace, automotive (race car), high-speed railway and shipbuilding industries, 
and for the parts of sport equipment and safety helmet. In the aircraft industry, honeycomb 
composites are used primarily for floors, doors, flaps, wing fairings, rudders, overhead stor-
age compartments, ceilings, sidewall panels, engine cowlings, spoilers, nacelles and fairings.

However, in manufacturing of the products from these materials and during their 
operation, there may be formed such flaws as “non-gluing” and “detachment” that is the 
breaking of bonds between the shell and honeycomb. These flaws reduce the strength 
and rigidity of materials that increases the risk of destruction of the product during its 
operation and makes the procedure for flaw detection of these materials in demand.

Currently, ultrasonic testing is used as the main method for detecting flaws in honey-
comb composites. However, the sandwich structures of these materials are characterized 
by rapid attenuation of ultrasonic waves with frequencies above 1 MHz, which signifi-
cantly complicates the use of traditional ultrasonic methods. Therefore, new ones are 
being actively developed, including vibrational acoustic-ultrasonic methods operating at 
a frequency of less than 100 kHz, and methods based on the use of phased arrays. In ad-
dition to ultrasonic testing methods, X-ray2, impedance methods and classical methods 
of free vibrations (tapping) [15] are used.

Each of these methods has its own characteristics and it is advisable to use a set of 
methods for the reliable flaw detection. For example, to identify subsurface flaws such as 
shell “detachment” or “non-gluing”, it is advisable to use active scanning thermography 
methods, which have proven themselves to be universal, high-performance, safe, visual 
and easy to implement [16; 17]. These methods are based on the use of a heat source 
acting on the test object and further dynamic recording of the temperature field of the 
product surface. Anomalies in the distribution of the temperature field indicate a viola-
tion of the material structure, including the presence of the above-mentioned defects 
in it3. However, honeycomb composites, by definition, are inhomogeneous in structure 

1 Price T.L., Dalley G., McCullough P.C., Choquette L. Handbook: Manufacturing Advanced Com-
posite Components for Airframes. USA: Federal Aviation Administration, Office of Aviation Research; 
1997. 226 p. Available at: https://ntrl.ntis.gov/NTRL/dashboard/searchResults/titleDetail/ADA325978.
xhtml (accessed 06.10.2023).

2 ASTM E2662-15. Standard Practice for Radiographic Examination of Flat Panel Composites and 
Sandwich Core Materials Used in Aerospace Applications. Book of Standards Volume: 03.04. 2015 June 1. 
6 p. https://doi.org/10.1520/E2662-15

3 Golovin D.Yu., Tyurin A.I., Samodurov A.A., Divin A.G., Golovin Yu.I. [Dynamic Thermographic 
Methods of Non-Destructive Express Control]. Moscow: Technosphera; 2019. 214 p. (In Russ.) EDN: NATTIX

https://ntrl.ntis.gov/NTRL/dashboard/searchResults/titleDetail/ADA325978.xhtml
https://ntrl.ntis.gov/NTRL/dashboard/searchResults/titleDetail/ADA325978.xhtml
https://doi.org/10.1520/E2662-15
https://www.elibrary.ru/NATTIX


268268

ИНЖЕНЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ  Том 34, № 2. 2024

Приборы и методы экспериментальной физики

and therefore the temperature field on their surface during active thermal control is also 
inhomogeneous. For this reason, it is necessary to develop more complex mathematical 
models, methods and algorithms that make it possible to reliably identify such flaws as 
“non-gluing” or “detachment” using primary data obtained in the experiment.

Literature Review. The active thermography method can be applied to a greater 
class of materials than many other traditional quality control methods, such as radiation 
testing, ultrasonic testing, eddy current testing, capillary testing, etc. [18‒20]. It can 
be applied to both metals and non-metals containing subsurface flaws such as cracks, 
foreign inclusions, peeling, delamination, etc.

Due to the advantage of inspecting a large area in one test, the infrared thermog-
raphy is widely used for non-destructive testing of detachment flaws in honeycomb 
composites. Various sources of thermal excitation can be used depending on the types 
of flaws and types of materials. In solid polymer composite materials, the ultrasonic 
infrared thermography can be used [7], which makes it possible to determine the char-
acteristics of small flaws, “closed” flaws, etc. [21]. To identify these flaws, the method 
of electric force thermography is also used [22]. The microwave thermography [8] has 
a good thermal effect on ceramic and wooden products. The eddy current thermography 
is used for metal products. Compared with other thermal excitation methods, the optical 
excitation is the simplest and most practical one. IR pulse thermography is a universal 
method for detecting flaws [10‒12]; however, it should be taken into account that when 
the heat source (for example, a quartz lamp) is turned off, the inevitable effects of infrared 
afterglow will influence the experimental results [11].

Depending on the geometric shape of the thermal influence zone of the test object, 
one can distinguish:

‒ point-scanning, when the heating of an object is limited to a circle-shaped area 
of a known diameter with uniform surface rating and simultaneous moving along the 
object surface at a given speed and along a given trajectory [23];

‒ linear scanning, which is heating an object along a segment of a given length during 
the object movement perpendicular to this segment at a given speed [24];

‒ continuous heating, when a large area of the test object is exposed to heat that 
ensures rapid testing.

The disadvantage of continuous heating is that it is difficult to ensure uniform heat-
ing all over the surface of the test object, especially if the latter has a curved surface. 
Spot heating with a laser makes it possible to examine the product curved surface, but 
the performance of this method leaves much to be desired.

A compromise is the linear scanning method, which provides high performance and 
enables to examine surfaces with one-dimensional curvature. However, for honeycomb 
composites, the development of algorithms for identifying defective regions with shell 
delamination remains relevant.

Materials and Methods. For the experiments, a rectangular specimen with dimen-
sions of (102×102×12) mm was used. The specimen imitated a fragment of a honeycomb 
panel and consisted of two parts: a polymer honeycomb core and a shell glued to it. 
The honeycomb core was made by photopolymer 3D printing from the photopolymer 
Anycubic 3D Printing UV Sensitive Resin Basic produced by Shenzhen Anycubic 



269269

ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SYSTEMSVol. 34, no. 2. 2024

Instruments and methods  of experimental physics

Technology Co., Ltd (Shenzhen, China). The 3D printer Saturn 2, manufactured by 
Elegoo (Shenzhen, China), was used to print. This printer is equipped with an 8K UV 
display, which allows printing with a horizontal resolution of 28.5 microns. Vertical 
resolution was 1.25 microns.

The honeycomb core is a honeycomb structure with through hexagonal cells located 
periodically. The dimensions of the area with cells were (100×100) mm, along the perimeter 
of the area with cells there was a rim of 1 mm thick. The height of the filler was 10 mm. 
The distance between the parallel walls of one honeycomb was 4.8 mm, the wall thick-
ness was 0.2 mm. To simulate a delamination defect a rectangular recess with a size of 
(20.2×20.2) mm and a depth of 0.25 mm was made in the array of honeycomb filler cells. 
The indentation was built into the digital model before printing and was completed by the 
printer. The depth was checked using a Veeco NT 9080 profilometer and was 0.259 mm.

A fragment of fiberglass STEF GOST 12652‒74 with a thickness of 0.5 mm and 
dimensions of (102×102) mm was used as a shell. To increase the absorption and emis-
sion coefficients of the specimen surface and prevent it from being heated in depth by 
radiation, its surface was painted with the matte black paint “Monarca 21200 Black” 
sprayed from a spray can. The thickness of the paint layer was less than 0.02 mm.

To record thermal films, there was developed an installation consisting of a three-
coordinate portal-type base from a MP7 milling machine with numerical control manu-
factured by Purelogic (Russia, Voronezh).  A heater was attached to the machine portal. 
At the end of the machine table, there was a support for mounting an infrared (IR) camera 
(hereinafter referred to as a thermal imager), which allows recording the dynamics of 
changes in the temperature field.

The heater was made of the Thermika 1000 W 235 V 355/272 mm SK15 reflector IR 
lamp placed in the reflector housing. The lamp power consumption was 1 kW. The glass 
bulb of the lamp had the shape of a cylinder with a diameter of 11 mm with an emitting 
spiral length of 272 mm. The total length of the lamp was 355 mm. The reflector housing 
was made of a piece of aluminum profile ‒ a rectangular pipe measuring 40×20 mm, with 
a wall thickness of 1 mm, and a length of 355 mm corresponding to the overall length 
of the IR lamp. The housing had a 6 mm wide slot along its entire length. The housing 
was designed to distribute IR radiation from the lamp along the heating spot, which was 
a line located perpendicular to the direction of movement during scanning, provided for 
by the concept of active scanning thermography with a linear source.

For the installation there was used a COX CG640-G20 thermal imager manufactured 
by COX (South Korea, Seoul). The thermal imager used a ULIS detector ‒ an uncooled 
microbolometer matrix with a resolution of (640×480) pixels. The temperature sensitiv-
ity of the detector was below 50 mK, the perceived wavelength range of IR radiation 
was (8...14) microns.

When recording thermal films, the specimen was placed on the installation table. The 
distance from the heater housing to the specimen surface was 20 mm. The portal with 
a fixed heater moved relative to the specimen at a speed of 20 mm/s, ensuring heating 
of the specimen surface to no more than 80 °C. The thermal imager remained motion-
less. As a result, the records of sequences of thermograms with time stamps, hereinafter 
referred to as “thermal films”, were obtained. To work with recorded thermal films, we 
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used original software “Thermal Film Analyzer CRD” and several auxiliary utilities for 
working with data uploaded using the above application and other auxiliary functions. 
The developed software was written in the Processing language.

Results. For thermographic methods, the flaw is local heterogeneity of thermal 
physical characteristics. In the case of a honeycomb material, considering a flaw as 
inhomogeneity is complicated by the inhomogeneous structure of the material itself. In 
addition, the honeycombs have slightly different sizes and shapes, and therefore the heat 
removal from the heated surface layer may be uneven and irregular, and much lower 
than for a solid material. This is due to the fact that the entire volume of the material 
participates in heat removal from a solid specimen, whereas in the case of a material 
with a honeycomb core, heat is removed into the material mainly by thin honeycomb 
walls made of polymer and having low thermal conductivity. Figure 1 shows a fragment 
of a thermogram of a defect free region of a honeycomb composite material.

F i g.  1.  Thermogram of a composite material section with honeycomb core. “Honeycombs” are clearly 
visible, appearing due to heat leakage along the walls of the honeycomb deep into the filler

Source: Hereinafter in this article all figures were drawn up by the authors.

During the cooling of the shell in the areas above the honeycomb walls, the tempera-
ture at the beginning of the cooling process decreased faster than above the honeycomb 
centers that leads to the occurrence of a thermal pattern on its surface, reflecting the 
structure of the honeycomb filler. After some time, the temperature equalized and the 
honeycombs became invisible again.

The presence of a cell wall in contact with the housing manifested itself in the oc-
currence of a local temperature minimum. The “detachment” flaw is characterized by 
poorer (or even absent) contact between the honeycomb walls and the shell. Hence, 
the task of detecting a flaw can be considered as the task of searching for honeycombs 
under the top layer of material. Thus, when a flaw became visible, the development of 
a numerical criterion for its detection was reduced to the problem of feature engineering. 
Due to heat leakage into the walls of the honeycomb, there were lateral heat flows on the 
surface of the material, the magnitude of which at a point corresponds to the magnitude 
of the gradient. Accordingly, the temperature gradient on the surface in the defect free 
area should be higher than in the area over delamination.

To verify this assumption, there was selected a thermal film frame immediately fol-
lowing after the heater output of the flaw area. Using specialized software, the gradient 
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values in the frame were calculated. The gradient for each point was calculated on 
a circular area with a radius of 6 pixels. This radius was chosen so that the gradient 
calculation area corresponded to the size of the area of monotonic temperature change, 
which made it possible to estimate the temperature gradient created by heat leakage into 
the nearest wall. Since the gradient was proportional to this leakage, and the amount of 
leakage depended on the flaw presence, the gradient can be used to determine flaw in 
the area of a selected point. In this case, gradients along the x and y axes were calculated 
as the coefficient of linear regression of temperature on the corresponding coordinate. 
This approach suppresses the noise, since each coefficient results from processing many 
pixels. Using the linear regression coefficients of temperature from x and y, the gradi-
ent magnitude and its direction (i.e., the polar coordinates of the gradient vector) were 
calculated. Figure 2 shows the obtained results.

 
  

a) b)
F i g.  2.  Distribution of gradients in the defective area and its surroundings:

a) in rectangular coordinates, the red component is x, the green component is y; b) in polar coordinates, 
color saturation is the value, color tone is the direction; the defective area is shown by a dotted square

The above images clearly show that the magnitude of both the gradient components 
along two axes and the length of the gradient vector in the defective area were on aver-
age lower than in the defect free area. To numerically evaluate this effect on a selected 
fragment of a thermal film frame, a line was selected that was close to the centers of 
the cells (Fig. 3).

F i g.  3.  Thermogram of the defective region and its surroundings.  
The defective area is shown by a dotted square; the selected section is shown by a line

The gradient was calculated in a sliding window 13 pixels wide, which corresponded 
to the length of the section of monotonic temperature change associated with heat leakage 
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into the cell walls. The temperature on the line and the temperature gradient along it 
are shown in Figure 4.

F i g.  4.  Values of temperature on the selected line and temperature gradient  
on the selected line along it

The average amplitude of the gradient in the defect free area was 1.91 K/mm, in 
the defective area it was 0.47 K/mm, which was 4.01 times lower. This amplitude 
discrepancy made it possible to use the temperature gradient as a criterion for flaw 
identification. Since the reason for the difference in gradients in the defective and 
defect free areas was different heat leakage into the walls of the honeycomb, the 
gradient should be calculated in a area that coincides in size with the value of the 
monotonic dependence of temperature on the coordinate. This size was the distance 
from the wall to the center of the cell, i.e., half the center-to-center distance of cells 
having a common wall. However, the value of the gradient was not constant: for 
points corresponding to the center of the cell or the middle of the wall, the gradient 
took a near-zero value, i.e., in terms of the gradient value at these points, the defective 
and flawless areas were indistinguishable. The discrimination problem can be solved 
by comparing the gradient values at points between the center and the wall, but this 
required an additional algorithm for searching and identifying cells. Therefore, it was 
advisable to introduce such an informative parameter by which one can judge the 
presence or absence of a flaw at each point of the observed surface, without reference 
to the elements of the honeycomb structure. One of the ways to do this is to use the 
sliding average of the absolute value of the gradient as an informative parameter for 
the presence or absence of a flaw at a point. As a sample implementation, a moving 
average of the gradient was calculated on the data shown in Figure 4 in the window 
which width was equal to the center-to-center distance of the cells. The distribution 
graph of the obtained parameter value is shown in Figure 5.
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F i g.  5.  Distribution of an informative parameter over a selected segment

The graph (Fig. 5) clearly shows that the selected informative parameter had a lower 
value in the defective area. However, the choice of a specific threshold value that would 
allow reliable defect detection was impossible without additional processing. Therefore, 
it was necessary to calculate the gradient value over a larger number of pixels and take 
measures to reduce the noise inherent to the method.

A way to use more pixels was the calculation of the gradient not along the section line, 
but around the area. However, if the gradient was not calculated on a line perpendicular 
to the walls, the gradient component in one direction was not sufficient. Therefore, the 
vector length for the neighborhood of each point was calculated. A visualization of the 
result is shown in Figure 6.

F i g.  6.  Calculation of the absolute value of the gradient in the defective area and its surroundings  
at different times after heating: a) 0 s; b) 1 s; c) 2 s; d) 3 s; e) 4 s; f) 5 s; g) 6 s; h) 7 s 

The informative parameter had a lower value in the defective area, however, de-
veloping a threshold value that allowed, without additional processing, separating the 
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defective and defect free areas with satisfactory accuracy was impossible, because the 
defective and defect free areas had too large portions of the areas in which the value of the 
selected informative parameter was similar. When developing a criterion, it was necessary 
to reduce the probability of errors of the first and second types as much as possible (Table).

T a b l e 
Errors of the first and second type in defect detection

Area Flaw found No flaw found
Defect free Error of the first type

(α error, false positive conclusion)
Correct operation

Defective Correct operation Error of the second type  
(β error. false negative conclusion)

Source: Complited by the authors.

To reduce the likelihood of such errors, the minimum average risk criterion (Bayes 
criterion) was chosen. When applying the Bayes criterion, there must be some parameter 
indicating whether a point belongs to a defective or defect free area, a threshold value 
of this parameter and the area under the probability density curves of this parameter for 
the defective and defect free area. 

To estimate the change of thermal flow in defect area the simplest informative pa-
rameter, calculated as a moving average of the absolute value of the surface temperature 
gradient can be used.

F i g.  7.  Sum of Type I and Type II errors probabilities as a function  
of time after the passage of the heater through the section

As can be seen from the Figure 7, the minimum error value corresponded to the 
moment immediately after the lamp passes through and was about 38%. This value was 
quite large that brought the method closer in reliability to random guessing, and therefore 
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it was necessary to improve the method to reduce the proportion of errors. The distribu-
tion curves of the gradient value at the moment of the greatest difference (immediately 
after the passage of the heater) overlapped significantly (Fig. 8).

F i g.  8.  Weight distribution functions of the gradient modulus

Since the pattern of spatial distribution of the gradient modulus repeats the honeycomb 
structure, it is proposed to use a moving average taken over a circular area, the size of which 
corresponds to the minimum repeating pattern of the honeycomb structure, as an informative 
parameter. Such averaging should lead to a decrease in parameter oscillations with a period 
corresponding to the cell size. The result of this transformation is shown below in Figure 9.

F i g.  9.  For each fragment is counted from the moment of complete passage 
 of the heater over the observed region at different times after heating:  

a) 0 s; b) 1 s; c) 2 s; d) 3 s; e) 4 s; f) 5 s; g) 6 s; h) 7 s 
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The change in the sum of type I and type II errors for the method is shown in Figure 10.
Averaging the result on an area improved the result significantly; the minimum er-

ror became 11.8%. The distribution of gradient modules in the defective and defect free 
areas at the moment of the smallest error and visualization of the gradient distribution 
for this moment are shown in Figure 11.

F i g.  10.  Error proportion before and after improving the method by introducing averaging 

 
F i g.  11.  Distribution of the values of the informative parameter of the improved method  

in the defective region and its surroundings
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Оптические фотолюминесцентные свойства 
семян растений при заражении микопатогенами
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Аннотация
Введение� Использование оптического мониторинга качества зерна позволит значи-
тельно снизить потери урожая зерновых, вызванные заражением микопатогенами. 
Цель исследования. Изучение зависимости спектральных характеристик, парамет-
ров возбуждения и люминесценции семян зерновых при заражении микопатогена-
ми с целью определения информативных спектральных диапазонов и последующей 
разработки методики контроля зараженности.
Материалы и методы� Для исследования были использованы инокулированные се-
мена пшеницы и ячменя ряда Fusarium graminearum и Alternaria alternata. Спектры 
возбуждения и регистрации люминесценции измерялись с помощью дифракцион-
ного спектрофлуориметра СМ 2203 в диапазоне 230–600 нм. Интегральные и ста-
тистические параметры спектров вычислялись в программе Microcal Origin. 
Результаты исследования� Удалось выяснить, что при заражении микопатогенами 
уменьшается спектральная поглощательная способность семян. Для пшеницы ин-
тегральные параметры поглощения существенно снижаются при заражении аль-
тернарией. В случае с ячменем, наоборот, большее снижение происходит при зара-
жении фузариозом. В области 230–310 нм у зараженных семян появляются новые 
максимумы возбуждения. При возбуждении излучением с длиной волны λ = 284 нм 
спектральные и интегральные характеристики и параметры зараженных семян пре-
вышают аналогичные для незараженных. При возбуждении излучением 424 нм 
и 485 нм количество здоровых семян пшеницы и ячменя превышает количество за-
раженных.
Обсуждение и заключение� Изменения в спектрах возбуждения и фотолюминесцен-
ции могут быть объяснены замещением полисахаридов и белков при поглощении 
и модификации микокультур. Для объективного контроля заражения семян микопа-
тогенами целесообразно использовать диапазон фотолюминесценции 290–310 нм 
при возбуждении излучением около 284 нм. Для различения заражения фузариозом 
и альтернариозом следует использовать контроль фотолюминесценции в диапазоне 
380–410 нм. 
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Optical Photoluminescent Properties  
of Plant Seeds when Infected with Mycopathogens

M. V. Belyakov a , M. N. Moskovskiy a, I. Yu. Efremenkov a,  
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Abstract
Introduction. Using digital technologies such as optical monitoring of grain quality will 
reduce losses of grain crops caused by infection with mycopathogens. 
Aim of the Study. The study is aimed at investigating spectral characteristics, excitation 
parameters and luminescence of cereal seeds when infected with mycopathogens to deter-
mine informative spectral ranges and subsequent development of infection control meth-
ods.
Materials and Methods. In the study, there were used wheat and barley seeds inoculated 
with Fusarium graminearum, Alternaria alternata. Excitation and luminescence registra-
tion spectra were measured by a diffraction spectrofluorimeter CM 2203 in the range of 
230–600 nm. Integral and statistical parameters of spectra were calculated with the use of 
Microcal Origin program.
Results. It was found that the spectral absorbency of seeds decreases when infected with 
mycopathogens. For wheat, the integral absorption parameters decrease more significantly 
when infected with alternaria, and for barley, on the contrary, a greater decrease occurs 
when infected with fusarium. In the area of 230–310 nm, new excitation maxima appear 
in infected seeds. When excited by radiation with a wavelength of λ = 284 nm, the spectral 
and integral characteristics and parameters of infected seeds exceed those for uninfected 
ones. When excited with 424 nm and 485 nm radiation, the number of disease-free seeds 
of both wheat and barley exceeds the number of infected seeds.
Discussion and Conclusion. The changes in excitation and photoluminescence spectra can 
be explained by the substitution of polysaccharides and proteins during mycoculture up-
take and modification. To objectively monitor the mycopathogen infestation of seeds, it is 
advisable to use a photoluminescence range of 290–310 nm when excited by radiation of 
about 284 nm. To determine if the infection caused with fusarium or alternariasis, photo-
luminescence monitoring should be used in the range of 380–410 nm. 
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Введение. Повышения производительности труда в сельском хозяйстве, 
снижения энергетических и материальных затрат, обеспечения экологической 
безопасности возможно добиться путем создания и внедрения средств автомати-
зации, роботизации и цифровых технологий [1]. Одним из основных факторов, 
влияющих на потери урожая зерновых культур, являются болезни растений. 
Ежегодно во всем мире теряется 15–50 % зерновых из-за заражения микопато-
генами. Кроме того, 25 % сельскохозяйственных культур, используемых в пищу 
людьми и животными, заражены микотоксинами [2]. Поэтому необходимы более 
эффективные и устойчивые технологии для лучшего контроля состояния сель-
скохозяйственных культур. 

Фузариозная гниль, вызываемая грибковым патогеном рода Fusarium, – хрони-
ческое заболевание зерновых во многих регионах земледелия. Среди зерновых куль-
тур мягкая и твердая пшеница восприимчивы к виду Fusarium pseudograminearum. 
Ячмень считается более толерантной культурой и демонстрирует ограниченные 
потери урожая при заражении. Fusarium pseudograminearum также может ин-
фицировать овес, что приводит лишь к незначительному развитию симптомов 
заболевания или их отсутствию.

Получение чистых спектров симптомов болезней растений имеет важное значе-
ние для повышения надежности методов их защиты. Характеристики и параметры 
фотолюминесценции, полученные из чистых спектров, можно использовать в ка-
честве ценных обучающих данных для разработки алгоритмов, предназначенных 
для обнаружения болезней растений оптическими методами.

Цель исследования заключается в изучении зависимости спектральных харак-
теристик, параметров возбуждения и люминесценции семян пшеницы и ячменя 
при заражении микопатогенами Fusarium graminearum и Alternaria alternata для 
определения информативных спектральных диапазонов и последующей разработки 
методики контроля зараженности.

Обзор литературы. В настоящее время для диагностики популяции грибов 
рода Fusarium разработан количественный анализ методом ПЦР с использовани-
ем зондов [3]. Также имеются данные о применении метода анализа междоузлий, 
выполняемого с использованием интактных цветущих растений пшеницы, для 
точной идентификации процесса инфицирования тканей пшеницы микопатогеном 
Fusarium graminearum [4]. В том числе исследована жидкостная хроматография 
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(гибридная масс-спектрометрия) для широкого анализа метаболических профи-
лей и идентификации метаболитов сопротивления связанного Fusarium колоса 
ячменя [5]. Гистопатологическую оценку инфекции возбудителем гнили Fusarium 
pseudograminearum в тканях проростков пшеницы можно проводить и с помощью 
флуоресцентной микроскопии [6].

Выявлено спектральное различение симптомов листовой ржавчины, вы-
зываемых двумя особыми формами грибов. Puccinia recondite f� sp� tritici ‒ на 
пшенице и Puccinia recondita f� sp� recondite ‒ на листовой чешуе ржи. Спект-
ральные измерения проводились на спектрометре FieldSpec 3 в диапазоне длин 
волн 350–2500 нм [7].

Исследования зарубежных авторов показали, что пестрота, пигментный состав 
или светоотражающие свойства изменяют фотофизическое поведение листьев [8]. 
Для расчета коэффициентов поглощения и рассеяния ими были получены спектры 
отражения и пропускания в УФ-видимой и ближней ИК-области.

Широкий интерес для современной науки представляет гиперспектральная 
визуализация. Она возникла из дистанционного зондирования и объединяет об-
ласти машинного зрения и точечной спектроскопии, обеспечивая превосходную 
сегментацию изображения для обнаружения дефектов [9‒11]. Благодаря дости-
жениям в области оборудования и анализа данных за последние два десятилетия 
технология гиперспектральной визуализации превратилась в мощный инструмент 
неразрушающего контроля [12‒15].

К настоящему времени недостаточно изучен потенциал фотолюминесцен-
тных методов диагностики заболеваний растений фузариозом в ультрафио-
летовом и видимом диапазонах. Так, для спектроскопического исследования 
E-Z фотоизомеризации нового циретренилацилгидразона спектры поглощения 
в ультрафиолетовом диапазоне регистрировались на диодном спектрофотометре 
Agilent Cary 8454 в диапазоне 250‒600 нм. Спектры излучения были измере-
ны на спектрофотометре Horiba Jobin Yvon FluoroMax-4 [16]. Использовались 
методы оптического поглощения и флуоресценции, чтобы сделать выводы 
о том, как артепиллин C бразильского зеленого прополиса взаимодействует 
с амфифильными агрегатами. Спектры оптического поглощения представляли 
состояние протонирования, продиктованное локальным pH на поверхности 
мицелл и липидных пузырьков [17]. 

Также исследователи, применяя pH-зависимую УФ-видимую спектроскопию 
и моделирование спектрального разложения, изучают взаимодействие между сосед-
ними аминокислотами и билином в семействе фитохромов [18]. Флуорометрический 
метод позволяет оценивать концентрацию хлорофилла a, вносимого отдельными 
группами водорослей в реальном образце, путем подгонки его спектра возбуждения 
флуоресценции к линейной комбинации нормальных спектров соответствующих 
групп водорослей [19]. В том числе получены полезные данные для оптимизации 
послеуборочных фотохимических протоколов с помощью неразрушающего оп-
тического датчика [20].

Для оценки растительных кормов применяются переносные оптические при-
боры [21‒23].
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Таким образом, фотолюминесцентный метод, наряду с оптическим, активно 
применяется для исследования биологических объектов и может быть использован 
для диагностики заражения семян микопатогенами.

Материалы и методы. Для измерений авторами были взяты образцы пшеницы 
«тимирязевская 150» и ячменя «богатырь». Процесс заражения семян микопатоге-
нами происходил следующим образом. Зерна пшеницы и ячменя были взвешены 
и расфасованы в пакеты по 7,0–7,5 г, а затем обеззаражены. Далее их поместили 
в стерильные стеклянные чашки Петри, к которым отдельными чистыми пипетками 
Пастера добавили по 3 мл раствора со спорами Fusarium graminearum и Alternaria 
alternata� Таким образом, зерна каждой культуры были заражены отдельно двумя 
разными патогенами. После проделанных действий чашки Петри были запечатаны 
парафилмом, упакованы в герметичные пакеты и помещены на хранение в термо-
стат при температуре 28 °С. 

Измерения спектров возбуждения и люминесценции проводились на спек-
трофлуориметре СМ 2203 фирмы «Солар». Сначала измерялись характерис-
тики возбуждения ηe(λ) в диапазоне от 230–600 нм по ранее разработанной 
методике [24]. На основе полученных результатов были измерены спектры 
фотолюминесценции φl(λ). По полученным спектральным хактеристикам 
вычислена интегральная поглощательная способность Η (в относительных 
единицах – о. е.) по формуле:

H de� � ��
�

�

� � �
1

2

,                                                    (1) 

где ηe(λ) – спектральная характеристика возбуждения, о. е./нм; λ1, λ2 – границы 
спектрального диапазона возбуждения, нм. 

Интегральные параметры спектров φl(λ) – потоки фотолюминесценции Φ 
(в относительных единицах) определяли по формуле:

� � � ��
�

�

� � �
1

2

l d ,                                                    (2)

где φl(λ) – спектральная характеристика фотолюминесценции, о. е./нм; λ1, λ2 – гра-
ницы спектрального диапазона фотолюминесценции, нм. 

Все измерения проводились в двадцатикратной повторности так, чтобы пог-
решность определения интегральных параметров Η и Φ не превышала 10 % 
при доверительной вероятности 0,9. Кроме того, в программе Microcal Origin 
были рассчитаны статистические параметры спектров: математическое ожида-
ние Mλ, дисперсия σ2, асимметрия AS и эксцесс EX.

Результаты исследования. Спектральные характеристики возбуждения 
пшеницы, полученные при синхронном сканировании, представлены на ри-
сунке 1, а интегральные параметры спектров, рассчитанные по формуле (1), – 
в таблице 1.
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Р и с.  1.  Спектральные характеристики возбуждения пшеницы:  
1 – здоровой; 2 – зараженной Fusarium graminearum; 3 – зараженной Alternaria alternata

F i g.  1.  Spectral characteristics of wheat excitation:  
1 – disease-free; 2 – infected with Fusarium graminearum; 3 – infected with Alternaria alternata
Источник: здесь и далее в статье все рисунки составлены авторами� 
Source: Hereinafter in this article all figures were drawn up by the authors.

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Интегральные параметры спектров возбуждения пшеницы
Integral Parameters of Wheat Excitation Spectra

Вид семян /
Type of seed 

H, о. е. (для спектрального диапазона, нм) /
H, r. u. (for the spectral range, nm)

230–310 310–380 380–470 470–540
Здоровые / Disease-free 0,29 3,17 9,06 1,72
Зараженные Fusarium graminearum / Infected with 
Fusarium graminearum

0,79 1,22 5,82 0,77

Зараженные Alternaria alternata / Infected with 
Alternaria alternata

0,92 1,09 3,06 0,64

Источник: здесь и далее в статье все таблицы составлены авторами� 
Source: Hereinafter in this article all tables were drawn up by the authors.

На рисунках 2 и 3 отображены спектры фотолюминесценции пшеницы при 
возбуждении излучением 284 нм и 424 нм соответственно.

Интегральные параметры спектров фотолюминесценции пшеницы, рассчитан-
ные по формуле (2), представлены в таблице 2.

Спектральные характеристики возбуждения ячменя, полученные при синх-
ронном сканировании, показаны на рисунке 4, а интегральные параметры спект-
ров – в таблице 3.

На рисунках 5 и 6 представлены спектры фотолюминесценции ячменя при 
возбуждении излучением 284 нм и 424 нм соответственно.
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Р и с.  2.  Спектральные характеристики люминесценции пшеницы при λв = 284 нм:  
1 – здоровой; 2 – зараженной Fusarium graminearum; 3 – зараженной Alternaria alternata

F i g.  2.  Spectral characteristics of wheat luminescence at λe = 284 nm:  
1 – disease-free; 2 – infected with Fusarium graminearum; 3 – infected with Alternaria alternate

Р и с.  3.  Спектральные характеристики люминесценции пшеницы при λв = 424 нм:  
1 – здоровой; 2 – зараженной Fusarium graminearum; 3 – зараженной Alternaria alternata

F i g.  3.  Spectral characteristics of wheat luminescence at λe = 424 nm:  
1 – disease-free; 2 – infected with Fusarium graminearum; 3 – infected with Alternaria alternata

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Интегральные параметры спектров люминесценции пшеницы
Integral Parameters of Wheat Luminescence Spectra

Вид семян / Type of seed Ф284, о. е. / 
Ф284, r. u.

Ф362, о. е. / 
Ф362, r. u.

Ф424, о. е. / 
Ф424, r. u.

Ф485, о. е. / 
Ф485, r. u.

Disease-free / Healthy 0,61 33 43 18
Зараженные Fusarium graminearum / Infected 
with Fusarium graminearum

3,06 72 30 10

Зараженные Alternaria alternata / Infected with 
Alternaria alternata

2,19 66 19 9
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Р и с.  4.  Спектральные характеристики возбуждения ячменя:  
1 – здорового; 2 – зараженного Fusarium graminearum; 3 – зараженного Alternaria alternata

F i g.  4.  Spectral characteristics of barley excitation:  
1 – disease-free; 2 – infected with Fusarium graminearum; 3 – infected with Alternaria alternata

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Интегральные параметры спектров возбуждения ячменя
Integral Parameters of the Excitation Spectra of Barley

Вид семян /
Type of seed

H, о. е. (для спектрального диапазона, нм) /
H, r. u. (for the spectral range, nm)

230–310 310–380 380–470 470–540
Disease-free / Healthy 0,17 1,04 17,44 4,80
Зараженные Fusarium graminearum / Infected
with Fusarium graminearum 0,80 1,00 2,10 0,53

Зараженные Alternaria alternata / Infected
with Alternaria alternata 0,92 1,31 10,49 2,76

Р и с.  5.  Спектральные характеристики люминесценции ячменя при λв = 284 нм:  
1 – здорового; 2 – зараженного Fusarium graminearum; 3 – зараженного Alternaria alternata

F i g.  5.  Spectral characteristics of the luminescence of barley at λe = 284 nm:  
1 – disease-free; 2 – infected with Fusarium graminearum; 3 – infected with Alternaria alternate
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Р и с.  6.  Спектральные характеристики люминесценции ячменя при λв = 424 нм: 
1 – здорового; 2 – зараженного Fusarium graminearum; 3 – зараженного Alternaria alternata

F i g.  5.  Spectral characteristics of the luminescence of barley at λв = 424 nm:  
1 – disease-free; 2 – infected with Fusarium graminearum; 3 – infected with Alternaria alternate

Интегральные параметры спектров фотолюминесценции ячменя показаны 
далее в таблице 4.

Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Интегральные параметры спектров люминесценции ячменя
Integral Parameters of Barley Luminescence Spectra

Вид семян / 
Type of seed

Ф284, о. е. / 
Ф284, r. u.

Ф362, о. е. / 
Ф362, r. u.

Ф424, о. е. / 
Ф424, r. u.

Ф485, о. е. / 
Ф485, r. u.

Здоровые / Disease-free 0,36 34 89 59
Зараженные Fusarium graminearum / Infected 
with Fusarium graminearum

1,80 143 14 8

Зараженные Alternaria alternata / Infected with 
Alternaria alternata

2,39 54 57 34

В таблице 5 представлены статистические параметры спектров возбуждения 
пшеницы и ячменя.

Т а б л и ц а  5
T a b l e  5

Статистические параметры спектров возбуждения пшеницы и ячменя
Statistical Parameters of the Excitation Spectra of Wheat and Barley

Вид семян / Type of seed Mλ, нм / Mλ, nm σ2 AS EX

1 2 3 4 5
Пшеница здоровая / Disease-free wheat 417 2 897 0,34 6,99·105

Пшеница зараженная Fusarium graminearum / Wheat 
infected with Fusarium graminearum

411 4 245 –0,13 2,89·105

Пшеница зараженная Alternaria alternata / Wheat 
infected with Alternaria alternata

401 5 724 –0,11 2,52·105
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Окончание табл� 5 / End of table 5

1 2 3 4 5
Ячмень здоровый / Disease-free barley 445 2 379 0,41 1,30·106

Ячмень зараженный Fusarium graminearum / Barley 
infected with Fusarium graminearum

433 4 263 –0,18 3,36·105

Ячмень зараженный Alternaria alternata / Barley 
infected with Alternaria alternata

397 6 174 0,07 2,29·105

Обсуждение и заключение. Из рисунков 1 и 4 видна общая тенденция умень-
шения спектральной поглощательной способности η при заражении микопатогена-
ми. Однако для пшеницы заражение альтернарией существенно больше снижает 
поглощающие характеристики и параметры, примерно в 3 раза для Η380–470 (табл. 1), 
а для ячменя, наоборот, большее снижение происходит при заражении фузариозом 
(в 3,8 раза для Η380–470). В длинноволновой области все спектры сохраняют подобие, 
а в области 230–310 нм у зараженных семян появляются новые максимумы возбуж-
дения. У пшеницы интегральный параметр Η230–310 в 2,7–3,2 раза для зараженных 
семян превышает аналогичный для незараженных, а для ячменя такое превышение 
составляет 4,7–5,4 раза. 

Появление подобных пиков было отмечено исследователями ранее [24], но 
в более коротковолновой области (около 232 нм), что может быть связано со вре-
менем заражения растений с привязкой к фазе созревания семян. Это подтверждает 
исследование, где отмечалось относительное увеличение доли коротковолнового 
возбуждения у незрелых семян [25].

Подобная тенденция сохраняется и для спектров фотолюминесценции. При 
возбуждении излучением с длиной волны λ = 284 нм спектральные и интеграль-
ные характеристики и параметры зараженных семян превышают аналогичные 
для незараженных. Для пшеницы наибольший поток фотолюминесценции 
отмечается у семян, пораженных фузариозом, а для семян ячменя – альтерна-
риозом (табл. 2, 4). При возбуждении длинноволновым излучением (λ = 424 нм 
и λ = 485 нм) потоки здоровых семян как пшеницы, так и ячменя превышают 
потоки зараженных (табл. 2, 4).

Из-за наличия максимумов в коротковолновой области (рис. 1, 4) математическое 
ожидание для зараженных семян уменьшается, особенно для ячменя инокулиро-
ванного грибом Alternaria alternata� Качественно меняется величина асимметрии: 
меняется знак и уменьшается абсолютное значение. У зараженных семян эксцесс 
снижается в 2,4–2,8 раза для пшеницы и в 3,9–5,7 раза для ячменя.

Предположение о законе распределения можно проверить с помощью коэф-
фициентов асимметрии и эксцесса. Выдвинув гипотезу о нормальном распределе-
нии зависимостей ηe(λ) для уровня значимости 0,05 из таблицы 5, мы видим, что 
нормальными можно считать только спектральные характеристики возбуждения 
для зараженных семян (по величине асимметрии). По критерию эксцесса все 
полученные зависимости не подчиняются нормальному закону распределения.

Изменения в спектрах возбуждения и фотолюминесценции могут быть объяс-
нены изменениями структуры и химического состава поверхности зерна, а именно 
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замещением полисахаридов и белков при поглощении и модификации микокультур 
Fusarium и Alternaria. Также из-за влияния на спектры пигментов этого возбудителя 
(фузарина) и микотоксинов (DON, ZEL, T-2 и NT-2) спектры будут приближаться 
к спектрам этих веществ.

Таким образом, для объективного контроля заражения семян микотоксинами 
целесообразно использовать диапазон коротковолновой фотолюминесценции 
290–310 нм при возбуждении излучением около 284 нм. Для различения зара-
жения фузариозом и альтернариозом возможно использовать контроль фотолю-
минесценции в диапазоне 380–410 нм при возбуждении излучением λ = 362 нм 
для пшеницы. Для ячменя целесообразно использовать отношение потоков 
фотолюминесценции при возбуждении 362 и 424 нм. Возбуждение излучением 
485 нм использовать малоэффективно из-за сравнительно слабого фотолюми-
несцентного сигнала.
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Компьютерное моделирование цифровой системы 
автоматического регулирования освещенности
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Аннотация
Введение� В птицеводстве перспективным направлением является применение сис-
тем локального светодиодного освещения с изменяемой освещенностью и корре-
лированной цветовой температурой оптического излучения светильников в течение 
светового периода. Для точного поддержания интенсивности света на заданном 
уровне требуется система автоматического регулирования освещенности. 
Цель исследования. Определение параметров пропорционально-интегрального регу-
лятора цифровой системы автоматического регулирования освещенности в клетках 
для содержания сельскохозяйственной птицы, обеспечивающих требуемые показа-
тели качества.
Материалы и методы� В работе использованы элементы математической статис-
тики, теории планирования экспериментальных исследований, корреляционно-рег-
рессионного анализа, теории автоматического управления и компьютерного моде-
лирования. Натурные эксперименты проводились на лабораторном образце цифро-
вой системы динамического локального освещения. Компьютерное моделирование 
было выполнено в среде SimInTech.
Результаты исследования� Разработана компьютерная модель цифровой системы 
автоматического регулирования освещенности. Выполнен расчет настроек ПИ-ре-
гулятора по методам CHR, ВТИ, Копеловича. Произведена сравнительная оценка 
качества процесса регулирования по графикам переходных процессов, полученных 
путем компьютерного моделирования. Достоверность результатов компьютерного 
моделирования системы автоматического регулирования освещенности подтверж-
дена экспериментально. 
Обсуждение и заключение� Высокие показатели качества регулирования цифровой 
системы автоматического регулирования освещенности обеспечил ПИ-регулятор 
с kP = 14,027 10−3 и TI = 145,72 мс, рассчитанными по методу Копеловича. Сравни-
тельная оценка переходных процессов в реальной системе и в компьютерной модели 
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Электротехнологии и электрооборудование

данной системы позволяет сделать вывод о высокой точности разработанного образ-
ца и корректности выбора параметров моделирования в среде SimInTech. Экспери-
ментально установлено, что требуемое качество процесса регулирования системы 
обеспечивается для широкого диапазона заданной освещенности от 1 до 25 лк.

Ключевые слова: система локального освещения, светодиодный светильник, управ-
ление освещенностью, САР, ПИ-регулятор, моделирование, компьютерная модель, 
SimInTech 
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Abstract
Introduction� In the poultry industry, the use of local LED lighting systems with change-
able light and correlated color temperature of the luminaire optical radiation during the 
photoperiod is promising. To maintain light intensity accurately at a specified level, the 
use of an automatic control system (ACS) of lighting is required. 
Aim of the Study. The study at aimed at determining the parameters for the PI controller 
of the digital ACS of lighting in all-age cages, providing the required quality indicators of 
the regulatory process.
Materials and Methods� For the study there were used the elements of mathematical sta-
tistics, experimental research design theory, correlation and regression analysis, automatic 
control theory and computer simulation. Real experiments were carried out on a laboratory 
sample of a digital dynamic local lighting system. Computer simulation was performed in 
the SimInTech program.
Results� A computer model for a digital ACS of lighting has been developed. The tun-
ings of the PI controller were calculated using the CHR, VTI, and Kopelovich methods. 
A comparative estimation of the control process quality was carried out using graphs of 
transient processes obtained by computer simulation. The reliability of the results of com-
puter simulation of ACS lighting has been confirmed experimentally.
Discussion and Conclusion� High regulator performance indicators for the digital ACS 
of lighting were ensured by a PI controller with kP = 14.027∙10−3 and TI = 145.72 ms cal-
culated using the Kopelovitch method. A comparative assessment of transient processes 
in a real ACS and in a computer model of this system allows concluding that the devel-
oped model is highly accurate and the choice of simulation parameters in the SimInTech 
program is correct. It has been experimentally established that the required quality of the 
control process of ACS is ensured for a wide range of specified lighting: from 1 to 25 lux.

Keywords: local lighting system, LED lamp, lighting control, digital automatic control 
system, PI controller, simulation, computer model, SimInTech 
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Введение. Организм сельскохозяйственной птицы очень чувствителен к воздейс-
твию света [1]. Многие процессы ее жизнедеятельности напрямую или косвенно 
регулируются светотемновым циклом [2–4]. В условиях интенсификации произ-
водства искусственная среда содержания животных и птиц не всегда соответствует 
физиологическим потребностям их организма [5–7]. За счет создания благоприятной 
световой среды можно повысить продуктивность сельскохозяйственной птицы. Для 
этой цели наиболее перспективно применение локального освещения с большим 
количеством светильников малой мощности [8–10].

Реализовать искусственную световую среду с рациональными параметрами 
позволяет цифровая система динамического локального освещения клеток с изменя-
емой освещенностью и коррелированной цветовой температурой (далее – КЦТ) [10]. 
Такая система позволяет в автоматическом режиме управлять световыми потоками 
светодиодов теплого и холодного свечений, изменяя уровень освещенности и КЦТ 
оптического излучения светильников в соответствии с динамикой естественного 
солнечного света [11; 12], что положительно сказывается на продуктивности и фи-
зиологическом состоянии сельскохозяйственной птицы [13–17].

Точное поддержание заданного уровня освещенности обеспечивается системой 
автоматического регулирования (далее – САР) освещенности. Применение САР 
позволяет компенсировать запыленность светильников, деградацию светодиодов 
в процессе эксплуатации и изменения фоновой освещенности в помещении.

В результате анализа и синтеза САР освещенности необходимо определить 
тип закона управления и оптимальные настройки регулятора. При этом следует 
учитывать широкий диапазон изменения заданного уровня освещенности и следу-
ющие показатели качества регулирования в установившемся режиме: статическая 
ошибка ΔEСТ ≤ 2,5 %; время регулирования tР ≤ 1 с; перерегулирование σ ≤ 10 %; 
количество перерегулирований n ≤ 1.

Проведенные ранее исследования показали, что экспериментальным подбором 
значений параметров регулятора найти их оптимальные величины затруднитель-
но [18]. В подобных САР возможно возникновение существенных пульсаций 
светового потока светильников со значительным перерегулированием, а также 
работа в колебательном режиме. В САР освещенности целесообразно применение 
ПИ-регулятора, обеспечивающего требуемые показатели качества САР со статис-
тической ошибкой, близкой к нулю.

Целью настоящей работы является определение параметров ПИ-регуля-
тора цифровой САР освещенности в клетках для содержания сельскохозяйс-
твенной птицы, обеспечивающих требуемые показатели качества процесса 
регулирования.

https://doi.org/10.15507/2658-4123.034.202402.295-317
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Обзор литературы. Учеными рассматриваются параметры цифровой ПИ-ре-
гулятора ‒ пропорциональный коэффициент и постоянная времени интегрирова-
ния1. Также для цифрового регулятора в качестве варьируемого параметра может 
выступать время дискретизации [19; 20]. Для определения параметров регулятора 
в отечественной и зарубежной практике применяются аналитические и экспе-
риментальные методы расчета, такие как ВТИ, СибТехЭнерго, метод заданного 
затухания, Копеловича, Стогестада, Циглера ‒ Никольса, Куна, Шеделя, AMIGO, 
Чина-Хронеса-Ресвика (CHR), численной оптимизации и др.2 [21–29].

Одним из наиболее известных экспериментальных методов определения пара-
метров регулятора является метод Циглера ‒ Никольса, основанный на получении 
графика переходного процесса САР на границе устойчивости системы3 [26–29]. 
Однако применение его не всегда возможно и не гарантирует оптимальных пока-
зателей качества переходного процесса4 [29].

Метод CHR5 [28; 29] является развитием метода Циглера ‒ Никольса и основан 
на анализе отклика объекта регулирования на ступенчатое тестовое воздействие. 
Данный метод позволяет получить больший запас устойчивости системы6 [29]. 
Расчет пропорционального коэффициента kP и приведенной постоянной времени 
интегрирования TI по методу CHR для апериодического переходного процесса ми-
нимальной длительности при известных характеристиках объекта регулирования 
может быть произведен по выражениям:

k
T

kP �
0 35, ÎÁ

ÎÁ ÎÁ�
;                                                  (1)

T TI = 1 2, ÎÁ,                                                   (2)

где kОБ – коэффициент передачи объекта регулирования; TОБ – постоянная времени 
объекта, с; τОБ – запаздывание на объекте, с.

1 Среда динамического моделирования технических систем SimInTech : Практикум по моделиро-
ванию систем автоматического регулирования / Б. А. Карташов [и др.]. М. : ДМК Пресс, 2017. 424 с.

2 Корелин О. Н., Станкевичус А. А. Исследование и анализ методов настройки ПИД-регулятора // 
Информационные системы и технологии : Сб. мат-лов XXV Междунар. науч.-техн. конф. Н. Нов-
город : НГТУ им. Р. Е. Алексеева, 2019. С. 634–640. EDN: ZIFTIM; Гусаров А. В., Кошляков П. С. 
Исследование методов настройки ПИД-регулятора для систем с малыми постоянными времени // 
Технические науки в России и за рубежом : мат-лы VIII Mеждунар. науч. конф. (20–23 июня 2019 г., 
г. Краснодар). Краснодар : Новация, 2019. С. 22–23. EDN: CSVHOR; Чернов Б. А. Настройка систем 
автоматического управления и регулирования : учеб. пособие для магистрантов специальности 
6М070200 – Автоматизация и управление. Алматы : НАО АУЭС, 2019. 87 с.; Копелович А. П. Ин-
женерные методы расчета при выборе автоматических регуляторов. М. : Государственное научно-
техническое издательство литературы по черной и цветной металлургии, 1960. 192 с.

3 Корелин О. Н., Станкевичус А. А. Исследование и анализ методов настройки ПИД-регулятора.
4 Среда динамического моделирования технических систем SimInTech : Практикум по моделиро-

ванию систем автоматического регулирования / Б. А. Карташов [и др.]; Корелин О. Н., Станкевичус 
А. А. Исследование и анализ методов настройки ПИД-регулятора.

5 Корелин О. Н., Станкевичус А. А. Исследование и анализ методов настройки ПИД-регулято-
ра; Гусаров А. В., Кошляков П. С. Исследование методов настройки ПИД-регулятора для систем 
с малыми постоянными времени.

6 Гусаров А. В., Кошляков П. С. Исследование методов настройки ПИД-регулятора для систем 
с малыми постоянными времени.
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Длительную проверку временем прошел метод ВТИ7. Приближенные формулы 
для вычисления параметров настройки регуляторов по данному методу были полу-
чены на моделях объектов и реальных регуляторов с присущими им нелинейностя-
ми. В качестве критерия параметрической оптимизации в формулах ВТИ приняты 
степень затухания φ = 75 % и интегральная квадратичная оценка качества, близкая 
к минимуму. Расчет kP и TI по методу ВТИ для относительного запаздывания на 
объекте регулирования τОБ/ТОБ= 0,2–1,5 производится по формулам:

k
T

k TP �
�
�

� �
� �

0 38 0 6

0 08

, ,

,

�
�

ÎÁ ÎÁ

ÎÁ ÎÁ ÎÁ

;                                          (3)

T TI = 0 8, ÎÁ.                                                     (4)

В отечественной практике8 простотой определения приближенных параметров 
настройки регуляторов отличается метод, опубликованный А. П. Копеловичем9. 
Определение kP и TI по методу Копеловича для апериодического переходного про-
цесса минимальной длительности производится по выражениям:

k
T

kP �
0 6, ÎÁ

ÎÁ ÎÁ�
;                                                      (5)

T TI � �0 8 0 5, ,�ÎÁ ÎÁ.                                              (6)

Материалы и методы. В работе использованы элементы математической 
статистики, теории планирования экспериментальных исследований, корреляци-
онно-регрессионного анализа, теории автоматического управления и компьютер-
ного моделирования. Обработка экспериментальных исследований выполнялась 
в программе Microsoft Office Excel.

Компьютерное моделирование проводилось в среде динамического моделиро-
вания SimInTech с использованием метода интегрирования Эйлера. Постоянный 
шаг интегрирования 4,883∙10−7 с принят с учетом частоты и разрядности ШИМ-
сигналов токов светоизлучающих диодов (далее ‒ СИД). Расчеты параметров 
ПИ-регулятора производились по методам CHR, ВТИ и Копеловича.

Объектом исследования является цифровая САР освещенности клеток для содер-
жания сельскохозяйственной птицы. Исследования проводились на лабораторном 
образце цифровой системы динамического локального освещения, изображенном 
на рисунке 1, который включает в себя управляющий программируемый логичес-
кий контроллер (далее − ПЛК) Trim5 фирмы Segnetics, многоканальный светоди-
одный драйвер (далее ‒ драйвер СИД) и плату управления с микроконтроллером 
ATmega328P, светодиодные светильники, датчик освещенности и дополнительное 
электрооборудование [10]. На боковой панели стенда расположен разъем для под-
ключения внешних светильников и датчика освещенности (далее − ДО).

7 Чернов Б. А. Настройка систем автоматического управления и регулирования.
8 Там же; Корелин О. Н., Станкевичус А. А. Исследование и анализ методов настройки ПИД-

регулятора.
9 Копелович А. П. Инженерные методы расчета при выборе автоматических регуляторов.
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Р и с.  1.  Лабораторный образец цифровой системы динамического локального освещения.  
Автор фотографии Е. А. Шабаев, 2023 г.

F i g.  1.  Laboratory sample of a digital dynamic local lighting system.  
The photo by E.A. Shabaev, 2023

К лабораторной установке (рис. 1) был подключен отдельный компактный 
светодиодный светильник [30] системы локального динамического освещения, 
закрепленный на подвесе и цифровой ДО на базе микросхемы OPT3001. Расстояние 
от светильника до воспринимающей поверхности датчика равно 0,5 м. На этом 
расстоянии светильник создает максимальную освещенность 51,4 лк. Диапазон 
изменения светового потока составляет от 0 до 100 %, КЦТ – от 2 660 до 5 640 К. 
Управление токами СИД теплого и холодного свечения осуществляется двумя 
ШИМ-сигналами с частотой 2 кГц и разрядностью 10 бит.

Функциональная схема исследуемой системы изображена на рисунке 2. Объ-
ектом регулирования (далее − ОР) в данной САР является клетка для содержания 
птицы с размещенным светодиодным светильником. Функцию задающего органа 
(далее − ЗО) выполняет ПЛК. Воспринимающим органом (далее − ВО) служит 
цифровой ДО. Светодиодный драйвер представляет собой регулирующий орган 
(далее − РО). Микроконтроллер (далее − МК) осуществляет функции преобразу-
ющих органов (далее − СО, ПО1, ПО2) и регулятора. ПО1 формирует ШИМ-сиг-
налы управления, ПО2 производит фильтрацию сигнала датчика освещенности. 
Регулируемой величиной является освещенность E, создаваемая на дне кормушки. 
За основное возмущение принято изменение фоновой освещенности EV в помеще-
нии. Величина E поддерживается на заданном уровне за счет изменения регули-
рующего воздействия ID – токов в режиме ШИМ-управления, протекающих через 
светодиоды светильника. Задающим сигналом САР является заданный уровень 
освещенности на контрольной поверхности EZ.
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Р и с.  2.  Функциональная схема цифровой САР освещенности
F i g.  2.  Functional diagram of digital ACS of lighting

Источник: здесь и далее в статье все изображения составлены авторами.
Source: Hereinafter in this article all figures were drawn up by the authors.

Исследуемая САР работает следующим образом. Контроль текущего уровня ос-
вещенности E производится датчиком освещенности, который на выходе формирует 
цифровой сигнал измеренной освещенности EI и передает его через интерфейс I2C 
на МК платы управления. В МК производится сглаживание результатов измерений 
освещенности EI цифровым фильтром и сравнение сигнала освещенности на выходе 
фильтра EF c заданным значением EZ. В результате этого образуется сигнал рассогласо-
вания ΔE = EZ – EF. Заданное значение освещенности формирует ПЛК и передает его 
через интерфейс RS-485 в МК. Микроконтроллер по сигналу ΔE с учетом требуемого 
КЦТ оптического излучения, принятого закона управления и настроек регулятора 
вычисляет коэффициенты заполнения D ШИМ-импульсов и формирует соответс-
твующие ШИМ-сигналы UD напряжения. Данные сигналы поступают в драйвер 
СИД и осуществляют управление выходными транзисторами, используемыми для 
стабилизации и ШИМ-регулирования токов ID через светодиоды светильников.

На основе функциональной схемы была составлена структурная схема циф-
ровой САР освещенности (рис. 3). При этом приняты следующие допущения: 
квантование сигнала освещенности EI по уровню ДО является несущественным; 
не учтено температурное изменение светового потока СИД; влияние температу-
ры драйвера СИД на точность стабилизации тока СИД незначительно; выходная 
характеристика драйвера СИД является абсолютно линейной [31].

Р и с.  3.  Структурная схема цифровой САР освещенности
F i g.  3.  Block diagram of digital ACS of lighting
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Практическое функционирование исследуемой САР характеризуется широким 
диапазоном заданного уровня освещенности.

Выходная величина EC (рис. 3) – освещенность, создаваемая светодиодами 
светильника в режиме ШИМ-токов. Передаточная функция наблюдателя WЗА(s) 
добавлена в структурную схему для оценки качества регулирования освещеннос-
ти EN на контрольной поверхности с учетом особенностей зрительного аппарата 
человека.

Динамические свойства объекта регулирования и элементов САР освещен-
ности описываются следующими передаточными функциями и математическими 
выражениями.

Передаточная функция объекта регулирования по задающему воздействию для 
теплого и холодного канала свечения:

W s kW EWÇ � � � ;                                                 (7)

W s kÑ ÅÑÇ � � � ,                                                  (8)

где s – оператор передаточной функции в преобразовании Лапласа.
Передаточные коэффициенты kEW и kEC светодиодного светильника для каналов 

теплого и холодного свечения:

k E
I

E
I kEW

W

DW

MAX

A WC
� �

�( )1 1
;                                         (9)

k E
I

E
I kEC

DC

MAX

A WC

C� �
�( )1

,                                          (10)

где EW и EС – освещенности, создаваемые СИД теплого и холодного свечения, лк; 
IDW и IDC – действующие значения токов, протекающих через СИД теплого и хо-
лодного свечения, А; EMAX = 51,4 лк – максимальная освещенность, создаваемая 
светильником; IА = 0,1 А – амплитудное значение ШИМ-сигналов тока СИД; 
kWC = 0,9274 – коэффициент соотношения освещенностей, создаваемых «теплым» 
и «холодным» СИД светильника.

Передаточная функция объекта регулирования по возмущению:

W s
B � � �1.                                                    (11)

Передаточная функция зрительного аппарата наблюдателя:

W s
T sZA

ÇÀ � � � �
1

1
,                                             (12)

где TZA = 0,05–0,20 с – постоянная времени [18].
Цифровой ДО производит измерение сигнала по следующему алгоритму: сначала 

выполняется суммирование измеряемой освещенности в течении времени интегри-
рования, затем определяется среднее значение и формируется конечный результат 
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измерений с учетом 12-битного разрешения сигнала. Уравнение, описывающее 
процесс измерения освещенности датчиком, может быть представлено в виде:

E E
I

J J

DO
� � �

� ,                                                   (13)

где τDO = 0,1 с – время интегрирования цифрового ДО; τJ – время преобразования 
сигнала АЦП, с; EJ – освещенность единичного измерения АЦП.

Также необходимо учитывать время, затрачиваемое на обработку данных 
измерений датчиком и их передачу через интерфейс I2C. Экспериментально ус-
тановлено, что суммарно обработка и передача данных датчиком освещенности 
занимает τZDO = 3,0041∙10−3 с.

Передаточная функция цифрового фильтра в линейном представлении описы-
вается уравнением апериодического звена первого порядка:

W s
T sF

ÏÎ2 � � � �
1

1
,                                               (14)

где TF – постоянная времени фильтра, с.
Сигнал рассогласования СО запишем как:

�E E EZ F� � .                                              (15)

Передаточная функция цифрового ПИ-регулятора в линейном представлении 
выглядит как:

W s k k k
P

I
P

I

T s s � � �

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�� � � �1 1

1 ,                                (16)

где kI – интегральный коэффициент ПИ-регулятора.
Напряжения на выходах генераторов ШИМ-сигналов для управления СИД 

теплым и холодным свечением могут быть определены исходя из условий:

U
U t t

t tDW
A ONW

OFFW

�
�

�
�
�
�

��

,

,

åñëè 

åñëè 0
;                                     (17)

U
U t t

t tDC
A ONÑ

OFFÑ

�
�

�
�
�
�

��

,

,

åñëè 

åñëè 0
,                                     (18)

где UA = 5 В – амплитуда напряжения ШИМ-сигналов управления; tONW и tONС – 
продолжительность импульса ШИМ-сигнала для СИД теплого и холодного све-
чения, с; tOFFW и tOFFС – продолжительность паузы ШИМ-сигнала для СИД теплого 
и холодного свечения, с.

t
D fONW
W

= 1 ;                                                  (19)

t
D fONC
C

= 1 ;                                                  (20)
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t
f
tOFFW ONW� �1 ;                                             (21)

t
f
tOFFC ONC� �1 ,                                             (22)

где DW и DC– коэффициент заполнения ШИМ-сигнала тока СИД теплого и холод-
ного свечения; f = 2000 Гц – частота ШИМ-сигналов.

Коэффициенты DW и DC зависят от требуемой КЦТ оптического излучения. При 
моделировании необходимо учитывать период выполнения цикла программы, среднее 
значение которого составляет τMС = 1,021∙10−3 с (определено экспериментально).

Передаточные функции драйвера СИД теплого и холодного каналов свечения 
описываются выражениями:

W kW Us
PO

( ) = ;                                                  (23)
W s kC UPO � � � ,                                                  (24)

где kU = 0,02 А/В – передаточный коэффициент драйвера СИД.
В экспериментах по снятию кривых переходных процессов на лабораторной 

установке в качестве задающего органа использовался ПК. Возмущение создавалось 
на программном уровне путем ступенчатого изменения коэффициентов заполнения 
ШИМ-сигнала токов СИД на величину, соответствующую EV. Опытные данные 
записывались на ПК, считывание данных с МК осуществлялось через интерфейс 
UART с помощью встроенного преобразователя UART<=>USB. Разработка экспе-
риментальной программы для МК платы управления произведена с использованием 
программного обеспечения FLProg и ArduinoIDE на языках программирования 
FBD и Arduino C. Количество повторностей для каждого опыта с различными 
значениями EZ и EV равно 10. Для каждой повторности использовалось случайное 
смещение начала времени интегрирования ДО. При моделировании задавался шаг 
смещения начала времени интегрирования датчика 10 мс.

Результаты исследования. На основе структурной схемы САР освещенности 
(рис. 3) и описания ее основных элементов была составлена структурная схема 
моделирования САР в среде SimInTech (рис. 4).

В структурной схеме моделирования (рис. 4) блоки «ПЛК», «МК», «Драйвер 
СИД», «Светильник», «Цифровой ДО» являются субмоделями. Структура главной 
субмодели «МК» представлена на рисунке 5.

Блоки «Расчет D» и «Генератор ШИМ» (рис. 5) реализованы с использованием 
текстового языка программирования, встроенного в SimInTech. В блоке «Расчет D» 
происходит расчет коэффициентов заполнения ШИМ-сигналов токов СИД теплого 
и холодного свечения в зависимости от требуемой КЦТ оптического излучения. 
Моделирование проведено для КЦТ, равной 3779,57 К, которая соответствует 
максимальной освещенности, создаваемой светильником.

Блок «Генератор ШИМ» формирует ШИМ-сигналы напряжения в соответствии 
с уравнениями (17–22) для управления токами через СИД теплого и холодного свечения. 
Блоки «Задержка МК» учитывают задержку на период выполнения цикла программы.
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Р и с.  4.  Структурная схема моделирования цифровой САР в среде SimInTech
F i g.  4.  Simulation block diagram of digital ACS of lighting in the SimInTech program

Рис. 5. Структура субмодели блока «Микроконтроллер»
Fig. 5. Structure of the submodel of the «Microcontroller» block

В разработанной компьютерной модели цифровой САР освещенности в сре-
де SimInTech дискретизация по уровню и времени ШИМ-сигналов напряжения 
реализуется с помощью блока «Генератор ШИМ» (рис. 5) и постоянного шага 
интегрирования, равного минимальной ширине импульса ШИМ напряжений.

Определение параметров обобщенного объекта регулирования� В соответствии 
с методами CHR, ВТИ и Копеловича для расчета параметров ПИ-регулятора требу-
ются значения коэффициента передачи kОБ, постоянной времени TОБ и запаздывания 
τОБ обобщенного объекта регулирования, который включает в себя все элементы САР 
освещенности, кроме задающего, сравнивающего и непосредственно регулятора. 
Эти параметры объекта могут быть рассчитаны аналитически или определены 
графически по кривым разгона.

Коэффициент передачи kОБ численно равен значению максимальной освещен-
ности, создаваемой светильником, следовательно, kОБ = 51,4. Параметр TОБ опреде-
ляется постоянной времени фильтра, то есть TОБ = TF = 0,125 c. Общее запаздывание 
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в системе складывается из продолжительности интегрирования τDO цифрового ДО, 
задержки на обработку данных измерений и их передачу τZDO, периодом выполнения 
цикла программы τMС: τОБ = τDO + τZDO + τMС = 1,04∙10−3 c.

Определение параметров ПИ-регулятора, оценка качества процесса регули-
рования� В соответствии с выбранными методами CHR, ВТИ и Копеловича по 
выражениям (1–6) произведены расчеты параметров ПИ-регулятора, результаты 
которых представлены в таблице 1.

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Параметры настройки ПИ-регулятора для разных методов расчета
PI controller tunings for different calculation methods

Метод / Method kP TI

CHR 8,182∙10−3 150 мс / ms
ВТИ / VTI 14,076∙10−3 100 мс /ms

Копеловича / Kopelovich 14,027∙10−3 145,72 мс / ms
Источник: здесь и далее в статье все таблицы составлены авторами.
Source: Hereinafter in this article all tables were drawn up by the authors.

Путем компьютерного моделирования были получены переходные процессы 
САР для настроек ПИ-регулятора, представленных в таблице 1. Кривые разгона 
для задающего воздействия EZ = 10 лк соответствуют времени моделирования 
tM = 0–2 с, для положительного и отрицательного возмущений – tM = 2–4 с 
и tM = 4–6 с. Первое ступенчатое изменение фоновой освещенности от 0 до 1 лк 
(ΔEV = +1 лк) произведено при tM = 2 с, второе – от 1 до 0 лк (ΔEV = –1 лк) при 
tM = 4 с. Результаты моделирования представлены на рисунках 6 и 7, где кривые 
1, 2 и 3 соответствуют настройкам ПИ-регулятора, определенным по методам 
CHR, ВТИ и Копеловича.

Р и с.  6.  Переходные процессы САР по задающему воздействию
F i g.  6.  Transient processes in ACS for a master control
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Р и с.  7.  Переходные процессы САР по возмущению
F i g.  7.  Transient processes in ACS for a perturbation action

Визуальный анализ кривых переходных процессов САР, изображенных на ри-
сунке 6, показывает, что наилучшее качество переходного процесса по задающему 
воздействию обеспечивают параметры ПИ-регулятора, полученные по методу 
Копеловича. Переходный процесс САР для параметров регулятора, вычисленных 
по методу CHR, обеспечивает апериодический переходный процесс без перере-
гулирования, но имеет большое время регулирования. Переходный процесс при 
настройках регулятора, полученных по методу ВТИ, характеризуется значительным 
(более 25 %) перерегулированием.

Анализ кривых переходных процессов по возмущению (рис. 7) показывает, что 
параметры ПИ-регулятора, полученные по методу Копеловича, также обеспечивают 
лучшее качество регулирования.

За счет ШИМ-управления токами светодиодов освещенность EN колеблется с ам-
плитудой 17 млк относительно среднего за период (0,5 мс) значения. На графиках 
переходных процессов, изображенных на рисунке 7 в увеличенном масштабе, это 
проявляется в увеличении толщины кривых 1, 2 и 3 на горизонтальных участках.

Рассчитанные показатели качества регулирования САР освещенности при на-
стройках регулятора, полученных по методу Копеловича, удовлетворяют исходным 
требованиям (табл. 2).

Оценка качества регулирования САР произведена для освещенности EN, кото-
рая характеризует воздействие света на наблюдателя с учетом инерционности его 
зрительного аппарата при восприятии импульсного светового потока (кривая 1 
на рис. 8).

Несмотря на существенную дискретизацию по времени сигнала EI = f(t) на 
выходе датчика освещенности, за счет равенства постоянных времени цифрового 
фильтра TF и зрительного аппарата наблюдателя TZA получен эффект идентичности 
кривых EF = f(t) и EN = f(t) со сдвигом по времени около 103 мс (рис. 8). Это поз-
воляет САР более корректно формировать управляющее воздействие с помощью 
ПИ-регулятора, что способствует улучшению качества регулирования.
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Показатели качества регулирования САР
Regulator performance indicators of ACS

Показатель качества / 
Regulator performance

Задающее воздействие / 
Master control

Возмущающее 
воздействие / 

Perturbation action
Статическая ошибка ΔEСТ, лк / Static error ΔEСТ, лк ≈ 0 ≈ 0
Время регулирования tР, мс / Control time tР, ms 384,16 382,35
Перерегулирование σ, % / Overshoot σ, % 3,18 6,80
Число перерегулирований n / Number of overshoots n 1 1

Р и с.  8.  Переходные процессы в САР по задающему воздействию  
при EZ = 10 лк: 1 – EN, 2 – EI, 3 – EF

F i g.  8.  Transient processes in ACS for a master control for EZ = 10 lx: 1 – EN, 2 – EI, 3 – EF

Экспериментальная проверка модели САР освещенности� С целью оцен-
ки достоверности результатов компьютерного моделирования САР освещенности 
проведен ряд натурных экспериментов по получению данных изменения во вре-
мени освещенности EF на выходе цифрового фильтра при ступенчатых задающем 
и возмущающих воздействиях. Опыты проводились на лабораторной установке, 
изображенной на рисунке 1. При этом задающее и возмущающие воздействия со-
здавались аналогично проведенному компьютерному моделированию, результаты 
которого отображены на рисунках 6 и 7.

Наглядное сравнение реального переходного процесса в САР с результатами 
компьютерного моделирования для EZ = 10 лк и КЦТ = 3779,57 К возможно путем 
сопоставления кривых, которые приведены на рисунке 9. Графики переходных 
процессов EF = f(t) построены по результатам обработки экспериментальных 
данных 10 опытов.
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а) 

б)
Р и с.  9.  Переходные процессы в реальной САР (синяя линия)  

и в ее компьютерной модели (красная линия) для EZ = 10 лк:  
а) по задающему воздействию; б) по возмущению при ΔEV = +10 %

F i g.  9.  Transient processes in a real ACS (blue line) and in its computer model (red line)  
for EZ = 10 lx: a) for a master control; b) for a perturbation action equal to ΔEV = +10 %

Визуально результаты моделирования САР освещенности хорошо сопостав-
ляются с кривыми разгона реальной системы (рис. 9), наблюдается очевидное 
сходство всех характерных участков кривых. Численная оценка совпадения 
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экспериментальных данных с результатами моделирования произведена по 
коэффициенту детерминации для продолжительности переходных процессов, 
равной 1 с по задающему воздействию и возмущениям. Сопоставление точек 
расчета производилось при одинаковом времени, в качестве исходных значений 
по времени принимались опытные данные реального переходного процесса, при 
необходимости результаты моделирования для заданного времени определялись 
интерполированием значений освещенностей для двух ближайших моментов 
времени. Совпадение кривых переходных процессов (рис. 9) на уровне R2 > 98 % 
(табл. 3) может служить оценкой высокой точности разработанной компьютерной 
модели САР освещенности.

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Оценка совпадения переходных процессов
Estimation of the coincidence of transient processes

EZ, лк / lx R2 по задающему воздействию / 
R2 for a master control ΔEV, лк / lx R2 по возмущению /  

R2 for a perturbation

1 0,9887
+0,5 0,9357
−0,5 0,9050

10 0,9993
+1,0 0,9828
−1,0 0,9857

25 0,9995
+2,5 0,9913
−2,5 0,9906

Дополнительно аналогичным образом произведена оценка точности мо-
дели САР освещенности для других значений EZ и ΔEV (табл. 3; рис. 10, 11). 
Анализ данных, представленных в таблице 3, показывает, что с увеличением 
заданного значения уровня освещенности (рис. 10) коэффициент детермина-
ции повышается.

Для EZ = 1 лк (рис. 11), несмотря на высокое значение коэффициента детерми-
нации по задающему воздействию (R2 = 0,9887), перерегулирование в реальной 
САР на 4,6 % выше относительно компьютерной модели. Переходный процесс по 
возмущению в реальной САР характеризуется более быстрым выходом на уста-
новившееся значение по сравнению с моделью.

Ухудшение совпадения кривых переходных процессов в реальной САР и в ее 
компьютерной модели на малых уровнях заданной освещенности (рис. 11) связа-
но с более существенным влиянием погрешностей измерений, помех и принятых 
в модели допущений. Несмотря на это, для EZ 1 лк модель достаточно достоверно 
описывает переходные процессы в САР, а используемые настройки ПИ-регулятора 
обеспечивают требуемое качество регулирования освещенности.

Обсуждение и заключение. Разработанная модель цифровой САР освещен-
ности и программное обеспечение SimInTech позволили провести исследование 
данной САР методом компьютерного моделирования.
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Р и с.  10.  Переходные процессы в реальной САР (синяя линия) и в ее компьютерной модели 
(красная линия) для EZ = 25 лк: а) по задающему воздействию; б) по возмущению при ΔEV = –10 %

F i g.  10.  Transient processes in a real ACS (blue line) and in its computer model (red line) 
for EZ = 25 lx: a) for a master control; b) for a perturbation action equal to ΔEV = –10 %
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Р и с.  11.  Переходные процессы в реальной САР (синяя линия) и в ее компьютерной модели 
(красная линия) для EZ = 1 лк: а) по задающему воздействию; б) по возмущению при ΔEV = –0,5 лк

F i g.  11.  Transient processes in a real ACS (blue line) and in its computer model (red line) for EZ = 1 lx: 
a) for a master control; b) for a perturbation action equal to ΔEV = –0.5 lx

Выбор методов нахождения рабочих настроек цифрового ПИ-регулятора 
следует производить с учетом наличия дискретизации сигналов по уровню и во 
времени цифровыми элементами САР освещенности. Для снижения влияния по-
мех и более корректного формирования регулятором управляющего воздействия 
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с учетом восприятия импульсного светового потока наблюдателем следует исполь-
зовать цифровой фильтр. Высокие показатели качества регулирования цифровой 
САР обеспечило применение ПИ-регулятора с настройками kP = 14,027∙10−3 и TI 
= 145,72 мс, рассчитанными по методу Копеловича.

Сравнительная оценка переходных процессов по задающему и возмущаю-
щим воздействиям в реальной САР, реализованной на лабораторной установке, 
и в компьютерной модели данной системы позволяет сделать вывод о высокой 
точности разработанной модели и корректности выбора параметров моделирования 
в среде SimInTech. При малых уровнях заданной освещенности на функциониро-
вании САР ожидаемо больше сказываются помехи и сильнее проявляется влияние 
допущений, принятых при разработке компьютерной модели. Экспериментально 
установлено, что требуемое качество процесса регулирования САР обеспечивается 
для широкого диапазона заданной освещенности: от 1 до 25 лк.

Разработанная САР освещенности с ПИ-регулятором может быть использована 
в цифровой системе динамического локального освещения клеток для содержания 
сельскохозяйственной птицы. Перспективно использование разработанной модели 
САР и компьютерного моделирования в среде SimInTech для уточнения оптималь-
ных настроек ПИ- или ПИД-регулятора с помощью параметрической оптимизации 
при различных сочетаниях освещенности и КЦТ оптического излучения и создания 
адаптивной САР освещенности с изменяемыми настройками регулятора.
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Обоснование параметров СВЧ-установки 
для обезжиривания костей убойных животных
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Аннотация
Введение� Существующие способы обезжиривания костей животных малоэффективны 
и требуют высоких эксплуатационных затрат. Для решения данной проблемы авторами 
настоящей статьи предлагается установка со сверхвысокочастотным энергоподводом 
в резонатор, где измельченное сырье подвергается термомеханическому воздействию. 
Цель исследования. Повышение эффективности извлечения жира из костей убойных 
животных с сохранением кормовой ценности продукта в СВЧ-установке непрерывно-
поточного действия с коаксиальным резонатором без экранирующего корпуса путем 
обеспечения высокой напряженности электрического поля и термомеханического 
воздействия на сырье. 
Материалы и методы� Трехмерное электромагнитное моделирование процессов 
распределения электромагнитного поля в коаксиальном резонаторе проводилось 
в системах проектирования CST Microwave Studio, Computer Aided Design (CAD) 
и Computer Aided Engineering (CAE).
Результаты исследования� Сверхвысокочастотная установка содержит неферромаг-
нитный усеченный конус, внутри которого соосно расположен электроприводной 
бичевой ротор с неферромагнитным валом, образующей коаксиальный резонатор 
с коническим кольцевым пространством. На валу ротора со сдвигом по высоте за-
креплены фторопластовые ступицы, к которым попарно с обеих сторон прикреплены 
корундовые била. С учетом исходных параметров измельченного костно-жирового 
сырья определена динамика нагрева при разных удельных мощностях СВЧ-генератора. 
Обсуждение и заключение� Результаты исследования электродинамических параметров 
резонатора свидетельствуют о том, что напряженность электрического поля, доста-
точная для снижения бактериальной обсемененности продукта, составляет 2–5 кВ/см. 
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Эффективный режим обезжиривания костного сырья достигается при удельной мощ-
ности генератора 0,71 кВт/кг, продолжительности воздействия сверхвысокочастотного 
электромагнитного поля 6,55 мин (при загрузке резонатора 9,3 кг), производительности 
85 кг/ч, энергетических затратах 0,141 кВт·ч/кг и температуре нагрева 90–100 оС. 

Ключевые слова: коаксиальный резонатор, бичевой ротор, фторопластовые ступицы, 
корундовое било, СВЧ-установка, обезжиривание, костное сырье 
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Abstract
Introduction� The existing methods of removing fat from the bones of meat-producing 
animals are low-efficient and require high operating costs. To solve this problem, a unit 
with an ultra-high-frequency energy supply to the resonator is proposed. In this unit the 
crushed raw materials are subjected to thermomechanical action. 
Aim of the Study� The aim of the study is to increase the efficiency of removing fat from the 
bones of meat-producing animals while preserving the product feed value in a continuous-
flow process microwave unit with a coaxial resonator without a shielding housing by 
providing a high electric field strength and thermomechanical effect on the raw materials. 
Materials and Methods� Three-dimensional electromagnetic modeling of electromagnetic 
field distribution processes in a coaxial resonator was carried out in the CST Microwave 
Studio, Computer Aided Design (CAD) and Computer Aided Engineering (CAE).
Results� The ultrahigh frequency unit contains a non-ferromagnetic truncated cone, inside 
which an electrically driven whip rotor with a non-ferromagnetic shaft is coaxially located, 
forming a coaxial resonator with a conical annular space. Fluoroplastic hubs are fixed to 
the rotor shaft with a height shift, to which corundum bilas are attached in pairs on both 
sides. A shell of a truncated cone coated with an abrasive material is coaxially attached to 
the inner shell of a non-ferromagnetic truncated cone. The dynamics of heating at different 
specific capacities of the microwave generator is determined taking into account the initial 
parameters of the crushed bone and fat raw materials.
Discussion and Conclusion� The results of studying the electrodynamic parameters of 
the resonator indicate that the electric field strength 2–5 kV/cm is sufficient to reduce 
bacterial contamination of the product. An effective mode for removing fat from bone raw 
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materials is when the generator specific power is 0.71 kW/kg, duration of exposure to an 
ultrahigh frequency electromagnetic field is 6.55 min (when loading the resonator 9.3 kg), 
productivity is 85 kg/h, energy consumption of is 0.141 kWh/kg and heating temperature 
is 90–100 оС.

Keywords: coaxial resonator, whip rotor, fluoroplastic hubs, corundum bilo, microwave 
installation, degreasing, bone raw materials
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Введение. Согласно данным Росстата1, в 2022 г. объем произведенной в России 
мясокостной муки составляет 564 тыс. т. В этой связи увеличилась и потребность 
в технологиях вытопки жира из костного сырья. В принятой практике пищевую 
кость обезжиривают сухим или мокрым способом при температуре до 100 оС. 
Качество жира зависит от максимальной температуры и продолжительности тер-
мообработки. Применение температуры выше 120 оС отрицательно сказывается на 
свойствах жира [1–3]. Наименьшая продолжительность обработки определяется 
временем плавления жира и выдержки сырья для уничтожения патогенной микро-
флоры. Известно, что удельная теплота, необходимая для обработки жиросырья, не 
зависит от способа подвода энергии, а продолжительность обработки определяется 
видом подвода энергии, интенсивностью переноса теплоты и массы, площадью 
поверхности сырья и его электрофизическими свойствами. Для технологического 
процесса вытопки жира из костей убойных животных и получения костного остатка 
для выработки желатина или производства белкового корма используются уста-
новки с различными способами энергоподвода [4–6]. Ряд авторов2 [7; 8] отмечают, 
что объемы производства белкового корма из костного сырья достаточно низкие, 
и предлагают варианты расширения сферы применения костного сырья. Также они 
описывают основные виды аппаратов и технологий переработки костного сырья 
для приготовления разных продуктов. 

Цель исследования ‒ повысить эффективность извлечения жира из костей 
убойных животных с сохранением кормовой ценности продукта в сверхвысоко-
частотной установке непрерывно-поточного действия с коаксиальным резонатором 
без экранирующего корпуса с помощью высокой напряженности электрического 
поля и термомеханического воздействия на сырье. При этом решаются такие 
задачи, как анализ оборудования для термомеханической обработки костей жи-
вотных, разработка рабочей камеры с магнетронами воздушного охлаждения, 
определение продолжительности сверхвысокочастотного воздействия и режимов 
работы установки.

1 Аналитический обзор рынка кормовых добавок [Электронный ресурс]. URL: https://clck.
ru/39yftQ (дата обращения: 01.08.2023).

2 Мухаметова А. Э., Ямалетдинова К. Ш. Комплексное использование костной массы как ме-
тод повышения эффективности мясоперерабатывающего предприятия // Инновации и наукоемкие 
технологии в образовании и экономике : мат-лы X Междунар. науч.-практ. и метод. конф. Уфа : 
Башкирский государственный университет, 2022. С. 35–37. 
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Обзор литературы. В настоящее время известны гидромеханические и электро-
импульсные способы извлечения жира из костей. Обезжиривание предварительно 
измельченных костей в смеси с водой в гидромеханической машине основано на 
принципе ударно-импульсного разрушения жировых клеток. Импульсы возникают 
при движении бил, вращающихся на электроприводном валу в корпусе машины. 
При ударе смеси о турбулизатор создаются гидромеханические эффекты, обес-
печивающие выделение жира. Далее смесь жира, воды и костей под действием 
центробежной силы выбрасывается в разделитель, где жир всплывает, откуда его 
направляют в плавильный аппарат3. 

К недостаткам такого метода необходимо отнести значительный расход воды, 
большое количество задействованных аппаратов (в том числе гидромеханической 
машины высокой производительности), а также то, что энергоэффективность са-
мой установки не отвечает требованиям фермерских хозяйств (достаточно иметь 
установку до 200 кг/ч). 

В электроимпульсных аппаратах нет электроприводных узлов. Для обез-
жиривания костей создают динамические импульсы в жидкости с помощью 
электрического пробоя между двумя электродами при разряде конденсаторов. 
При этом импульсная кавитация способствует разрушению оболочек жировых 
клеток и последующему вымыванию жира. После пропускания через зону 
разряда кость обезжиривается, а затем выгружается. Жир после отстаивания 
в аппарате выводится через гидрозатвор. Энергетические затраты достаточно 
низкие, однако аппарат работает при напряжении на электродах 30–60 кВ, а кор-
пус заполнен водой. Пробивное напряжение воздуха ‒ 30 кВ, поэтому требуется 
строгое соблюдение электробезопасности, что в условиях фермерских хозяйств 
выполняется не всегда.

В научной школе разработаны десятки СВЧ-установок для термообра-
ботки вторичного сырья животного происхождения [9–12]. Например, мо-
дульная СВЧ-установка непрерывно-поточного действия для термообработки 
и обеззараживания сырья животного происхождения [13] содержит съемные 
объемные резонаторы в виде трех модулей. Первый модуль предназначен для 
термообработки вторичного биологического сырья животного происхождения, 
включая замороженные блоки мясных отходов, но не может быть использован 
для извлечения жира из костей. 

Известна СВЧ-установка с коническим резонатором для обезвоживания 
и термообработки мясных отходов (непищевая обрезь, субпродукты, кровь) [14]. 
Установка содержит конический экранирующий корпус с ситовым резонатором 
в виде усеченного конуса без оснований, внутри которого находится диэлектри-
ческий ротор в виде усеченного конуса, покрытый мелкозернистым абразивным 
материалом. Установка обеспечивает совмещение процессов обезвоживания 
измельченных мясных отходов, тонкого измельчения и термообработки сырья 
твердой фазы. Данная установка также не рассчитана на извлечение жира из 
костей. 

3 Ивашов В. И. Технологическое оборудование предприятий мясной промышленности. Ч. 1. 
Оборудование для убоя и первичной обработки. М. : Колос, 2001. 552 с. 
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Существует СВЧ-установка с биконическим резонатором и пакетом тарелок 
для термообработки мясокостных конфискатов [15; 16]. Внутренний пакет фто-
ропластовых тарелок установлен на электроприводной диэлектрический вал со 
спиральным диэлектрическим шнеком в нижней конической обечайке. Верхняя 
обечайка перфорирована и соосно расположена в экранирующем усеченном ко-
нусе. Использование данной установки позволит повысить качество обработки 
мясокостного сырья. Недостатком является сложная для санитарной обработки 
в условиях фермерских хозяйств конструкция.

Обзор существующих технологий и оборудования показал, что учеными не 
в полной мере решен вопрос вытопки жира из костей. Эффективность процесса 
вытопки зависит от способа подвода тепла, температуры нагрева сырья (не более 
120 оС), величины измельченных частиц, согласованной с глубиной проникновения 
волны при диэлектрическом нагреве.

Таким образом, научная проблема заключается в низкой эффективности ап-
паратов для извлечения жира из костей убойных животных. Для интенсификации 
теплообмена авторами настоящей статьи предлагается установка СВЧ-энерго-
подвода в резонатор, где предварительно измельченное сырье будет подвергаться 
термомеханическому воздействию. 

Материалы и методы. Трехмерное моделирование электродинамических 
процессов распределения электромагнитных полей в резонаторе нестандартной 
конструкции и определение рациональных электродинамических параметров про-
водили с использованием систем проектирования Computer Aided Design (CAD) 
и Computer Aided Engineering (CAE) [17–19]. 

Для проектирования, численного моделирования и оптимизации трехмерных 
электромагнитных систем использовали также пакет инструментов CST Microwave 
Studio Suite. Имеются разные программы [20; 21], содержащие базу данных волно-
водов и объемных резонаторов, из которых можно выбрать подходящие парамет-
ризованные модели и экспортировать данные в указанный пакет инструментов для 
выполнения моделирования и оптимизации. Частоту вращения бичевого ротора 
для тонкого измельчения костного сырья принимали по данным В. И. Ивашова. 
Она равна 200–250 об/мин.

Результаты исследования. На рисунке 1 показана СВЧ-установка непре-
рывно-поточного действия для извлечения жира из костей убойных животных, 
содержащая вертикально расположенный неферромагнитный усеченный конус 4 
с загрузочной 1 и приемной 11 емкостями. Внутри загрузочной неферромагнитной 
емкости 1 расположен шредер 2. В усеченном конусе соосно расположен элект-
роприводной бичевой ротор 8. Неферромагнитный вал 3 и неферромагнитный 
усеченный конус образуют коаксиальный резонатор 9. На наружной поверхности 
коаксиального резонатора со сдвигом на 120 оС по периметру установлены по вы-
соте магнетроны 10 воздушного охлаждения с волноводами. На неферромагнитный 
валу бичевого ротора с помощью шпонок закреплены фторопластовые ступицы 6, 
к которым на пальцах попарно с двух противоположных сторон прикреплены четыре 
корундовых била 7. Каждая следующая пара бил смещена на 30 оС, что создает 
эффект винтовой линии. К внутренней обечайке неферромагнитного усеченного 
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конуса прикреплен диэлектрический усеченный конус 5, покрытый абразивным 
материалом. Между внешней кромкой бил 7 бичевого ротора 8 и внутренней по-
верхностью диэлектрического усеченного конуса образован зазор 2–3 см.

а)     b)   c)

Р и с.  1 . Цифровая модель СВЧ-установки для извлечения жира из костей убойных животных:  
a) общий вид; b) общий вид в разрезе с позициями;

c) коаксиальный резонатор с коническим кольцевым пространством;
1 − загрузочная емкость; 2 − шредер; 3 − неферромагнитный вал бичевого ротора;  
4 − неферромагнитный усеченный конус; 5 − диэлектрический усеченный конус;  

6 − ступицы фторопластовые; 7 − билы из корунда; 8 − бичевой ротор;  
9 − коаксиальный резонатор; 10 − магнетроны с волноводами; 11 − приемная емкость 

F i g.  1.  Digital model of the microwave installation for extracting fat from the bones 
of slaughtered animals: a) general view; b) general view in section with positions;  

c) coaxial resonator with conical annular space;
1 − loading tank; 2 − shredder; 3 – non-ferromagnetic shaft of the scourge rotor;  

4 – non-ferromagnetic truncated cone; 5 − dielectric truncated cone; 6 − fluoroplastic hubs;  
7 − corundum bilas; 8 − whip rotor; 9 − coaxial resonator; 10 − magnetrons with waveguides; 

11 − receiving capacity
Источник: здесь и далее в статье все рисунки составлены авторами� 
Source: Hereinafter in this article all figures were drawn up by the authors. 

Технологический процесс извлечения жира из костей убойных животных про-
исходит следующим образом. Сначала необходимо включить электропривод биче-
вого ротора и электропривод шредера. Далее кости убойных животных загружают 
в емкость. Измельченные с помощью шредера кости животных поступают через 
загрузочную емкость в коаксиальный резонатор и попадают под вращающиеся 
билы (200–250 об/мин). После включения магнетронов в коаксиальном резонаторе 
возбуждается ЭМПСВЧ – электромагнитное поле сверхвысокой частоты (длина 
волны равна 12,24 см), измельченное жиросодержащее сырье подвергается эндо-
генному нагреву под действием токов поляризации. 

Так как к внутренней обечайке усеченного неферромагнитного конуса при-
креплена обечайка диэлектрического усеченного конуса, покрытая абразивным 
материалом, под действием центробежных сил сырье распределяется по стенкам 
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диэлектрического усеченного конуса, ударяясь об абразивное покрытие. В зазоре 
между внешними кромками бил и диэлектрическим усеченным конусом сырье 
движется вместе с билами вниз, так как они расположены со сдвигом на 30 оС по 
высоте рабочей камеры.

За счет многократного удара бичевым ротором в процессе эндогенного нагрева 
разрушается пограничный слой на поверхности измельченного сырья, ускоряя тем 
самым процесс массопереноса (повышается степень извлечения жира). При этом 
создаются термомеханические эффекты, обеспечивающие выделение жира из из-
мельченных частиц сырья. Расположение бил по конической линии обеспечивает 
продольное смещение смеси. Сырье под действием центробежных сил вращающе-
гося бичевого ротора отбрасывается к абразивной поверхности диэлектрического 
усеченного конуса. Происходит завихрение измельченных частиц костно-жирового 
сырья (турбулизация сырья).

Оно подвергается многократному механическому удару. Продолжительность 
процесса обезжиривания сырья в ЭМПСВЧ составляет 5–7 мин (в зависимости 
от удельной мощности генератора), после чего под действием центробежных 
сил смесь жира и частиц костей выбрасывается через отверстие в малом ос-
новании усеченного конуса в приемную неферромагнитную емкость 11 с за-
слонкой. Заполненную емкость следует передвинуть. В ней жир всплывает 
на поверхность, а кости оседают на дно. Большая скорость бичевого ротора 
и высокая напряженность электрического поля обеспечивают повышение 
интенсивности обезжиривания тонкоизмельченного сырья. Технологический 
эффект существенно зависит от частоты вращения бичевого ротора, зазора меж-
ду бичами и абразивной поверхностью усеченного диэлектрического конуса, 
количества гонок (корундовых бил с диэлектрическими ступицами). Бичевой 
ротор выполняет функцию ударного и транспортирующего воздействия на 
сырье. Для обеспечения механического воздействия и дифференцированной 
скорости транспортирования сырья по высоте резонатора гонки установлены 
под различными углами к оси вала. 

Характерной особенностью конического резонатора является наличие в ре-
зонансном объеме областей с резко выраженным экспоненциальным законом 
изменения электромагнитного поля. Наличие областей с таким распределением 
поля позволяет удалить часть поверхности с сохранением высокой собствен-
ной добротности резонатора для некоторых типов колебаний и тем самым 
реализовать открытую резонансную систему для функционирования СВЧ-
установки в непрерывно-поточном режиме с соблюдением электромагнитной 
безопасности [22].

При плавлении жира происходят изменения его диэлектрических и теплофизи-
ческих характеристик, что влияет на продолжительность диэлектрического нагрева 
до полного обезжиривания костного сырья. 

С учетом удельной теплоемкости расплавленного жира 2300 Дж/кг∙оС, фактора 
диэлектрических потерь при температуре 80–100 оС и ожидаемой напряженности 
электрического поля в коаксиальном резонаторе 5 кВ/см предварительно вычислена 
продолжительность воздействия ЭМПСВЧ на сырье.
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Из выражения, характеризующего скорость нагрева жира (∆Т/∆τ, оС/с), про-
должительность воздействия ЭМПСВЧ4 определяется по формуле:
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где f – частота электромагнитного поля, МГц; k – фактор диэлектрических потерь; 
Е − напряженность электрического поля, В/м; η – термический коэффициент по-
лезного действия; ρ – плотность расплавленного жира, кг/м3; с − теплоемкость 
расплавленного жира, Дж/кг∙ оС.

Продолжительность воздействия ЭМПСВЧ рассчитаем следующим образом:
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Расчеты показывают, что при напряженности электрического поля, равной 
5 кВ/см, продолжительность воздействия ЭМПСВЧ составляет 6,55 мин (0,109 ч), 
если термический КПД составляет 0,72–0,75.

В конструкционном исполнении установки необходимо реализовать технологи-
ческую задачу разрушения жировых клеток и выделения жира за период термоме-
ханической обработки сырья. Для равномерного нагрева измельченного костного 
сырья в электромагнитном поле бегущей волны предусмотрена турбулизация 
частиц костно-жирового сырья под действием центробежных сил вращающегося 
бичевого ротора. Вычисленную продолжительность термомеханической обработ-
ки сырья следует корректировать с учетом требований технологии и результатов 
экспериментальных исследований. 

Расчет конструктивных параметров открытого коаксиального резонатора про-
водился с учетом длины волны 12,24 см [23–25], уменьшения глубины проникнове-
ния волны в костное сырье при обезжиривании до 11,2–1,7 см5 [26–28], известных 
методик расчетов резонаторов сантиметрового диапазона [29–31].

Для обоснования эффективной конструкции резонатора были проведены те-
оретические расчеты с использованием известных математических выражений, 
а также компьютерное моделирование электродинамических процессов в коак-
сиальном резонаторе с коническим кольцевым пространством в программе CST 
Microwave Studio. Так, предварительно рассчитана собственная добротность резо-
натора при размерах усеченного конуса, согласованных с длиной волны 12,24 см. 
Высота равна 122,4 см; диаметр большого основания – 61,2 см; диаметр малого 
основания – 9 см. Собственная добротность вычислена через объем (V, м3) и пло-
щадь поверхности стенок алюминиевого резонатора (S, м2) с учетом толщины 

4 Стрекалов А. В., Стрекалов Ю. А. Электромагнитные поля и волны : Учеб. пособие. М. : РИОР: 
ИНФРА-М, 2014. 375 с. 

5 Рогов И. А. Электрофизические, оптические и акустические характеристики пищевых продук-
тов. М. : Легкая и пищевая промышленность, 1981. 288 с. 
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скин-слоя (∆ = 1,72 мкм) при частоте 2 450 МГц6. Объем и площадь поверхности 
коаксиального резонатора вычислены по нижеприведенным формулам:

V R Hêîíóñ ñì� � � � � � � � �
1
3

1
3

3 14 30 6 122 4 119 9592 2 3� , , , ;                   (3)

  S кон. = π ∙ R ∙ (R + L) = 3,14 ∙ 30,6 ∙ (30,6 + 126,17) = 15 063 см2;             (4) 
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3 14 4 5 18 381 52 2 3� , , , ;                        (5)

S усеч. кон. = π ∙ r ∙ (r + l) = 3,14 ∙ 4,5 ∙ (4,5 + 7,6) = 171 см2;                 (6)

      V усеч. кон. = 119 959 – 381,5 = 119 577,5 см3;                             (7)

S усеч. кон. = 15 063 – 171 = 14 892 см2,                                  (8)

где R, L, H и r, l, h – параметры конструкции: конуса и усеченной части конуса 
соответственно.

С учетом объема 3 599 см3 и площади 1 176 см2 поверхности неферромагнитного 
вала диаметром 3,06 см объем и площадь поверхности коаксиального резонатора 
с коническим кольцевым объемом составляет:

V резон� = 119 577,5 – 3 599 = 115 979 см3;
 S резон� = 14 892 – 1 176 = 13 716 см2.                                   (9)

Собственная добротность коаксиального резонатора вычисляется по формуле: 
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Расчеты показывают, что собственная добротность коаксиального резонатора 
равна 98 322, следовательно, термический КПД может составить 0,72–0,75. 

Результаты компьютерного моделирования электродинамических (ЭД) процессов 
в коаксиальном резонаторе с коническим кольцевым объемом (вышеуказанными 
задаваемыми параметрами конструкции) в программе CST Microwave Studio 
приведены на рисунке 2. Они свидетельствуют о том, что конические резонаторы 
исключают вырождение паразитных типов колебаний, а это позволяет достичь 
высоких значений собственной добротности.

Результаты моделирования распространения микроволнового поля для ко-
аксиального резонатора с коническим кольцевым объемом 115 979 см3 (рис. 2), 
выполненного в программном комплексе электродинамического моделирования 
CST Microwave Studio, Computer Aided Design (CAD) и Computer Aided Engineering 
(CAE), позволили получить распределение ЭМП по координатным осям, вычислить 
напряженность электрического поля, напряженность магнитного поля, поверхнос-
тный ток, энергию электрического и магнитного полей. 

6 Пчельников Ю. Н., Свиридов В. Т. Электроника сверхвысоких частот.  М. : Радио и связь, 1981. 96 с. 
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a) b) c)

d) e) f)

g) h)
Р и с.  2.  Результаты компьютерного моделирования электродинамических параметров 

коаксиального резонатора с кольцевым коническим объемом (мода 1) в системах проектирования 
CST Microwave Studio, Computer Aided Design (CAD) и Computer Aided Engineering (CAE):  
a) распределение ЭМП по координатам х, у, z; b) напряженность электрического поля, В/м;  
c) напряженность магнитного поля, А/м; d) поверхностный ток, А/м; e) Е-энергия, Вт/м3;  

f) Е-энергия в разрезе, Вт/м3; g) Н-энергия, Вт/м3; h) Н-энергия в разрезе, Вт/м3 

F i g.  2.  Electrodynamic parameters of a coaxial resonator with an annular conic space (mode 1)  
in the system CST Microwave Studio, Computer Aided Design (CAD) and Computer Aided Engineering 

(CAE): a) EMF distribution by x, y, z coordinates; b) electric field strength, V/m; c) magnetic field 
strength, A/m; d) surface current; e) Е-energy, W/m3; f) Е-energy in section, W/m3;  

g) H-energy, W/m3; h) H-energy in section, W/m3
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Для обеспечения непрерывного режима работы установки конический корпус 
усечен и представлен как открытый резонатор. С изменением угла при вершине 
конуса сформировано электромагнитное поле, сконцентрированное в основном 
в центральной области коаксиального резонатора, что способствует повышению 
собственной добротности резонатора с коническим кольцевым пространством. 
В средней части такого резонатора существуют волны, постоянные распростра-
нения которых уменьшаются в случае удаления от центра резонатора (рис. 4). На-
пряженность электрического поля в резонаторе находится в пределах 5 кВ/см, что 
позволяет уменьшить общее микробное число в продукте до предельно допустимого 
уровня 500 тыс. КОЕ/г. Ю. В. Корчагин и соавторы [32] доказали, что увеличение 
напряженности электрического поля, возбужденного маломощным источником 
СВЧ-излучения, выше 1,2 кВ/см обеспечивает уничтожение микроорганизмов. 

Анализ электродинамики процессов СВЧ-термообработки костного сырья 
и результаты компьютерного моделирования электромагнитных волн подтверж-
дают достоверность результатов теоретических исследований. В перспективе 
планируется создать СВЧ-установку с коаксиальным резонатором с кольцевым 
коническим пространством и уточнить результаты моделирования. 

Поиск эффективных режимов работы СВЧ-установки сводится к выявлению 
условий, обеспечивающих интенсивное обезжиривание сырья при дозе воздействия 
ЭМПСВЧ 77–78 Вт∙ч/кг (6,6 кВт ∙ 0,109 ч / 9,3 кг = 77,35 Вт∙ч/кг).

Так, эффективный режим обезжиривания достигается при удельной мощности 
генератора 0,71 кВт/кг; продолжительности воздействия ЭМПСВЧ 6,55 мин (при 
загрузке резонатора 9,3 кг); производительности 85 кг/ч; энергетических затратах 
0,141 кВт·ч/кг; температуре нагрева 90–100 оС. 

Технические характеристики СВЧ-установки для обезжиривания костей убой-
ных животных приведены в таблице 1.

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Технические характеристики СВЧ-установки для обезжиривания костей убойных животных 
Technical characteristics of a microwave unit for degreasing the bones of slaughtered animals

Наименование / Name Параметры / 
Parameters 

1 2
Количество СВЧ-генераторов, шт. / Number of microwave generators, pcs. 6,000
Производительность, кг/ч / Capacity, kg/h 85,000
Масса единовременной загрузки сырья, кг / Mass of one-time loading of raw 
materials, kg 9,300

Мощность шести магнетронов, кВт / Power of six magnetrons, kW 6,600
Мощность шести вентиляторов для охлаждения магнетронов, кВт (вентилятор 
осевой канальный CV-150, 30 Вт) / Power of six fans for cooling magnetrons, kW 
(axial channel fan CV-150, 30 W)

0,180

Мощность бичевого ротора, кВт / The power of the whip rotor, kW 4,000
Частота вращения бичевого ротора, об/мин / The frequency of rotation of the 
whip rotor, rpm 200,000

Мощность шредера, кВт / Shredder power, kW 1,220
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Окончание табл. 1 / End of table 1

1 2
Потребляемая мощность СВЧ-установки, кВт / Power consumption of the 
microwave unit, kW 12,000

Удельные энергетические затраты, кВт·ч/кг / Specific energy costs, kW∙h/kg 0,141
Планируемая балансовая стоимость, тыс. руб. / Planned book value, thousand 
rubles 200,000

Источник: составлено авторами� 
Source: Complited by the authors.

За счет неферромагнитного шредера в загрузочной емкости и усечения ко-
нуса на уровне критического сечения (диаметр малого основания равен 9 см), 
когда ЭМП отражается внутрь резонатора (рис. 4), при непрерывном режиме 
работы установки ожидается обеспечение электромагнитной безопасности на 
предельно допустимом уровне (допустимая мощность потока излучений равна 
10 мкВт/см2) [32].

Обсуждение и заключение. Разработанная технология термомеханического 
метода извлечения жира из измельченного костно-жирового сырья и конструктивное 
исполнение СВЧ-установки с коаксиальным резонатором с кольцевым коническим 
объемом и бичевым ротором могут быть использованы для вытопки жира из костей 
убойных животных в фермерских хозяйствах.

Сочетание воздействия ЭМПСВЧ и многократного удара предварительно из-
мельченного сырья с помощью диэлектрического бичевого ротора об абразивную 
поверхность при передвижении через коаксиальный резонатор в турбулентном 
режиме ускоряет процесс обезжиривания сырья при непрерывном режиме работы 
установки с соблюдением электромагнитной безопасности. 

Результаты вычисления и визуализации распределения электромагнитного 
поля в режиме переходного процесса в коаксиальном резонаторе с кольцевым 
коническим объемом позволили комплексно оценить основные параметры электро-
динамической системы (собственную добротность, напряженность электрического 
поля, поверхностный ток, Е-энергию и др.). 

Результаты исследования показывают, что СВЧ-установка с шестью магнетронами 
воздушного охлаждения мощностью по 1,1 кВт при измельчении костно-жирового 
сырья убойных животных может обеспечить термомеханическое воздействие на 
сырье производительностью 85 кг/ч в непрерывном режиме при высокой напря-
женности электрического поля 5 кВ/см.

Для обеспечения необходимой технологической эффективности процесса 
обезжиривания сырья следует поддерживать следующий режим работы уста-
новки: напряженность электрического поля равна 2–5 кВ/см; удельная мощ-
ность генератора равна 0,71 кВт/кг; продолжительность воздействия ЭМПСВЧ 
равна 6,55 мин (при загрузке резонатора 9,3 кг); производительность равна 
85 кг/ч; энергетические затраты равны 0,141 кВт·ч/кг; температура нагрева 
равна 90–100 оС. 
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