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УДК 681.5
РАЗРАБОТКА КОНЦЕПЦИИ  

СКЛАДСКОГО РОБОТА-ПОГРУЗЧИКА
доцент Р.Д. Адакин; обучающийся М.А. Ситчихин  

(ФГБОУ ВО Ярославская ГСХА, Ярославль, Россия);  
к.т.н. О.Б. Колибаба  

(ФГБОУ ВО ИГЭУ, Иваново, Россия)
Аннотация. В статье рассматривается вопрос об усовершен-

ствовании имеющегося складского робота погрузчика типа кран-
штабелера. Предлагается провести доработку робота таким обра-
зом, чтобы в отличие от существующего, он мог передвигаться по 
складу – как вдоль рядов, так и между рядами. Для этого предло-
жен способ и схема поворота робота, и показано, какие пункты в 
новом программном обеспечении необходимо учесть, чтобы логи-
ка работы роботов была более совершенная по сравнению с суще-
ствующей.

Ключевые слова: автоматизированный склад, робот погрузчик, 
погрузка/разгрузка товара.

DEVELOPMENT OF THE CONCEPT  
OF A WAREHOUSE ROBOT LOADER
Docent R.D. Adakin; student M.A. Sitchihin  

(FSBEI HE Yaroslavl SAA, Yaroslavl, Russia);  
Candidate of Technical Sciences O.B. Kolibaba  

(ISPU, Ivanovo, Russia) 
Abstract: the article discusses the issue of improving the existing 

warehouse robot loader type crane-stacker. It is proposed to refine the
robot in such a way that, unlike the existing one, it can move around 
the warehouse both along the rows and between the rows. To do this, 
a method and a scheme for turning the robot are proposed, and it is 
shown which points in the new software must be taken into account 
so that the logic of the robots’ work is more perfect compared to the 
existing one.

Keywords: automated warehouse, robot loader, loading/unloading 
of goods.

В настоящее время складские роботы широко применяются 
для погрузки/разгрузки грузов и размещения их на автоматизи-
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рованных складах. Применение роботов существенно облегчает 
складскую работу, поскольку обеспечивается круглосуточное пе-
ремещение и размещение грузов на стеллажах, при этом в ночные 
часы, в отсутствии персонала на складе, освещение для робота не 
требуется.

  

 

а)  б)  

в)   
Рисунок 1 – Варианты роботов 

а) Робот для перемещения небольших стеллажей; б) Робот-
сортировщик; в) Робот для перемещения штучных товаров в ящиках. 

Складские роботы различают по [1]:  
-  типу перевозимого груза; 
-  конструкции; 
-  максимальной массе товара; 
-  типу используемой навигации; 
-  выполняемой задаче.  
Некоторая часть роботов приведена на рисунке 1 и рисунке 2.  
Роботы для сортировки могут быть реализованы в виде мобильных 

платформ. Каждый такой робот забирает предназначенную для него единицу 
хранения и перемещает ее к месту сбора товаров этой категории. Также 
задачи сортировки могут решаться конвейерными системами [1]. 

Разработка рабочих органов роботов манипуляторов из-за большого 
разнообразия задач является отдельным направлением развития 
робототехники. Лидирующих позиций здесь добились компании, имеющие 
многолетний опыт в разработке захватов для полуавтоматических устройств, 
использовавшие свои наработки на новом уровне развития технологии [1].  
 

а) робот для 
перемещения 

небольших 
стеллажей; 
б) робот-

сортировщик; 
в) робот для 

перемещения 
штучных 
товаров в 
ящиках.

Рисунок 1 – Варианты роботов

Складские роботы различают по [1]: 
– типу перевозимого груза;
– конструкции;
– максимальной массе товара;
– типу используемой навигации;
– выполняемой задаче. 
Некоторая часть роботов приведена на рисунке 1 и рисунке 2. 
Роботы для сортировки могут быть реализованы в виде мо-

бильных платформ. Каждый такой робот забирает предназначен-
ную для него единицу хранения и перемещает ее к месту сбора 
товаров этой категории. Также задачи сортировки могут решаться 
конвейерными системами [1].



5

Разработка рабочих органов роботов манипуляторов из-за 
большого разнообразия задач является отдельным направлением 
развития робототехники. Лидирующих позиций здесь добились 
компании, имеющие многолетний опыт в разработке захватов для 
полуавтоматических устройств, использовавшие свои наработки 
на новом уровне развития технологии [1]. 

 
а)       б) 

Рисунок 2 – Виды роботов 
а) Робот сортировщик и укладчик; б) Робошатл. 

Робошатл используется для размещения ящиков с товаром на высоких 
стеллажах, а также для доставки ящиков на линию выгрузки. 

Для эффективного использования складских площадей необходимо 
наличие высоких стеллажей 9-10 м и узкие проходы между ними [2]. 
Обычный робот погрузчик с такими задачами не справляется, поскольку он 
поднимает груз с ограниченной массой на высоту 5-7 м. Поэтому применяют 
роботы кран-штабелеры, у которых подъемный узел передвигается по 
вертикальной штанге, закрепленной с двух сторон, как снизу, так и сверху, 
рисунке 5. Передвигается робот только вперед или назад на колесах по 
рельсам вместе с вертикальной штангой. Это является недостатком данной 
автоматизированной системы, поскольку на каждый проход между 
стеллажами должен располагаться соответственно один робот, не учитывая 
степень загрузки каждого прохода. И в случае, когда товар с полок какого-то 
n-ного ряда не будет использоваться, дорогостоящий робот должен все равно 
присутствовать, поскольку только он сможет достать требуемый поддон с 
товаром. Ограниченность системы объясняется способом передвижения 
робота – по рельсу, что не дает роботу возможность повернуть в соседний 
пролет. Такой маневр может выполнить робот-погрузчик типа 
автоматизированной электрокары, рисунок 3, но он ограничен высотой, 
массой подъема груза и ему требуется большее расстояние между 
стеллажами для разворота. Для решения данной проблемы он не подходит. 

                   а)                         б)
а) робот сортировщик и укладчик; б) робошатл. 

Рисунок 2 – Виды роботов

Робошатл используется для размещения ящиков с товаром на 
высоких стеллажах, а также для доставки ящиков на линию вы-
грузки.

Для эффективного использования складских площадей необходи-
мо наличие высоких стеллажей 9–10 м и узкие проходы между ними 
[2]. Обычный робот погрузчик с такими задачами не справляется, по-
скольку он поднимает груз с ограниченной массой на высоту 5–7 м. 
Поэтому применяют роботы кран-штабелеры, у которых подъемный 
узел передвигается по вертикальной штанге, закрепленной с двух сто-
рон, как снизу, так и сверху, рисунке 5. Передвигается робот только 
вперед или назад на колесах по рельсам вместе с вертикальной штан-
гой. Это является недостатком данной автоматизированной системы, 
поскольку на каждый проход между стеллажами должен располагать-
ся соответственно один робот, не учитывая степень загрузки каждого 
прохода. И в случае, когда товар с полок какого-то n-ного ряда не будет 
использоваться, дорогостоящий робот должен все равно присутство-



6

вать, поскольку только он сможет достать требуемый поддон с товаром. 
Ограниченность системы объясняется способом передвижения робота –  
по рельсу, что не дает роботу возможность повернуть в соседний про-
лет. Такой маневр может выполнить робот-погрузчик типа автомати-
зированной электрокары, рисунок 3, но он ограничен высотой, массой 
подъема груза и ему требуется большее расстояние между стеллажа-
ми для разворота. Для решения данной проблемы он не подходит.

 
Рисунок 3 – Робот-погрузчик 

 

 а) 

Рисунок 3 – Робот-погрузчик
Актуальность проекта

Актуальность проекта вытекает из описанной ранее проблемы, 
которую предлагаем решить следующим образом – с помощью усо-
вершенствованного складского робота кран-штабелера, имеющего 
возможность передвижения вдоль рядов и между рядами. Проект 
позволяет использовать преимущество данного крана, а именно:

• высоту подъема груза до 10 м, 
• масса поднимаемого груза может достигать значения до  

5 тонн, 
• узкий пролет между стеллажами позволяет экономить склад-

скую площадь. 
Таким образом на небольшой площади с высоким потолком 

можно организовать эффективный и вместительный автоматизи-
рованный склад с минимальным энергопотреблением, поскольку 
свет нужен только обслуживающему персоналу. Теоретически 
склад может работать длительное время без освещения. Также 
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меньшее число роботов будет потреблять соответственно меньше 
электроэнергии.

а) вид сбоку; б) два кран-
штабелера в работе. 
Рисунок 4 – Робот  

кран-штабелер

 
Рисунок 3 – Робот-погрузчик 

 

 а) 

 б) 
Рисунок 4 – Робот кран-штабелер 

а) Вид сбоку; б) два кран-штабелера в работе; 
 

Актуальность проекта 
Актуальность проекта вытекает из описанной ранее проблемы, 

которую предлагаем решить следующим образом – с помощью 
усовершенствованного складского робота кран-штабелера, имеющего 
возможность передвижения вдоль рядов и между рядами. Проект позволяет 
использовать преимущество данного крана, а именно: 

 высоту подъема груза до 10 м,  
 масса поднимаемого груза может достигать значения до 5 тонн,  
 узкий пролет между стеллажами позволяет экономить складскую площадь.  

Таким образом на небольшой площади с высоким потолком можно 
организовать эффективный и вместительный автоматизированный склад с 
минимальным энергопотреблением, поскольку свет нужен только 
обслуживающему персоналу. Теоретически склад может работать длительное 
время без освещения. Также меньшее число роботов будет потреблять 
соответственно меньше электроэнергии. 

Описание разработки 
Итак, стандартный робот кран-штабелер передвигается по схеме, 

представленной на рисунке 5 а. Предлагаемый усовершенствованный робот 
кран-штабелер передвигается по схеме, рисунок 5 б. Прямоугольниками 
обозначены ряды стеллажей. В предлагаемом варианте количество роботов 
для перемещения товаров меньше, чем в сравниваемом варианте, поскольку 
склад не бывает постоянно загружен запросами на загрузку/выгрузку 
товаров, а имеющиеся роботы смогут выполнить данные действия. Для 

                                а

б
Описание разработки

Итак, стандартный робот кран-штабелер передвигается по схе-
ме, представленной на рисунке 5 а. Предлагаемый усовершенство-
ванный робот кран-штабелер передвигается по схеме, рисунок 5 б.
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осуществления переходов между рядами необходимо добавить рельсы как 
снизу, так и сверху. Сверху рельсы крепятся на кромках стеллажей, а 
перпендикулярное направление рельс относительно рядов крепится 
укосинами, приваренными к стеллажам, поэтому конструкция стеллажей 
должна выдерживать большие нагрузки. Роботы опираются колесами на 
нижние и верхние рельсы. Рельсы – это металлические направляющие для 
передвижения по ним роботов с помощью колес. Складские рельсы намного 
легче рельс, по которым двигаются поезда, и отличаются тем, что имеют 
буртики, для того, чтобы не съехало металлическое колесо в сторону. Роботы 
имеют возможность перемещаться между рядами и вдоль рядов благодаря 
доработанной конструкции нижней и верхней тележки. В тележку добавлены 
колеса, которые выдвигаются гидроцилиндрами на дополнительные рельсы, 
опираясь на которые робот может повернуть в другой ряд. Затем, 
дополнительные колеса убираются, а основные выдвигаются на следующие 
рельсы, и робот перемещается вдоль ряда. Соответственно добавляются 
редуктора и электродвигатели для привода дополнительных колес. 
 

 

 
  а)       б) 

Рисунок 5 – Схемы движения роботов кран-штабелеров 
а) существующая        б) предлагаемая 
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Прямоугольниками обозначены ряды стеллажей. В предла-

гаемом варианте количество роботов для перемещения товаров 
меньше, чем в сравниваемом варианте, поскольку склад не быва-
ет постоянно загружен запросами на загрузку/выгрузку товаров, 
а имеющиеся роботы смогут выполнить данные действия. Для 
осуществления переходов между рядами необходимо добавить 
рельсы как снизу, так и сверху. Сверху рельсы крепятся на кромках 
стеллажей, а перпендикулярное направление рельс относительно 
рядов крепится укосинами, приваренными к стеллажам, поэтому 
конструкция стеллажей должна выдерживать большие нагрузки. 
Роботы опираются колесами на нижние и верхние рельсы. Рельсы 
– это металлические направляющие для передвижения по ним ро-
ботов с помощью колес. Складские рельсы намного легче рельс, по 
которым двигаются поезда, и отличаются тем, что имеют буртики, 
для того, чтобы не съехало металлическое колесо в сторону. Робо-
ты имеют возможность перемещаться между рядами и вдоль рядов 
благодаря доработанной конструкции нижней и верхней тележки. 
В тележку добавлены колеса, которые выдвигаются гидроцилин-
драми на дополнительные рельсы, опираясь на которые робот мо-
жет повернуть в другой ряд. Затем, дополнительные колеса уби-
раются, а основные выдвигаются на следующие рельсы, и робот 
перемещается вдоль ряда. Соответственно добавляются редуктора 
и электродвигатели для привода дополнительных колес.



9

 
1 – Верхняя тележка; 2 – тележка с выдвижными вилами в обе стороны; 3 – 
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логику работы, отличающуюся от существующей. Роботам необхо-
димо учитывать их местоположение, для того, чтобы на выгрузку/
загрузку товара поехал тот робот, который в данный момент нахо-
дится ближе к указанному пункту выгрузки/загрузки. Таким обра-
зом будет обеспечена скорость выполнения операций и избежание 
проезда лишнего расстояния. Требуемые операции загрузки/вы-
грузки будут отправляться на общий сервер, с которого информа-
ция будет доступна всем роботам, каждый из которых просчитает 
предполагаемый путь до обозначенной точки, и тот, который бли-
же – сообщит об этом остальным роботам и отправится за товаром. 
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Остальные же роботы аналогичным образом будут рассматривать 
следующий заказ и так далее.

Так же роботам необходимо учитывать нахождение другого ро-
бота на своем пути. Для этого роботы снабжены ультразвуковым дат-
чиком препятствия. При сближении роботы сообщают друг другу о 
выполняемых операциях на текущий момент и время необходимое 
для их завершения. Эта информация необходима для того, чтобы ро-
бот мог оценить ожидать ему или объехать другим путем.

Из всей массы заказов робот выбирает те, которые находятся 
ближе на его пути. Но если дальний заказ превысит ожидание 25 
мин, робот вне плана поедет за ним и затем вернется разбирать 
ближайшие на его пути.

Необходимо написать программный код, который смог бы обе-
спечить выполнение вышеописанных операций, для чего авторы 
обозначили следующие задачи и приступят в ближайшее время к 
их выполнению.

Задачи:
• Разработать концепцию конструкции робота
• Разработать логику передвижения робота по складу
• Разработать концепцию алгоритма определения местополо-

жения груза
• Разработать концепцию оптимизации минимизации движе-

ний робота 
Предлагаемый робот погрузчик будет работать на контролле-

рах российской фирмы ОВЕН [3], рисунок 7. 
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Все информация о операциях, выполняемых роботами, а также 
аварийные ситуации, диалоги между роботами будут дублировать-
ся на облачном сервисе, предоставляемом компанией в комплекте 
с оборудованием, рисунок 8. Соответственно, на данный сервис 
можно зайти как с телефона, так и с компьютера. Информация до-
ступна в виде графиков и таблиц, в зависимости от пользователь-
ских настроек.

 
Рисунок 8 –  Облачный сервис фирмы ОВЕН 
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ствующим:

1. Меньшее количество роботов требуется на складе, а по-
скольку каждый робот стоит несколько миллионов рублей, то про-
ект предлагает в первую очередь экономить на оборудовании;

2. Меньше затрат электроэнергии на работу и подзарядку ро-
ботов; 

3. Меньше требуется запасных частей при ремонте роботов и 
меньшая стоимость технического обслуживания;

4. Более оптимальная логика передвижения робота по складу;
5. Роботы могут поднимать груз на высоту до 10 м;
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6. Масса поднимаемого груза может достигать значения до  
5 тонн; 

7. Роботы используют узкий пролет между стеллажами, что по-
зволяет экономить складскую площадь. 

Выводы
Разработан и предложен усовершенствованный складской ро-

бот погрузчик типа кран-штабелер. Доработана верхняя и нижняя 
тележка робота таким образом, чтобы в отличие от существующе-
го, он мог передвигаться по складу – как вдоль рядов, так и между 
рядами. Представлены задачи для нового программного обеспе-
чения, которые необходимо учесть, чтобы логика работы роботов 
была более совершенная по сравнению с существующей.
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Аннотация. Статья посвящена перспективам применения вих-

ревых теплогенераторов в сельском и жилищно-коммунальном 
хозяйстве. Названы преимущества систем с вихревыми теплогене-
раторами и проблемы, связанные с практическим использованием 
данных устройств.

Ключевые слова: вихревой теплогенератор, энергосберегаю-
щая система, котел, водонагреватель, эффективность.
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PROSPECTS FOR THE USE  
OF VORTEX HEAT GENERATORS

Candidate of Pedagogical Sciences G.E. Ananjin;  
Associate Professor A.S. Stepanov  

(FSBEI HE Yaroslavl SAA, Yaroslavl, Russia)
Abstract. The article is devoted to the prospects of using vortex 

heat generators in agriculture and housing and communal services. The 
advantages of systems with vortex heat generators and the problems 
associated with the practical use of these devices are named.

Keywords: vortex heat generator, energy-saving system, boiler, 
water heater, efficiency.

Проблема энергосбережения является в настоящее время весь-
ма актуальной. В связи с этим целесообразно внедрять энергос-
берегающие системы теплоснабжения и горячего водоснабжения 
(ГВС), то есть системы, которые позволяют производить и переда-
вать тепло и горячую воду с максимально возможным коэффици-
ентом полезного действия. Для этого необходима децентрализация 
системы, иначе говоря – отказ от принятой ранее практики, когда 
производство тепла было географически удалено от потребителя. 
Современный подход к природопользованию, напротив, диктует 
требование к их компактному размещению.

Подобные децентрализованные системы в настоящее время 
снабжаются разнообразными устройствами для прямого нагре-
ва теплоносителя (воды): котлами, водонагревателями на жидком 
либо твердом топливе, электронагревателями [1; 2] Однако ши-
рокое внедрение децентрализованных систем до определенной 
степени сдерживается их недостатками по сравнению с традици-
онными централизованными системами. В числе подобных недо-
статков следует назвать:

– более высокий удельный расход топлива;
– большая опасность при эксплуатации;
– для котлов, работающих на твердом топливе, возникают до-

полнительные сложности, связанные с приобретением, доставкой и 
хранением топлива, утилизацией отходов и необходимостью в по-
стоянном круглосуточном обслуживающем персонале (кочегарах);

– жидкое топливо имеет высокую стоимость, а с его хранением 
и доставкой могут возникнуть трудности.
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Как хорошо видно, основные проблемы возникают тогда, когда 
в качестве энергоносителя используется жидкое и твердое топли-
во. Поэтому напрашивается вывод, что энергосберегающие систе-
мы должны работать на электричестве или природном газе. 

Нагревательными устройствами, потребляющими электроэ-
нергию, являются электрические котлы и электроводонагреватели. 
Им свойствен ряд недостатков:

– необходима водоподготовка, поскольку в противном случае 
образуется накипь, которая может привести к поломке устройства;

– применение электрокотлов необходимо согласовать с Ростех-
надзором;

– повышенный тариф электроэнергии при использовании пря-
мого нагрева теплоносителя.

В контексте сказанного некоторые авторы полагают, что пер-
спективным является использование вихревых теплогенераторов 
(ВТГ). Так называются устройства, в которых вода приводится в 
вихревое движение и вследствие этого нагревается. Во всех дета-
лях вихревой эффект до сих пор не описан и не изучен, поскольку 
исчерпывающей теории турбулентного движения по сей день не 
существует (попытки ее создания упираются в открытую математи-
ческую проблему – решение уравнений Навье – Стокса). Обыкно-
венно вихревой эффект связывают с процессом кавитации, то есть 
образованием заполненных газом или паром пузырьков во враща-
ющейся жидкости и последующим их схлопыванием. В вихревом 
генераторе электрическая энергия подается лишь на электродвига-
тель насоса для прокачки воды, и в том заключается кардинальное 
отличие ВТГ от других теплогенераторов, которые также преоб-
разуют электрическую энергию в тепловую. Эта идея привела к 
тому, что настоящему времени разработано несколько типов по-
добных устройств, которые различаются по производительности 
и уже нашли широкое применение в системах теплоснабжения и 
горячего водоснабжения, а также пищевой индустрии.

Схема вихревого теплогенератора приведена на рисунке 1.
Вихревой теплогенератор потребляет стандартное напряжение 

и потому не требует применения устройств для трансформации 
тока. Также он полностью подготовлен для подключения к новой 
или существующей системе отопления, а конструкция и габариты 
тепловой установки позволяют упростить ее монтаж и размеще-
ние в тепловом узле. 
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Рисунок 1 – Схема вихревого теплогенератора 

1 – инжекционный патрубок, 2 – улитка, 3 – вихревая труба, 4 – центральное 
отверстие, 5 – тормозное устройство, 6 – штуцер, 7 – спрямитель потока, 8 – байпас, 9 – 
патрубок вывода горячего потока 
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Эффективность теплогенератора оценивается коэффициентом 
преобразования энергии:

φ = Qпол/Qзат,                                        (1)
где Qпол – полезная теплота, то есть пошедшая на нагрев воды 

и металлоконструкций;
Qзат – затраченная энергия [3].
Значение этого коэффициента близко к единице, и, как утверж-

дают некоторые авторы, иногда может даже превышать ее. По-
следнее утверждение, впрочем, не подтвердилось в серии экспе-
риментов, проведенных группой под руководством А.А. Халатова 
(Харьков, 2005 год). Впрочем, как утверждают сами эксперимента-
торы, это является просто следствием из закона сохранения энер-
гии и, соответственно, не может расцениваться как недостаток 
теплогенератора [4]. В научной литературе подчеркивалось, что 
за счет высокой эффективности вихревого теплогенератора воз-
можно при укрупненном подборе мощности применение норма-
тива 1 кВт мощности электродвигателя на 15…20 м2 площади (на 
объем 45…50 м3). Для сравнения: в случае использования других 
видов тепловых установок применяется норматив 1 кВт тепловой 
энергии на 10 м2 площади. В отапливаемых помещениях может 
поддерживаться любой температурный режим. Если мощность 
установки соответствует обогреваемому объему и СНиПовским 
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теплопотерям, тепловая установка за отопительный сезон работает 
в среднем 25…30% времени.

Системы с вихревыми теплогенераторами характеризуются 
следующими преимуществами:

– снижение издержек, связанных со стоимостью установки, 
оплатой электроэнергии, затратами на обслуживание;

– нет необходимости в аттестации теплового узла;
– применение в температурном диапазоне +80º С универсально;
– отсутствие затрат на водоподготовку, прокладку тепловых и 

газовых сетей, закупку, транспортировку и хранение топлива;
– простота обслуживания (специальной подготовки обслужи-

вающего персонала не требуется); 
– безопасность и экологичность эксплуатации; 
– использование современных приборов контроля безопасно-

сти полностью исключает неуправляемый рост давления и темпе-
ратуры в системе отопления; 

– надежность (срок службы не менее 15 лет) [5].
Вместе с тем, некоторые авторы указывали и на недостатки 

вихревых теплогенераторов, к числу которых относятся:
– теплогенератор не является автономной системой и зависит 

от поставок электроэнергии (впрочем, в этом отношении тепло-
генераторы отнюдь не уникальны);

– затруднен расчет необходимой мощности, поскольку теоре-
тическое изучение вихревых теплогенераторов еще далеко не за-
вершено;

– работа теплогенераторов сопровождается значительным шумом;
– если вихревые теплогенераторы будут отнесены к обору-

дованию, на которое распространяются повышенные тарифы на 
электроэнергию, их применение становится экономически неэф-
фективным.

Вместе с тем подчеркивается, что вихревые теплогенераторы 
могут составить конкуренцию котлам, работающим на дизельном 
топливе, а также электрокотлам, если затраты на замену их нагре-
вательных элементов значительны [6].

Таким образом, можно сделать вывод, что решение об уста-
новке вихревого теплогенератора как источника энергоснабжения 
должно приниматься с учетом многих факторов, к которым, прежде 
всего, относятся амортизационные издержки, связанные с эксплу-
атацией электрокотлов и котлов на дизельном топливе. Также воз-
можно приобрести теплогенератор в учебных и исследовательских 
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целях, но это совершенно особый случай, поскольку здесь нужно 
смотреть на профиль образовательной организации и на обеспече-
ние ее научно-исследовательскими и педагогическими кадрами. 
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КОГЕНЕРАЦИОННЫЕ УСТАНОВКИ  
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Аннотация. Основная причина поиска альтернативных источ-

ников энергии заключается в необходимости получать ее из прак-
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тически неисчерпаемых или возобновляемых природных ресурсов 
и явлений. 

Когенерационные установки, использующие в качестве то-
плива природный газ или биогаз, являются одним из направлений 
развития альтернативной энергетики. Когенерация позволяет по-
лучать электроэнергию и тепло от одного источника. Современные 
когенерационные биогазовые установки обеспечивают производ-
ство электрической и тепловой энергии посредством утилизации 
биологических отходов предприятий сельскохозяйственного сек-
тора. 

Проведя соответствующие исследования, мы предлагаем в 
ООО «Красный маяк» Ростовского муниципального района Ярос-
лавской области получать биогаз из отходов животноводческого 
комплекса, а после его очистки направлять по трубопроводу в ко-
генерационную установку, где биогаз будет использоваться в ка-
честве топлива для газопоршневого двигателя. На выходном валу 
двигателя устанавливается электрический генератор, который вы-
рабатывает электрическую энергию.

Ключевые слова: альтернативный источник энергии, биогаз, 
альтернативное топливо, когенерация.

COGENERATION PLANTS AS A SOURCE  
OF ALTERNATIVE ENERGY

Senior Lecturer M.L. Borisova 
(FSBEI HE Yaroslavl SAA, Yaroslavl, Russia)

Abstract. The main reason for the search for alternative energy 
sources is the need to obtain it from virtually inexhaustible or 
renewable natural resources and phenomena.

Cogeneration plants using natural gas or biogas as fuel are one of 
the directions of alternative energy development. Cogeneration allows 
you to get electricity and heat from a single source. Modern biogas 
cogeneration plants ensure the production of electric and thermal 
energy through the disposal of biological waste from agricultural 
enterprises.

Having conducted the relevant research, we propose that LLC 
«Krasny Mayak» of the Rostov Municipal district of the Yaroslavl 
region receive biogas from the waste of the livestock complex, and 
after cleaning it, send it through a pipeline to a cogeneration plant, 
where biogas will be used as fuel for a gas piston engine. An electric 



19

generator is installed on the output shaft of the engine, which generates 
electrical energy.

Keywords: alternative energy source, biogas, alternative fuel, 
cogeneration.

Актуальность
В настоящее время альтернативные источники энергии уже ши-

роко используются для решения проблем энергоснабжения, как в 
промышленных масштабах, так и в частном секторе. Доступность 
технологий получения энергии из неисчерпаемых источников по-
зволяет строить энергонезависимые дома с экологически чистой 
инфраструктурой в удаленных районах и решать проблемы энер-
госнабжения уже существующих объектов.

Цель и задачи
Цель исследования – выявить наиболее перспективные техно-

логии получения альтернативного топлива. Для ее достижения не-
обходимо выполнить следующий ряд задач:

– провести анализ существующих технологий;
– определить особенности данного производства;
– рассмотреть варианты совершенствования технологии про-

изводства и использования альтернативных источников энергии.
 Объект исследования: молочно-товарный комплекс на 3600 го-

лов КРС ООО «Красный маяк», который относится ко 2-й катего-
рии надежности с наличием электроприемников 1-й категории.

Материалы и методы
Нами были использованы: 
– теоретические методы исследования, такие как поиск, анализ 

и синтез необходимого материала по теме.
Операции производства биогаза:
– сбора навоза;
– транспортировка на станцию сепарации;
– гомогенизации навоза;
– сбор газа в газгольдер;
– перемещение газа в когенерационную установку.
Альтернативная энергетика – совокупность перспективных 

методик получения, передачи, а также использования источников 
энергии, которые распространены не так широко, как классические, 
но представляют интерес выгодности их применения, как правило, 
из-за низкого риска причинения вреда окружающей среде.
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Альтернативный источник энергии является возобновляемым 
ресурсом, который заменяет традиционные источники энергии, 
использующие нефть, добываемый природный газ и угль, обра-
зующие при сгорании углекислый газ в атмосферу, который вы-
зывает парниковый эффект и глобальное потепление. Основная 
причина поиска альтернативных источников энергии заключается 
в необходимости получать ее из практически неисчерпаемых или 
возобновляемых природных ресурсов и явлений. 

Когенерационные установки (КГУ), использующие в качестве 
топлива природный газ или биогаз, являются одним из направле-
ний развития альтернативной энергетики. Биогаз, образующийся 
при метановом сбраживании, представляет собой смесь, состоя-
щую из 50…80% газа метана, 20…50% углекислого газа, примерно 
1% сероводорода, а также незначительного количества некоторых 
других газов (азота, кислорода, водорода, аммиака, закиси углеро-
да и др.). В свою очередь, «метановое сбраживание» происходит 
при разложении органических веществ в результате жизнедеятель-
ности двух основных групп микроорганизмов. 

Когенерация позволяет получать электроэнергию и тепло от 
одного источника. Когенерационная установка представляет со-
бой мини теплоэлектроцентраль, но с КПД от 85% до 90%. Уни-
версальность таких установок заключается в том, что КГУ может 
функционировать как на природном газе, так и на любом другом 
альтернативном, с содержанием метана от 50% до 65%.

Современные когенерационные биогазовые установки обеспе-
чивают производство электрической и тепловой энергии посред-
ством утилизации биологических отходов предприятий сельскохо-
зяйственного сектора. В нашей стране, когенерационные установки 
многими воспринимаются, как нечто полезное, но не обязательное 
для применения. На практике, такие установки могут значительно 
сократить расходы на тепло и электроэнергию, так как можно по-
лучать дорогую энергию из дешевого топлива. Принцип действия 
когенерационной установки довольно простой. Органические от-
ходы с животноводческих ферм поступают в реактор, в котором 
при соблюдении технологического процесса происходит брожение 
с выделением биогаза. Этот газ собирается в газгольдер, откуда по-
ступает на когенерационную установку. Отходы производства био-
газа можно использовать в качестве удобрения на сельскохозяй-
ственных полях. Весь принцип работы системы утилизации тепла 
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основан на использовании тепловой энергии выхлопных газов га-
зопоршневой установки. Отведенная теплота может использовать-
ся в системе отопления, теплоснабжения и кондиционирования.

Когенерационные установки можно использовать в условиях не-
регулярного объема подаваемого биогаза, или биогаза плохого каче-
ства. В этом случае возможно обогащение биогаза смешиванием с 
природным газом, или полный перевод работы на природный газ.

Технология производства биогаза следующая: после сбора 
навоза, с помощью вакуумного уборщика, происходит его транс-
портировка на станцию сепарации, где ее сливают в резервуары, 
оборудованные миксерами с ременным приводом, которые способ-
ствуют получению однородной структуры – гомогенизации навоза 
и предотвращения образования отложений в приемной емкости.

 
Рисунок 1 – Технологическая схема производства биогаза 

 
Результаты исследований 

Определено количество вырабатываемой энергии с получаемого 
объема биогазаза по формуле[1]: 

𝐸 = 𝑉б ∙ 𝑒 ,                                                (1) 
где Vб – объем полученного биогаза м3; 
e – получаемая электроэнергия с 1 м3кВтч. 
Воспользуемся обычным тарифом 2 кВтч. 

𝐸 = 2063,25 ∙ 2 = 4126,5 кВт/ч.  
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На станции сепарации, происходит процесс отделения песка от 
навозной массы, для его повторного использования. Для процес-
са сепарации используется система, состоящая из двух шнекового 
сепаратора. Сепаратор разделяет навоз на две фракции, твердую 
(сухую, рассыпчатую) и жидкую (без взвешенных сухих веществ). 
Сепаратор работает в полностью автоматическом режиме.

В дальнейшем твердые массы вывозятся на поля, и использу-
ются в качестве удобрения, а жидкие транспортируются с помо-
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щью трубопровода транспортировки навоза в навозохранилища 
(лагуны).

В данной работе предлагается использовать жидкую навозную 
массу для производства биогаза, который будет использоваться в ка-
честве топлива газопоршневых установок, при производстве элек-
трической и тепловой энергии – когенерационной установки КГУ. 

Результаты исследований
Определено количество вырабатываемой энергии с получаемо-

го объема биогазаза по формуле [1]:
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Учитывая производственные мощности коровника на 3600 го-
лов КРС, объем генерации составит 4126,5 кВт/ч, что полностью 
закрывает потребности коровника.

Исходя из того, что на предприятии также используется  
КТПН -630/10/0,4 мощностью 630 кВА, приходим к выводу, что 
нам потребуется установить 3 газопоршневых генератора мощнос-
тью 250 кВт.

Выводы
В настоящее время альтернативные источники энергии уже 

широко используются для решения проблем энергоснабжения, как 
в промышленных масштабах, так и в частном секторе. Мы предла-
гаем в ООО «Красный маяк» Ростовского муниципального района 
Ярославской области, внедрить технологию получения энергии из 
неисчерпаемых источников, а именно утилизацию биологических 
отходов животноводческой фермы. 

Для перевода полученного природного биогаза в электриче-
скую энергию применяем когенерационную установку. Когене-
рационные установки имеют преимущество в том, что их можно 
использовать в условиях нерегулярного объема подаваемого био-
газа, или биогаза плохого качества, в случае обогащения биогаза 
смешиванием с природным газом, или полный перевод работы на 
природный газ.
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После проведенных расчетов, предлагаем использовать мо-
дель генератора «АГ-250С-Т400-Р ТМЗ», на базе газового двига-
теля «ТМЗ-8434», отечественного производства, производителя 
«Дизель-Систем», изготовленный на базе газопоршневого двига-
теля с жидкостным охлаждением и турбонаддувом «SCANIAOC-
13», которые управляются с системой управления«Motortech». 
Разместить их оптимальнее всего на открытой площадке, рядом 
с КТПН-630/10/0,4. Распределение мощности между ГПУ будет, 
осуществляется с помощью шкафа управления мощности ШРМ, 
который контролирует процессы: распределения мощности между 
газопорошневыми электростанциями, синхронизацию и обратную 
синхронизацию с сетью сбытовой компании, сброс нагрузки вто-
ростепенных потребителей при работе газопоршневых электро-
станций, обеспечение удаленной передачи данных от контролле-
ров ГПУ и сетевого контроллера энергокомплекса. 

Предлагаемая инженерная разработка по внедрению биогазо-
вой и когенерационной установок в ООО «Красный маяк» явля-
ется технологически обоснованной и экономически выгодной, так 
как требует капитальных вложений в размере 10858368,18 руб., ко-
торые окупятся за 4 года, и обусловят дополнительную ежегодную 
экономию денежных средств в размере 2717260,91 руб.
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Аннотация. Ввиду высокой стабильности параметров клима-

та в теплицах 5 поколения предлагается на площадях этих теплиц 
проводить исследования, используя малогабаритные теплицы. Та-
кие исследования могут быть по выращиванию новых сортов, ги-
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бридов, по совершенствованию технологии выращивания теплич-
ных культур.

Ключевые слова: теплицы 5 поколения, климат, автоматизация, 
гибриды, исследования, оптимизация.
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Abstract. Due to the high stability of climate parameters in 
greenhouses of the 5th generation, it is proposed to conduct research 
on the areas of these greenhouses using small-sized greenhouses. 
Such studies can be on the cultivation of new varieties, hybrids, on 
improving the technology of growing greenhouse crops.

Keywords: greenhouses of the 5th generation, climate, automation, 
hybrids, research, optimization.

В РФ в 2022 году было собрано тепличных овощей более  
1,5 млн тонн. Самообеспеченность российского рынка этой про-
дукцией составила около 80%. 

В среднем ввод новых теплиц в РФ составляет 300 га в год, но 
одновременно анулируется 100 га теплиц старых конструкций. 
Мы существенно отстаем от стран ЕС по объемам тепличных хо-
зяйств, но преимуществом является то, что если в странах ЕС 
теплицы в основном 3 и 4 поколений, то в РФ вводят в строй 
крупные комплексы – теплицы 5 поколения. Рассмотрим особен-
ности этих теплиц.

Современные теплицы 4 поколения типа ВЕНЛО – это тепли-
цы высотой до 8 метров, хорошо герметизированные, с высокой 
степенью автоматизации. Они позволяют получать высокую уро-
жайность овощной продукции. Но они имеют недостаток – не 
могут поддерживать оптимальный микроклимат в определенные 
периоды года. При перегреве в теплице открывают форточки, рас-
положенные на крыше, теплый воздух выходит наружу, а более хо-
лодный поступает в теплицу, и растения болезненно реагируют на 
такие контрастные изменения температуры воздуха. Одновремен-
но это ведет к потерям тепла [1].
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В теплицах 5 поколения площадь форточек сократилась почти 
в 10 раз. Теплый воздух от нагревателей поднимается вверх. Вен-
тиляторы забирают его оттуда и нагнетают в перфорированные ру-
кава, проходящие под грядками.

Для поддержания заданной влажности воздуха установлены 
адиабатические панели, проходящие по всей длине теплицы, на ко-
торые поступает вода. В летний период теплица может охлаждать 
себя за счет более интенсивного испарения воды.

Система зашторивания позволяет снижать температуру возду-
ха в теплице при избыточной солнечной радиации, а в холодное 
время года снижать потери тепла. 

 В теплице осуществляется постоянная циркуляция воздуха, 
что снижает вероятность заболевания растений. Разность темпе-
ратур воздуха в различных зонах каждой секции теплицы не пре-
вышает 2°С.

Эти изменения позволили не только снизить потери тепла, но 
и поддерживать внутри теплицы избыточное давление. Поэтому 
даже при открытых форточках насекомые не могут проникнуть в 
теплицу. Избыточное давление также позволяет поддерживать бо-
лее высокий уровень содержания углекислого газа.

Весь этот комплекс изменений обеспечивает возможность под-
держания благоприятных условий для роста растений и высокую 
производительность.

Естественно, что поддержание определенного климата внутри 
теплицы может быть обеспечено только за счет автоматизации 
процессов. В общем случае для теплиц 5 поколения параметра-
ми, которые определяют климат, являются: температура и влаж-
ность воздуха, температура и влажность почвы, освещенность, 
интенсивность циркуляции воздуха, поддержание повышенного 
содержания углекислого газа СО2, необходимый газообмен, под-
держание избыточного давления внутри теплицы. Помимо клима-
та важным параметром, определяющим эффективность теплицы, 
является способ приготовления питательных растворов и способ 
подачи и регулирования поступления их к растениям.

Все эти параметры определяют требуемую максимальную 
мощность нагревателей, испарителей, ламп досвечивания, насосов, 
вентиляторов и прочего подобного оборудования. Кроме указан-
ного автоматизация требует использования большого количества 
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различных датчиков, контроллеров, исполнительных механизмов, 
устройств для контроля, диагностики, обработки данных.

Система автоматизированного управления микроклиматом в 
теплице учитывает внешние метеоусловия и согласовано управля-
ет контурами обогревателей, досвечивания, зашторивания, подачи 
СО2, вентиляторами для циркуляции воздуха и другими система-
ми, обеспечивающими оптимальные параметры микроклимата, 
требуемые для каждой стадии роста и развития конкретной куль-
туры с необходимыми изменениями в течении суток. И система 
находит пути поддержания заданных параметров микроклимата с 
минимальными затратами тепловой и электрической энергии. И те-
плицы 5 поколения, и системы автоматизированного управления –  
это технологии Запада.

Кроме того, в качестве семенного материала используют ги-
бриды, которые выращивают специально для крупных комплексов. 
Выращивание гибридов это сложная, наукоемкая и затратная техно-
логия. На выращивание уходит 3–4 года. Критериями при выращи-
вании являются урожайность, вкусовые качества, лежкость, привле-
кательный внешний вид, стойкость растений к заболеваниям. Через 
5–6 лет может появиться новый, более эффективный гибрид.

 В Минсельхозе РФ разработана программа по созданию отече-
ственных сортов и гибридов овощных культур. Она стала частью 
Федеральной научно-технической программы развития сельского 
хозяйства с 2017 по 2030 годы. Выделены теплицы для научно-ис-
следовательских работ. Но гибриды продолжают закупать у фирм 
Запада [2].

 В пакетах санкций, периодически принимаемых ЕС в отно-
шении к РФ пока нет запрета на поставки семян. Есть запрет на 
поставку посадочных материалов саженцев плодовых, декоратив-
ных деревьев, кустарников и многолетних цветов. Но учитывая 
большую разницу в стоимости теплоносителей и электроэнергии, 
тепличная продукция, производимая в РФ, может оказаться значи-
тельно дешевле и сможет успешно конкурировать на рынках ЕС. 
Вот тогда и появится очередной пакет санкций на поставку в РФ 
семян, гибридов, элементов автоматизации тепличных комплексов. 
Даже сейчас некоторые компании, связанные с поставками в РФ 
продукции для тепличных комплексов, вынуждены отказываться 
от работы с российским бизнесом поскольку они испытывают дав-
ление на них их правительств и общества.
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Поэтому и элементы автоматизации в тепличных комплексах, 
и программы выращивания культур, и сорта, и гибриды, и даже 
шмели, используемые для опыления растений, и насекомые-энто-
мафаги, поедающие потенциальных вредителей растений – все это 
должно производиться в РФ.

Глубокие исследования по разработке и совершенствованию 
теплиц ведут специализированные фирмы в таких странах как 
Нидерланды, Италия, Германия и др. Они разрабатывают высоко-
технологичные теплицы, в которых конструктивные особенности 
и процессы автоматизации по оптимизации расходуемой энергии 
учитывают специфику климатических условий. Если до начала 
2022 года исполнителем на поставку современного тепличного 
комплекса могла быть российско-голландская фирма, то сейчас 
условия изменились.

В РФ существуют несколько крупных фирм, занимающихся про-
блемами автоматизации. Например, фирма «ОВЕН» разрабатывает 
и изготавливает датчики, исполнительные устройства, программи-
руемые логические контроллеры с модульной архитектурой, кото-
рые позволяют строить системы автоматизации любой сложности. 
Фирма «ОСАТЕК» производит промышленные контроллеры ЧГП-
РТ, имеющие до 53000 дискретных/аналоговых каналов ввода/вы-
вода, скорость передачи информации до 5000кБод. Названные фир-
мы могут разработать программный код в среде программирования 
CODESYS для управления всем этим набором комплектующих, яв-
ляющихся элементами автоматизации. Обязательное условие – они 
должны производиться в РФ. Это позволит снизить стоимость, упро-
стить проблемы монтажа, настройки, контроля и диагностирования 
оборудования. Упростятся вопросы подготовки специалистов, рабо-
тающих с этим оборудованием, появится возможность вести работы 
по совершенствованию этого оборудования.

Следует также учитывать, что в РФ действует запрет на при-
обретение программного обеспечения (ПО), разработанного в 
иностранных государствах. В соответствии с законодательством 
о контрактной системе в РФ запрещено закупать программы ино-
странного производства, а также заниматься доработкой такого ПО, 
приобретать услуги по техподдержке, сопровождению и обновле-
нию, если это повлечет передачу прав на такое ПО заказчику.

Затраты на строительство и оснащение современных теплиц вели-
ки. Если в 2018 году суммарные затраты на изготовление «под ключ» 
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тепличного комплекса 5 поколения площадью 10 га оценивались в  
1,8 млрд рублей, то сегодня, можно предположить, эти затраты будут, 
более 3 млрд. Это свидетельствует о том, насколько важными для этих 
комплексов являются вопросы урожайности выращиваемых культур, 
сокращение сроков выращивания, потребительские качества продук-
ции, сроки хранения, себестоимость. Все перечисленные характери-
стики культур будут зависеть от того, насколько удачно подобран ги-
брид и насколько оптимальной является технология выращивания. 

Такие проблемы, как разработка программ, изготовление обо-
рудования для теплиц, в том числе и средств автоматизации, мо-
гут быть разработаны специалистами и фирмами РФ. А проблемы 
выращивания новых сортов, гибридов, поиск путей повышения 
урожайности, снижения сроков выращивания, улучшение потре-
бительских свойств продукции – все это требует проведения боль-
шого объема исследований. В проведении таких исследований мы 
отстаем от стран Запада. В теплицах 5 поколения обеспечиваются 
стабильные, управляемые параметры климата, поэтому целесоо-
бразно непосредственно на площадях теплиц вести исследования 
по совершенствованию техпроцесса выращивания овощей.

Исследования должны быть двух видов. Первый вид – это ис-
следования, которые не требуют изменения климата. Например, 
проверка эффективности новых видов подкормок, оптимизация до-
зировки этих подкормок на разных этапах роста растений. Можно 
проверить эффективность поляризации молекул непосредственно 
перед подводом жидкостей к растениям. Могут быть и другие па-
раметры, требующие исследований.

Тепличные комплексы разбиты на несколько климатических 
зон. Каждая зона имеет свое управление параметрами климата. По-
этому в климатической зоне, где выращивается конкретная культу-
ра, выделяется определенное количество растений, делается для 
них отдельная система подвода воды и питательных растворов и 
проводятся исследования по специальной программе. Контрольная 
группа – это основные растения в теплице. Оценка эффективности 
идет сравнением характеристик растений опытных и основных на 
всех этапах выращивания.

Второй вид – это исследования, которые требуют изменения 
климата. Агроном составляет программу выращивания конкретно-
го гибрида культуры, например томатов, ориентируется на пред-
ыдущий опыт использования подобных программ, на результаты 
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лабораторных исследований этого гибрида, если они проводились, 
на общие рекомендации по выращиванию томатов, изложенные в 
литературе.

Параметры климата – это температура и влажность воздуха, 
почвы, содержание СО2, освещенность, питательные растворы. 
Все они должны быть оптимальными для каждого этапа полно-
го цикла выращивания. Агрономы полный цикл делят на четыре 
этапа: выращивание рассады, формирование корневой системы и 
набор зеленой массы до начала цветения, от начала цветения до 
формирования плодов, созревание плодов. Кроме того, агрономы 
каждый из этих этапов рассматривают как сумму фаз от начальной 
до конечной, и для каждой фазы каждого этапа параметры климата 
должны быть конкретными и оптимальными. Современные гибри-
ды томатов для крупных комплексов после начала сбора плодов 
продолжают расти и цвести за счет боковых побегов. Длина таких 
гибридов может быть более 10 метров и плодоношение длится не-
сколько месяцев, то есть одновременно идут процессы формиро-
вания плодов и их созревание. Можно назвать этот комбинирован-
ный этап пятым. Параметры климата этого этапа будут отличаться 
от параметров 3 и 4 этапов.

Пока нет глубокого понимания процессов, происходящих в рас-
тениях, и многие объяснения закономерностей процессов излагают-
ся на уровне гипотез. Поэтому только исследования могут опреде-
лить оптимальные параметры климата для конкретного гибрида, 
выращиваемого в теплице с определенными характеристиками. 

Для проведения таких исследований целесообразно использо-
вать малогабаритные теплицы. Их необходимо устанавливать на 
площадях тепличных комплексов. При открытых форточках и до-
полнительном вентиляторе в этих теплицах температура воздуха 
будет близка к температуре большой теплицы. Назовем эту темпе-
ратуру базовой. Для исследований необходимо иметь температуру 
воздуха в малогабаритных теплицах, отличающуюся от базовой в 
большую и меньшую сторону не более 10 градусов. Более высокое 
значение температуры можно обеспечить установив дополнитель-
ный радиатор от централизованной системы отопления. Для более 
низких температур к теплице нужно подвести трубу от кондици-
онера, установленного вне большой теплицы. Дополнительное 
оснащение этих теплиц, их количество зависит от вида исследова-
ний, то есть какие параметры климата будут уточняться.
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Такие исследования позволят находить оптимальные соотно-
шения параметров климата для каждой фазы каждого этапа выра-
щивания культур. Преимуществом будут низкие затраты на иссле-
дования за счет того, что малогабаритные теплицы установлены в 
большой теплице.

Кроме исследований по оптимизации техпроцесса выращива-
ния можно проводить более сложные исследования, например по 
оценке эффективности применения светодиодных ламп, по элек-
трокультуре.

В таких малогабаритных теплицах после несложной модерни-
зации можно выращивать гибриды тех культур, которые растут в 
этой климатической зоне. Параметры климата будут близки к опти-
мальным для данной культуры, а учитывая, что опыление должно 
быть ручным, изменения в конструкции, исключающее проникно-
вение шмелей, не представляет большой сложности.

Следует подробнее остановиться на применении светодиодных 
ламп. Они потребляют электроэнергии примерно в 8 раз меньше и 
срок их службы во много раз больше, чем широко используемые 
натриевые лампы. Другим преимуществом этих ламп является 
возможность регулирования частоты излучения. Хорошо известно, 
что солнечный свет представляет собой комбинацию излучений с 
частотами от 400 до 800 нанометров (нм), то есть комбинацию цве-
тов от фиолетового (400нм) до красного (800нм). За миллионы лет 
растения сформировались при том свете, который мы называем 
естественным и именно такой полноспектральный свет является 
предпочтительным. Но на определенных стадиях растениям нуж-
ны в большей степени какие то определенные виды спектра.

Много лет такие исследования ведет институт эксперимен-
тальной ботаники НАН Беларусии [4]. Специалист этого институ-
та Ольга Молчан заявляет, что меняя комбинацию цветов можно 
сократить сроки созревания, у плодов увеличиваются сроки хра-
нения, снижается содержание нитратов и даже усиливается сопро-
тивление бактериальным и грибковым заболеваниям. Лаборатор-
ные анализы показывают, что красный цвет способствует синтезу 
растворимых углеводов а затем и крахмала. Синий цвет способ-
ствует образованию органических кислот и аминокислот а затем 
и белков.

При начальном росте до начала цветения полезнее синяя со-
ставляющая спектра, а в этапе цветения и плодоношения красная. 
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Если при выращивании рассады соотношение в светодиодах цве-
тов синего и красного должно быть 1 к 1, то на этапе цветения и 
плодоношения это соотношение должно быть 1 к 4. Это для то-
матов. Для огурцов это соотношение должно быть 1 к 2. Но для 
растения нужен еще и зеленый и ультрафиолетовый цвет, то есть в 
каждом случае должна быть своя оптимальная комбинация.

Выращивание овощей в теплицах под контролем специалистов 
НАН Беларуси показал, что при правильно подобранных светодиодах 
не только увеличивается масса собираемых плодов, но и улучшается 
их качество. В томатах увеличивается содержание антиоксидантов, 
особенно ликопина, расщепляющего жиры и снижающего риск он-
кологических заболеваний. Одновременно увеличивается количество 
сухих веществ и сахаров. Поэтому такие помидоры не только вкус-
нее, но и полезнее, чем выращенные при обычном освещении.

В РФ в некоторых теплицах сделали замену ламп натриевых 
на светодиодные. Специалисты теплиц отметили, что стоимость 
замены ламп в 2,5–3 раза выше, чем при установке натриевых [3]. 
Кроме того, оказалось, что светодиодные лампы громоздкие и за-
теняют пространство. Заметного увеличения урожайности овощей 
не получено, хотя отмечено снижение накопления в овощах нитра-
тов. Повышение урожайности получено при выращивании салат-
но-зеленых культур.

Этот опыт вызвал у работников теплиц некоторое разочарова-
ние. Замена ламп на более экономичные и долговечные оправдана, 
но ожидать увеличения урожайности можно только после прове-
дения исследований по подбору частот спектра излучения для раз-
ных этапов выращивания культур. 

В работе [5] предлагается программа таких исследований. Ре-
комендуется использовать светодиодные ленты и располагать их 
нужно как можно ближе к растениям. Программа позволяет не 
только регулировать излучение лентами свет определенных частот, 
но и усиливать, например красную составляющую спектра.

Предлагаемое использование малогабаритных теплиц на пло-
щадях тепличных комплексов позволит провести такие исследова-
ния с небольшими затратами.

 Следует рассмотреть особенности выращивания электрокуль-
тур. Так условно называют технологию выращивания при наличии 
электрического поля. Исследованиями, которые ведутся уже не 
один десяток лет, установлено, что фотосинтез идет тем быстрее, 
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чем больше разность потенциалов между растениями и атмосферой. 
Пять лет назад в 2018 г. КНР опубликовала результаты исследова-
ний, которые проводились в течении 30 лет на площадях 3600 га 
теплиц, расположенных в разных районах КНР. Над грядками на 
высоте 3 м были установлены положительно заряженные электро-
ды. Напряжение 50000 вольт. Отрицательно заряженные электроды 
установлены в почву. Выращивание культур в таком электрическом 
поле обеспечивает повышение урожайности на 20–30 % [6]. 

 В РФ эти технологии не нашли широкого применения. Основ-
ные причины – нестабильность эффективности, необходимость 
приобретать специальное оборудование, дополнительные затраты 
электроэнергии, проблемы безопасности персонала. И еще одна 
причина – биологи не могут объяснить механизм воздействия 
электрического поля на процессы, происходящие в растениях.

 Чтобы определить целесообразность применения электриче-
ского поля, необходимо провести целый комплекс исследований, 
примерный перечень которых приведен ниже.

1. Величина напряжения должна быть безопасной для персона-
ла и достаточной для заметного увеличения скорости процессов, 
происходящих в растениях. 

2. В каких фазах каждого этапа выращивания растений необ-
ходимо создание электрического поля, то есть нужно определить 
для какой фазы напряженность поля должна быть максимальной, 
а какой минимальной или даже нулевой. Например, процессы при 
росте и наборе массы растения принципиально отличаются от про-
цессов при этапе созревания плодов и, скорее всего, для созрева-
ния плодов электрическое поле может оказаться не нужным.

3. Процессы, происходящие в растениях днем и ночью, суще-
ственно отличаются, поэтому необходимо уточнить требуемую ин-
тенсивность поля в ночной период.

4. Оценить возможность циклического включения электри-
ческого поля, то есть включение должно чередоваться с паузами. 
Еще в 1920 г Блэкман [6] установил, что после воздействия на 
проростки зерновых электрическим полем в течение одного часа 
повышенная скорость роста сохраняется в течение четырех часов 
после выключения тока. Этот факт дает основание провести такие 
исследования, то есть определить продолжительность включения 
и продолжительность паузы.
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Биологи могут дополнить эту программу, но в любом случае 
исследования должны быть проведены агрономами теплиц со-
вместно с биологами по согласованной программе. Эти иссле-
дования целесообразно вести в крупных тепличных комплексах, 
используя малогабаритные теплицы. После этих исследований, 
когда будут уточнены принципиальные положения, можно будет 
разработать программу выращивания культуры с использованием 
электрического поля, вырастить эту культуру, и сравнивая с кон-
трольной группой растений по урожайности, срокам выращивания 
и дополнительными затратами решить вопрос об эффективности и 
целесообразности электрокультур.

Таким образом, развитие тепличных хозяйств – это перспек-
тивное направление. РФ существенно отстает от стран ЕС по 
количеству площадей теплиц на 1 млн населения (в ЕС около  
350 га, в РФ около 24 га). В последние годы в РФ быстрыми тем-
пами идет строительство фермерских, промышленных теплиц, 
тепличных комплексов 5 поколения. Эффективность тепличных 
хозяйств в значительной степени будет определяться уровнем на-
учных знаний специалистов, работающих в этой сфере, умением 
реализовывать эти знания непосредственно при выращивании 
культур.

В теплицах 5 поколения вследствие высокой стабильности и 
управляемости параметров климата создаются благоприятные 
условия для проведения исследовательских работ. Поэтому, со-
вмещая круглогодичное выращивание овощных культур с иссле-
дованиями, крупные комплексы могут стать центрами наукоемких 
работ по созданию новых сортов, гибридов, по разработке и со-
вершенствованию технологии выращивания культур. Все эти ра-
боты необходимо вести совместно с биологами, поскольку самой 
важной проблемой является понимание процессов, происходящих 
в растениях. Одновременно это создаст условия для развития и со-
вершенствования производства в РФ оборудования, обеспечиваю-
щего автоматизацию процессов в этой сфере.

Следует также учитывать, что кроме овощных и ягодных куль-
тур, которые сегодня выращиваются в теплицах, перспективным 
является выращивание лекарственных растений.

Минсельхоз РФ должен разработать ряд положений, которые 
создадут заинтересованность у владельцев тепличных комплексов 
проводить исследования, привлекая биологов.
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Выводы
1. Совершенствование технологии выращивания культур в зим-

них теплицах может быть только при проведении большого объема 
специальных исследований.

2. В теплицах 5 поколения создаются благоприятные усло-
вия для проведения исследований ввиду высокой стабильности и 
управляемости параметров климата.

3. Исследования целесообразно вести, устанавливая на пло-
щадях тепличных комплексов малогабаритных теплиц, в которых 
можно создавать и регулировать параметры климата, отличающих-
ся от параметров климата большой теплицы.

4. Исследования можно вести по созданию новых сортов, ги-
бридов, по совершенствованию технологии выращивания теплич-
ных культур. Исследования должны вести специалисты тепличных 
комплексов совместно с биологами.

5. Чтобы обеспечить независимость от ЕС, весь комплекс те-
пличного оборудования, элементы автоматизации, программы, се-
мена, гибриды – все это должно производиться РФ.
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Abstract. Based on the anti-corrosion materials available on the 
market, the conditions and criteria for the state of the car’s body for 
their most effective use are established.
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Введение
Антикоррозионная обработка является наиболее эффективным 

способом продления службы кузовных элементов автомобилей в усло-
виях круглогодичной эксплуатации. Дорожные реагенты оказывают 
огромное влияние на лакокрасочное покрытие кузова, способствуя 
разрушению защитного слоя и вызывая коррозию металла [1]. Особен-
но сильному воздействию реагентов подвергаются в первую очередь 
днище и пороги автомобиля. Реагенты, смешанные со снегом, имеют 
тенденцию попадать в места стыков панелей кузова, под пластиковые 
накладки, и оказывать продолжительное негативное воздействие.

Продукты рынка антикоррозионных материалов
Материалы, представленные на рынке, делятся на несколько 

групп: составы для скрытых полостей, составы для днища, универ-
сальные составы. Также, антикоррозионные составы помимо наибо-
лее эффективной области применения, имеют разную основу. Наи-
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более распространенные составы для обработки скрытых полостей 
производятся на восковой и масляной основе. Для обработки днища 
чаще всего используются резинобитумные составы. Большая часть 
материалов использует растворитель в своем составе, но существу-
ют и антикоррозионные материалы на водной основе.

Анализ составов
Вне зависимости от производителя, как было отмечено выше, 

антикоррозионные составы имеют схожие свойства, наиболее не-
обходимые для области их применения. Таким образом, составы, 
используемые для обработки скрытых полостей кузова, таких как: 
лонжероны, стыки арок внутри задних крыльев, скрытые полости 
дверей, порогов, должны обладать хорошей проникающей спо-
собностью. При нанесении ручным или полуавтоматизированным 
способом, данные составы должны проникать во все полости и по-
вреждения лакокрасочного или грунтового покрытия кузова для 
последующего создания непроницаемой восковой или масляной 
пленки. Эта создаваемая пленка необходима, чтобы закрыть до-
ступ кислорода к воздействию на покрытие металла, открытые его 
участки или очаги коррозии. Находящиеся в составе ингибиторы 
коррозии замедляют ее распространение [2]. Важным критерием 
для таких составов является эластичность получаемой защитной 
пленки, стойкость покрытия к солевому туману. В качестве приме-
ра состава для скрытых полостей на масляной основе, представлен 
Dinitrol ML [3] (рисунок 1).
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Составы, используемые для обработки открытых частей кузо-
ва автомобиля, таких как днище, арки, ванна багажника, должны 
обладать хорошей устойчивостью к абразивному воздействию 
камешков дорог, реагентов, песка. Данные антикоррозионные со-
ставы часто представляют собой резино-битумную основу, варьи-
руются наличием ингибиторов, добавлением других компонентов, 
например, воска. Важным свойством составов для днища и арок 
является их тиксотропность, способность долго не высыхать вну-
три, при этом защищая от механического воздействия на поверх-
ности. Примером состава для обработки днища и арок является 
Dinitrol 482 (рисунок 2).
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поверхности. Примером состава для обработки днища и арок является 
Dinitrol 482 (рисунок 2). 

 
Рисунок 2 – Технические данные Dinitrol 482 
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днище и арки необходимо учитывать толщину получаемого защитного слоя, 
так называемый «сухой остаток», который варьируется в зависимости от 
состава. 

 
Выводы 
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абразивным воздействиям и воздействиям реагентов, способность 
оставаться тиксотропичными с течением времени. Для них необхо-
димо создание оптимального по толщине защитного слоя.
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Аннотация: в статье рассмотрен вопрос численного моделиро-
вания газодинамики в теплообменном аппарате (ТА) хлебопекар-
ной печи. ТА помещен в направляющий кожух, обеспечивающий 
концентрацию воздушного потока на пучке трубок. На внутренней 
поверхности кожуха смоделированы дефлекторы, обеспечиваю-
щие локальные завихрения, увеличивающие теплоотдачу, отмече-
ны наиболее удачные положения дефлекторов. Зависимость тепло-
отдачи, скоростей газов от шагов трубок и положения дефлекторов 
записана в математическом виде.

Ключевые слова: теплообменный аппарат, численное модели-
рование, уравнение Навье-Стокса для газа.
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OF HEAT EXCHANGERS OF BAKING OVENS
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(ISPU, Ivanovo, Russia);  

docent R.D. Adakin  
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Abstract. The article considers the issue of numerical simulation 
of gas dynamics in a heat exchanger (TA) of a bakery oven. The TA 
is placed in a guide casing that ensures the concentration of air flow
on the bundle of tubes. Deflectors are modeled on the inner surface of
the casing, providing local vortices that increase heat transfer, and the 
most successful positions of deflectors are marked. The dependence of
heat transfer, gas velocities on the steps of the tubes and the position 
of the deflectors is written in mathematical form.

Keywords: heat exchanger, numerical simulation, Navier-Stokes 
equation for gas.

Введение
В настоящее время основными задачами в промышленной 

теплоэнергетике является создание энергетически эффектив-
ных теплообменных аппаратов в общем для промышленности и 
в частности для хлебопекарных печей. Для этого применяются 
конструкционные методы, интенсифицирующие процесс теплоот-
дачи. Существуют различные способы интенсификации. Такие те-
плообменные аппараты (ТА) получаются эффективными, меньше 
потребляют топлива для выхода на рабочие температуры [1–3].

Существующие методы интенсификации [4–5]:
• установка оребрений, завихрителей, нанесение шероховато-

стей, выпуклостей различной формы на поверхности теплообмена;
• установка углублений, лунок различных форм на поверхно-

стях теплообменной части;
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• при росте теплоотдачи возрастает и сопротивление в меж-

трубном пространстве ТА, что влечет за собой установку более 
мощного вентилятора.

Конструкторское решение является удачным, если оно позво-
ляет получить процент прироста теплоотдачи при меньших значе-
ниях сопротивления.
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𝜕𝑦 , 𝜕𝜕𝑧  –  именение скорости по осям координат x, y и z, связанное с 
действием сил сжатия и растяжения; 

Ввод исходных данных в модель позволяет создать граничные 
условия, в которых будет работать теплообменный аппарат, рисунок 1. 
Объемное трехмерное моделирование позволяет получить: распределение 
температур по поверхности теплообмена, потери давлений между трубками, 
расходы газов, рисунок 2 [8]. 
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распределение температур по поверхности теплообмена, потери 
давлений между трубками, расходы газов, рисунок 2 [8].
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Рисунок 2 – Распределение температур и скоростей газов 
Варьирование величиной вылета дефлекторов до трубки ТА и углом 

их наклона (рисунок 3, рисунок 4), позволило определить наиболее 
эффективные положения, обеспечивающие хорошую теплоотдачу, рисунок 5. 
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Установлены также дефлекторы, направляющие воздух на камеру 
сгорания, для более эффективного съёма тепла (показаны большим кружком, 
рисунок 4). 
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наиболее эффективные положения, обеспечивающие хорошую те-
плоотдачу, рисунок 5.
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Испытания показали, что дефлекторы способствуют увеличению 

теплоотдачи, причём дефлекторы положения 2 показали наилучший 
результат по сравнению с дефлекторами положения 1, рисунок 5. 
Теплоотдача увеличивается от 10 до 40 %, при росте скорости холодного 
теплоносителя.  
Полученные зависимости теплоотдачи, скорости теплоносителей и потери 
давлений для представленной конструкции ТА записаны в виде уравнения 
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где S1, S2, S3 – это геометрические зависимости расположения трубок 

ТА, рисунок 6. 
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Испытания показали, что дефлекторы способствуют увели-
чению теплоотдачи, причем дефлекторы положения 2 показали 
наилучший результат по сравнению с дефлекторами положения 1, 
рисунок 5. Теплоотдача увеличивается от 10 до 40 %, при росте 
скорости холодного теплоносителя. 
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УДК 631.84
ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
МОБИЛЬНОГО, УНИВЕРСАЛЬНОГО, 

МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНОГО АГРЕГАТА  
ДЛЯ АГРОХИМИЧЕСКИХ РАБОТ В ПОЛЕВОДСТВЕ

д.т.н. В.А. Милюткин  
(ФГБОУ ВО Самарский ГАУ, Кинель, Самарская обл., Россия)

Аннотация. В статье рассматривается экспертная оценка и мате-
риалы экспериментальных исследований эффективности мобиль-
ного, универсального, многофункционального агрегата «Туман» 
предприятия ООО «Пегас-Агро» (г. Самара) для агрохимических 
работ в полеводстве по внесению жидких и твердых минеральных 
удобрений. Основу агрегата составляет транспортно-энергетиче-
ское средство с возможностью его однооперационного использо-
вания с одним рабочим модулем или многофункционально при 
наличии комплектов технологических модулей для внесения жид-
ких, твердых минеральных удобрений, а также – защиты растений. 
«Туман» является в АПК РФ высокоэффективным, инновацион-
ным агрегатом.

Ключевые слова: полеводство, агрохимия, удобрения, защита, 
растения, агрегат, мобильный, многофункциональный.

STUDY OF EFFICIENCY OF MOBILE, UNIVERSAL, 
MULTIFUNCTIONAL UNIT FOR AGROCHEMICAL 

WORKS IN FIELD CULTIVATION
Doctor of Technical Sciences V.A. Milyutkin 

(FSBEI HE Samara SAU, Kinel, Samara Region, Russia)
Abstract. The article considers the expert assessment and materials 

of experimental studies of the effectiveness of the mobile, universal, 
multifunctional unit «Fog» of the enterprise Pegas-Agro LLC (Samara) 
for agrochemical work in field farming for the application of liquid
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and solid mineral fertilizers. The aggregate is based on a transport 
and energy facility with the possibility of its single-operation use with 
one working module or, in the presence of sets of process modules 
for application of liquid and solid mineral fertilizers, as well as plant 
protection. «Fog» is a highly efficient, innovative unit in the agro-
industrial complex of the Russian Federation.

Keywords: field cultivation, agrochemistry, fertilizers, protection,
plants, aggregate, mobile, multifunctional.

Методика
Актуальнейшие задачи перед агропромышленном комплексом, 

в том числе и в России, по наращиванию производства продук-
тов питания, особенно в засушливых условиях, решаются совер-
шенствованием всех элеме-нтов интенсивных производственных 
технологий и технических средств [1–5]. При этом все в боль-
шей степени разрабатываются так называемые «составные сель-
скохозяйственные агрегаты» [6] с возможностью существенного 
изменении качеств и свойств основных составляющих модуль-
ной структуры агрегата. Примером такого модульного построе-
ния технологических систем сельскохозяйственных агрегатов со 
сменяемыми модулями-адаптерами в полной степени отвечает 
российский комплекс для агрохимических работ в полеводстве 
«Туман» предприятия ООО «Пегас-Агро» (г. Самара). Комплекс 
«Туман» [7–8] в основе своей имеет единое трехосное транспор-
тно-энергетическое средство, на которое монтируются сменяемые 
модули-адаптеры (технологические системы). При экспертном 
анализе «составного сельскохозяйственного агрегата» «Туман» 
просматривается идеология построения машины с возможностью 
использования полного комплекта его технологических модулей 
практически для всех агрохимических работ. Для обоснования сте-
пени соответствия системы машин комплекса «Туман» понятию 
«составные сельскохозяйственные агрегаты», рассмотрим его по 
схеме интегрального модуля на базовой самоходной платформе с 
четырьмя технологическими агрегатами (рисунок 1): 1 – разбрасы-
ватель твердых минеральных удобрений «Туман-2»; 2 – штанговый 
опрыскиватель «Туман-2(3)» для химических средств защиты рас-
тений и внесения жидких минеральных удобрений; 3 – инноваци-
онный агрегат мультиинжектор «Туман-2М» для внутрипочвенно-
го внесения жидких удобрений; 4 – вентиляторный опрыскиватель  
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«Туман-1». Преимущество модульной системы заключается в воз-
можной перекомплектации агрегата необходимым оборудованием 
работ в течение короткого времени – пяти часов (рисунок 1).
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Рисунок 1 – Интегральный многооперационный  

самоходный комплекс «Туман» ООО «Пегас-Агро»  
с полным комплектом технологического оборудования

То есть, если обозначить общий сезонный объем агрохими-
ческих работ (га) комплекса «Туман» через ОР, то при замене 
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технологических модулей, в зависимости от плана агрохимиче-
ских работ, он может выполнять следующими технологических 
операций: ВУО – внесение жидких удобрений опрыскивателем,  
ВУМ – внесение жидких удобрений мультиинжектором, ВУР – 
внесение твердых удобрений разбрасывателем, ХЗО-химическая 
защита посевов опрыскивателем:

ОР = ВУО + ВУМ + ВУР + ХЗО.
При этом следует руководствоваться тем, что такой подход к 

комплектации комплекса «Туман» различными технологически-
ми модулями эффективен и экономичен в основном для средних 
и малых агропредприятий, когда ОР выполняются одним агре-
гатом «Туман» с перестановкой модулей в агротехнические сро-
ки. Для крупных агропредприятий эффективной комплектацией 
остается формирование машинного парка самостоятельными 
однооперационными агрегатами «Туман» в количествах, также 
обеспечивающих выполнение агрохимических работ в агротех-
нические сроки, то есть агрегатов должно быть несколько в за-
висимости от площади сельхозугодий и планируемых техноло-
гических работ.

Технологический комплекс «Туман» создан в соответствии со 
всеми мировыми техническими требованиями к продукции дан-
ного вида [9-10], а в настоящее время ООО «Пегас-Агро» со свои-
ми машинами переходит на новые модели с более прогрессивным 
оформлением внешнего вида, просторной и комфортной для об-
служивающего персонала кабиной. В 2022 году штанговый опры-
скиватель «Туман-3» (рисунок 2) в новой комплектации и внеш-
ним видом демонстрировался на выставке «Золотая осень-2022» 
(г. Москва), где был удостоен золотой медали и получил высокую 
оценку от председателя правительства Российской Федерации М. 
Мишустина с предложением руководству ООО «Пегас-Агро» об 
значительном увеличении объемов производства продукции – свы-
ше 1000 шт. в год с государственной поддержкой через АО «Роса-
гролизинг» (Пост. 1432).

Массовое производство техники «Туман» ООО «Пегас-Агро» 
и широкое их внедрение в агропромышленном комплексе, явля-
ется прогрессивным для России решением в условиях междуна-
родных санкций и импортозамещения технических средств в АПК 
отечественной продукцией.
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Результаты
Направления деятельности ООО «Пегас-Агро» при использо-

вании интенсивных технологий связаны с большой потребностью 
АПК в машинах для внесения всех видов минеральных удобрений 
и средств защиты в полеводстве. Этому также способствует нали-
чие в Самарском регионе крупнейших в России химических пред-
приятий по производству азотных минеральных удобрений: ПАО 
«КуйбышевАзот» и «ТольяттиАзот». Учитывая промышленный 
потенциал области и специфику своей профессиональной деятель-
ности, Самарский государственный аграрный университет в тече-
ние ряда лет, сотрудничая с данными предприятиями, проводит 
научные исследования по совершенствованию технологий произ-
водства сельхозпродукции за счет увеличения агрохимических ме-
роприятий при применении производимых в области удобрений и 
машин для их внесения. В частности на опытных полях Самарско-
го ГАУ изучается эффективность минерального питания озимой 
пшеницы сорта «Базис» (селекции Самарского НИИСХ) азотными 
удобрениями ПАО «Куйбышев Азот» как в твердом виде – амми-
ачная селитра, так и в жидком-карбамидно-аммиачная смесь КАС 
(КАС-32, КАС + S) техникой «Туман» ООО «Пегас-Агро».

По программе исследований с учетом плодородия почвы и пла-
нируемой урожайности в опытах Самарского ГАУ изучались: азот-
ные твердые удобрения – аммиачная селитра с нормой 120кг/га, 
внесенные разбрасывателем «Туман-2» (контроль) (рисунок 3а) и 
жидкие-КАС-32 и КАС + S в разных дозах внесения опрыскивате-
лем «Туман-2» (рисунок 3б) и инновационным агрегатом мульти-
инжектором «Туман-2М» (рисунок 3в) [3–8].
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Так, при внесении жидких удобрений КАС + S при подкормке 
озимой пшеницы сорта «Базис» в фазу кущения мульти-инжекто-
ром в 2021 году – благоприятном по погодным условиям, урожай-
ность по сравнению с контролем (аммиачная селитра) возросла с 
51,7 до 65,5 ц/га – или до 26,7%, при добавлении в КАС + S гумата 
калия – 5 л/га и микроэлементов – Gu, Zn, Br по 0,5 кг/га урожай-
ность пшеницы возросла до 76,9 ц/га или на 48,7 % (рисунок 4). 

Рисунок 3 – Техника ООО «Пегас-Агро»: а)-разбрасыватель твердых 
минеральных удобрений; б)-штанговый опрыскиватель; в)-мульти-инжектор 

для жидких минеральных удобрений  
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4).  

 

 
Рисунок 4 –  Влияние видов удобрений (ПАО «КуйбышевАзот»), 

способов (ООО «Пегас-Агро» и норм внесения на урожайность озимой 
пшеницы «Базис» 

 
При внесении, в качестве весенней подкормки, на озимой пшенице 

200 л/га КАС-32, урожайность возросла относительно контроля равноценно. 
  

Выводы 
 

Проведенными исследованиями обоснована инновационная 
эффективная технология внесения жидких азотных минеральных удобрений 
КАС-32 и КАС+S с применением инновационного агрегата «Туман» ООО 
«Пегас-Агро» со сменными технологическими модулями. 

 
Список источников 

1. Милюткин, В.А., Макушин, А.Н., Длужевский, Н.Г., Сысоев, В.Н.  
Повышение эффективности производства сельхозкультур в засушливых 
климатических условиях применением жидких минеральных удобрений//В 
сб.: Итоги и перспективы развития агропромышленного комплекса. СБ. 
материалов Международной научно-практической конференции. с. Соленое 
Займище 2020. С. 186–191. 

Рисунок 4 – Влияние видов удобрений (ПАО «КуйбышевАзот»), 
способов (ООО «Пегас-Агро») и норм внесения  

на урожайность озимой пшеницы «Базис»

эффективность минерального питания озимой пшеницы сорта «Базис» 
(селекции Самарского НИИСХ) азотными удобрениями ПАО «Куйбышев 
Азот» как в твердом виде – аммиачная селитра, так и в жидком-карбамидно-
аммиачная смесь КАС (КАС-32, КАС+S) техникой «Туман» ООО «Пегас-
Агро». 

По программе исследований с учетом плодородия почвы и 
планируемой урожайности в опытах Самарского ГАУ изучались: азотные 
твердые удобрения – аммиачная селитра с нормой 120кг/га, внесенные 
разбрасывателем «Туман-2» (контроль) (рисунок 3а) и жидкие-КАС-32 и 
КАС+S в разных дозах внесения опрыскивателем «Туман-2» (рисунок 3б) и 
инновационным агрегатом мульти-инжектором «Туман-2М» (рисунок 3в) [3-
8]. 

 

 

 
                              а)                                                          б) 

 
                                                    в) 

эффективность минерального питания озимой пшеницы сорта «Базис» 
(селекции Самарского НИИСХ) азотными удобрениями ПАО «Куйбышев 
Азот» как в твердом виде – аммиачная селитра, так и в жидком-карбамидно-
аммиачная смесь КАС (КАС-32, КАС+S) техникой «Туман» ООО «Пегас-
Агро». 

По программе исследований с учетом плодородия почвы и 
планируемой урожайности в опытах Самарского ГАУ изучались: азотные 
твердые удобрения – аммиачная селитра с нормой 120кг/га, внесенные 
разбрасывателем «Туман-2» (контроль) (рисунок 3а) и жидкие-КАС-32 и 
КАС+S в разных дозах внесения опрыскивателем «Туман-2» (рисунок 3б) и 
инновационным агрегатом мульти-инжектором «Туман-2М» (рисунок 3в) [3-
8]. 

 

 

 
                              а)                                                          б) 

 
                                                    в) 

эффективность минерального питания озимой пшеницы сорта «Базис» 
(селекции Самарского НИИСХ) азотными удобрениями ПАО «Куйбышев 
Азот» как в твердом виде – аммиачная селитра, так и в жидком-карбамидно-
аммиачная смесь КАС (КАС-32, КАС+S) техникой «Туман» ООО «Пегас-
Агро». 

По программе исследований с учетом плодородия почвы и 
планируемой урожайности в опытах Самарского ГАУ изучались: азотные 
твердые удобрения – аммиачная селитра с нормой 120кг/га, внесенные 
разбрасывателем «Туман-2» (контроль) (рисунок 3а) и жидкие-КАС-32 и 
КАС+S в разных дозах внесения опрыскивателем «Туман-2» (рисунок 3б) и 
инновационным агрегатом мульти-инжектором «Туман-2М» (рисунок 3в) [3-
8]. 

 

 

 
                              а)                                                          б) 

 
                                                    в) 

а) – разбрасыватель твердых 
минеральных удобрений;  

б) – штанговый 
опрыскиватель; в) – мульти-

инжектор для жидких 
минеральных удобрений. 

Рисунок 3 – Техника  
ООО «Пегас-Агро»



51

При внесении, в качестве весенней подкормки, на озимой пше-
нице 200 л/га КАС-32, урожайность возросла относительно кон-
троля равноценно.

Выводы
Проведенными исследованиями обоснована инновационная 

эффективная технология внесения жидких азотных минеральных 
удобрений КАС-32 и КАС + S с применением инновационного 
агрегата «Туман» ООО «Пегас-Агро» со сменными технологиче-
скими модулями.
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Аннотация. В статье рассматривается научно-техническое 

предложение, подкрепленное несколькими изобретениями-патен-
тами, по разработке технологии производства комплексных, слож-
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ных органических удобрений для повышения плодородия почвы 
на основе природных составляющих: сапропеля (удобрение, со-
стоящее из перегнивших остатков флоры и фауны), сине-зеленых 
водорослей (насыщенных азотом) и жидкого навоза-на-возной 
жижи (ценное быстродействующее азотно-калийное удобрение) 
с полезными макро и микроэлементами. Производство и приме-
нение данных удобрений решает две народнохозяйственные про-
блемы: эффективная экологическая утилизация отходов производ-
ства и улучшение плодородия почвы за их счет. Представленные 
разрабатываемые технические решения повышают эффективность 
технологий возделывания сельхозкультур с одновременным энер-
госбережением при мелиорации почвы.

Ключевые слова: почва, плодородие, удобрения, органика, на-
воз, сапропель, донные отложения, сине-зеленые водоросли, тех-
нологии, техника.
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Abstract. The article discusses a scientific and technical proposal,
supported by several patent inventions, for the development of a 
technology for the production of complex, complex organic fertilizers 
to increase soil fertility based on natural components: sapropel (a 
fertilizer consisting of decayed remains of flora and fauna) and liquid
manure-slurry (a valuable fast-acting nitrogen-potassium fertilizer) 
with useful macro and microelements. The production and use of 
these fertilizers solves two national economic problems: effective 
environmental utilization and improvement of soil fertility at their 
expense. The presented developed technical solutions increase the 
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efficiency of crop cultivation technologies with simultaneous energy
saving of the agro-industrial complex.

Keywords: soil, fertility, fertilizers, organic matter, manure, 
sapropel, bottom sediments, SZV, technologies, equipment.

Сохранение и повышение плодородия почвы – сегодня глав-
нейшие задачи в АПК, а с учетом возрастающего значения важней-
шего элемента плодородия – гумуса наиболее востребованными 
становятся органические удобрения наряду с обязательным при-
менением минеральных удобрений.

К наиболее эффективным органическим удобрениям относят-
ся навоз животных, навозная жижа, сапропель – донные отложе-
ния водоемов, синезеленые водоросли, сидераты и др. Самарский 
государственный аграрный университет-Самарский ГАУ, решая 
проблемы эффективного применения в полеводстве органических 
удобрений (д.с-х.н. профессор Зудилин С.Н., д.т.н., проф., акаде-
мик МААО Киров В.А.), донных отложений и синезеленых водо-
рослей – СЗВ водоемов (Заслуженный деятель науки России, д.т.н., 
проф., академик МАНЭБ и МААО Милюткин В.А.) совместно с 
ООО «ЭКОВОЛГА» (директор Агарков Е.А., академик МААО, чл. 
кор. МАНЭБ, учредитель Бородулин И.В.), разрабатывают техни-
ческие средства для технологий производства комплексных, высо-
коэффективных органических удобрений для использования их в 
полеводстве [1–5; 16].

Методика
Создание комплексного удобрения из сапропеля и навозной 

жижи с обоснованием необходимых технических средств решает 
задачу получения многокомпонентной с макро-микроэлементами 
питательной среды в жидком виде для эффективного возделыва-
ния сельхозкультур. Технология подготовки и внесения жидких 
удобрений представляется в классическом виде из сборника удо-
брений – лагуны с перемешивающим устройством, дизельной на-
сосной станции, магистрального шланга, буксируемого шланга, 
буксирующего трактора с аппликатором (рисунок 1). Комплексно 
исследуя и совершенствуя технологию подготовки баковой смеси 
жидких удобрений из сапропеля с навозной жижей с объединени-
ем положительных эффектов от каждого вида составляющих удо-
брений и решением острых экологических проблем утилизации 
отходов производства, нами предложены новые инновационные 
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решения по сбору сапропеля, СЗВ и их качественного при-готов-
ления в специальных лагунах вместе с навозной жижей [6–9].

 
Рисунок 1  – Технология и технические средства приготовления и 

внесения комплексных жидких органических удобрений (открытые 
источники) 

 
В частности для исследовательских работ при разработке сапропеля, 

которого в РФ насчитывается огромное количество – около 92 млрд. т, ООО 
«ЭкоВолга» использует мини-земснаряд «Крот» (рисунок2а) для 
обоснования конструкций агрегатов для сбора донных отложений в водоемах 
[10-12] и сине-зеленых водорослей (рисунок2б,в,г) [13-15] для смешивания 
их до гомо-генного состояния специальными устройствами (рисунок3) [6-9] с 
навозной жижей в подготовленных лагунах (рисунок1). При этом 
предлагаемое смешивание питательных сред и получение комплексного 
удобрения позволит расширить действие сапропеля, сине-зеленых 
водорослей и жидкого навоза, так как наличие в каждом отдельном 
удобрении различных по содержанию питательных элементов обогащает в 
целом баковую смесь. Навозная жижа является ценным быстродействующим 
азотно-калийным удобрением, содержащим 0,2-0,3% N и 0,4-0,5% K2O. 
Сапропель – органическое удобрение и содержит: углерода-57%, кислорода-
33%, водорода-7%, серы-2%, азота до 6%, а также гуминовые кислоты и 
витамины. По количеству азота экзотические удобрения, к которым 
относятся СЗВ, превосходят навоз. 
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В частности для исследовательских работ при разработке са-
пропеля, которого в РФ насчитывается огромное количество – око-
ло 92 млрд т, ООО «ЭкоВолга» использует мини-земснаряд «Крот» 
(рисунок 2 а) для обоснования конструкций агрегатов для сбора 
донных отложений в водоемах [10–12] и сине-зеленых водорослей 
(рисунок 2 б, в, г) [13–15] для смешивания их до гомо-генного со-
стояния специальными устройствами (рисунок 3) [6–9] с навозной 
жижей в подготовленных лагунах (рисунок 1). При этом предла-
гаемое смешивание питательных сред и получение комплексного 
удобрения позволит расширить действие сапропеля, сине-зеленых 
водорослей и жидкого навоза, так как наличие в каждом отдельном 
удобрении различных по содержанию питательных элементов обо-
гащает в целом баковую смесь. Навозная жижа является ценным 
быстродействующим азотно-калийным удобрением, содержащим 
0,2–0,3% N и 0,4–0,5% K2O. Сапропель – органическое удобрение 
и содержит: углерода 57%, кислорода 33%, водорода 7%, серы 2%, 
азота до 6%, а также гуминовые кислоты и витамины. По коли-
честву азота экзотические удобрения, к которым относятся СЗВ, 
превосходят навоз.

Для добычи сапропеля (донных отложений в водоемах)  
ООО «ЭкоВолга» совместно с Самарским ГАУ разработали следу-
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ющие технические устройства (рисунок 2): 2 а – устройство для 
очистки водоемов от донных отложений (пат. № 2614877), которое 
содержит плав-средство 1, раму 2, двухбарабанную лебедку 3 с ре-
версом 4, ковш 5 с зубьями 6, бункер-накопитель 7, поддерживаю-
щий ролик 8, упор 9. При поступательном движении плавсредства 
1 двухбарабанная лебедка 3 управляет ковшом 5 в варианте опу-
скания. Достигнув дна водоема, ковш с помощью зубьев 6 обеспе-
чивает забор грунта. После наполнения ковша с помощью реверса 
4 лебедка переводится в режим подъема ковша. Достигнув упора 9, 
содержимое ковша сбрасывается в бункер-накопитель 7 и достав-
ляется к месту утилизации. 
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Рисунок 2 – Устройства для сбора донных отложений (сапропеля) и 
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отложений (пат.у.№2614877), б) устройство для сбора донных отложений в 

водоемах (пат.п.м.№175422 ), в) агрегат для очистки водоемов от водорослей 
(пат.у.№2596017) 
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Рисунок 2 – Устройства для сбора донных отложений (сапропеля)  
и СЗВ

Устройство (рисунок 2 б) (пат. № 175422) для сбора донных 
отложений в водоемах работает с помощью комбинированного ра-
бочего органа, состоящего из зубового барабана и шнека. Данное 
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устройство содержит раму 1, смонтированную на плавсредстве, 
зубовый барабан 2, выполненный заодно со шнеком 3. С одной 
стороны кожуха 4 шнека расположено окно 5 для подачи органи-
ческой массы на транспортер 6, на выходе которого установлен 
бункер-накопитель 7. Подъем и опускание зубового барабана со 
шнеком обеспечивается лебедкой 8, ограничитель 9 регулирует за-
данную глубину работы зубового барабана и шнека. При посту-
пательном движении плавсредства лебедка 8 растормаживается, 
зубовый барабан 2 со шнеком 3 опускаются на дно водоема, вре-
зается в иловый грунт, разрушает его и подает шнеком 3, к окну 
кожуха 4 шнека, а транспортером 5 – в бункер-накопитель 7.

При приготов-
лении баковой сме-
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тательной камерой с патрубком, механизм привода, соединенный 
с вертикальным валом, на котором закреплены измельчающий и 
перемешивающий рабочий орган, выполненный в виде лопастей с 
продольными отверстиями, транспортирующий шнек, установлен-
ный в кожухе, соединенный с нагнетательной камерой, и лопатки, 
размещенные внутри нагнетательной камеры, а также сообщенную 
с полостью кожуха транспортирующего шнека приемную камеру, 
установленную в нижней части кожуха. Технический результат 
состоит в повышении эффективности гомогенизации и перекачки 
жидких органических удобрений из лагун животноводческих ком-
плексов (рисунок 3 б).

Выводы
В целом предложенные технологии сбора природных состав-

ляющих, как правило – отходы производства, и приготовления из 
них жидких комплексных органических удобрений из сапропеля, 
сине-зеленых водорослей и навозной жижи с соответствующим 
инновационным оборудованием чрезвычайно востребованы, эф-
фективны и отвечают общей задаче энерго- и ресурсосбережения 
и экологии в агропромышленном комплексе.
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Аннотация. Представлена и обоснована конструкция гидроп-

невмопривода внутреннего сгорания. Предлагаемый гидропневмод-
вигатель сразу преобразует возвратно-поступательное движение 
поршня в энергию рабочей жидкости и газа. Использование данного 
гидропневмодвигателя внутреннего сгорания позволит уменьшить 
затраты энергии на привод ходовой части, рабочих органов и эле-
ментов систем управления различных технических средств.

Ключевые слова: гидропневмопривод, конструкция, техниче-
ские средства, экономия топлива.

DESIGN FEATURES OF HYDROPNEUMATIC DRIVE
Doctor of Technical Sciences V.A. Nikolaev   

(FSBEI HE Yaroslavl State Technical University,  
Yroslavl, Russia); 

Сandidate of Technical Sciences I.V. Kryaklina   
(FSBEI HE Yaroslavl SAA, Yroslavl, Russia)

Abstract. The design of the internal combustion hydropneumatic 
drive is presented and substantiated. Proposed hydropneumatic 
drive immediately converts reciprocating motion of piston 
into energy of working fluid and gas. The use of this internal
combustionhydropneumatic drive will reduce the energy consumption 
on the drive of the chassis, working elements and elements of control 
systems of various technical means.

Keywords: hydropneumatic drive, design, technical means, fuel 
economy.

В настоящее время многие технические средства используют 
только гидравлический и пневматический привод ходовой части 
и рабочих органов [1, 2]. Для этого нет необходимости в преоб-
разовании возвратно-поступательного движения поршня двигате-
ля внутреннего сгорания во вращательное движение посредством 
шатунов, коленчатого вала, маховика, чтобы затем вращательное 
движение преобразовать в энергию рабочей жидкости и газа. 
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Предлагаемый гидропневмодвигатель внутреннего сгорания 
сразу преобразует возвратно-поступательное движение поршня в 
энергию рабочей жидкости и газа. Его целесообразно использо-
вать для привода ходовой части, рабочих органов и элементов си-
стем управления различных технических средств. 

Методика
В предлагаемом гидропневмодвигателе энергия сгораемого то-

плива преобразуется в возвратно-поступательное движение поршня, 
механически связанного с гидропоршнем и, через рабочую жидкость, 
с поршнем компрессора. Управление включением и выключением ги-
дропневмодвигателя внутреннего сгорания осуществляется в зависи-
мости от давления рабочей жидкости в гидроаккумуляторе.

На рисунке 1 показана схема гидропневмодвигателя внутрен-
него сгорания.

К корпусу 5 снизу присоединена крышка компрессора 4 с вы-
пускным клапаном компрессора 1 и впускным клапаном компрес-
сора 2. К крышке компрессора присоединен входной патрубок 3 
с электромагнитным краном воздуха 6 и выходной патрубок 46 с 
ресивером 47. Внутри корпуса расположен цилиндр 8 и гильза 45. 
В корпусе имеются четыре радиальных отверстия. Напротив двух 
верхних отверстий в корпусе имеются отверстия в цилиндре. Напро-
тив двух нижних отверстий в корпусе имеются отверстия в гильзе. 

В корпусе установлен электромагнитный фиксатор 10. К кор-
пусу присоединен кожух 14. Корпус закрыт крышкой корпуса 20. 
К ней прикреплена крышка 23 с установленным на ней турбонад-
дувом 24. Вверху, между крышкой корпуса и крышкой цилиндра 
15, расположена пружина 18. К крышке цилиндра прикреплена 
электромагнитная форсунка 16. В крышку цилиндра входит клапан 
впускной 17 с электромагнитом впуска 21 и клапан выпускной 19 с 
электромагнитом выпуска 22. В цилиндре расположен поршень 13, 
соединенный штоком 12 с гидропоршнем 11, и поршень компрес-
сора 9 с пружиной компрессора 7.

Кожух соединен трубопроводами с гидромотор-насосом охлаж-
дения 25, управляемым электромагнитным краном охлаждения 30, 
и радиатором 26. Для подзарядки аккумуляторной батареи служит-
гидромотор-генератор 28, управляемый электромагнитным краном 
генератора 29. Электромагнитная форсунка соединена трубопро-
водом с корпусом гидроаккумулятора топлива 36. Внутри корпуса 
гидроаккумулятора топлива расположены поршень гидроаккуму-
лятора топлива 37 и пружина гидроаккумулятора топлива 38. 
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Рисунок 1 – Схема гидропневмопривода внутреннего сгорания.  

Рисунок 1 – Схема гидропневмопривода внутреннего сгорания. 

Рисунок 1 – Схема гидропневмопривода внутреннего сгорания
К корпусу 5 снизу присоединена крышка компрессора 4 с выпуск-

ным клапаном компрессора 1 и впускным клапаном компрессора 2. 
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К крышке компрессора присоединен входной патрубок 3 с 
электромагнитным краном воздуха 6 и выходной патрубок 46 с ре-
сивером 47. Внутри корпуса расположен цилиндр 8 и гильза 45.  
В корпусе имеются четыре радиальных отверстия. Напротив двух 
верхних отверстий в корпусе имеются отверстия в цилиндре. На-
против двух нижних отверстий в корпусе имеются отверстия в 
гильзе. 

В корпусе установлен электромагнитный фиксатор 10. К кор-
пусу присоединен кожух 14. Корпус закрыт крышкой корпуса 20. 
К ней прикреплена крышка 23 с установленным на ней турбонад-
дувом 24. Вверху, между крышкой корпуса и крышкой цилиндра 
15, расположена пружина 18. К крышке цилиндра прикреплена 
электромагнитная форсунка 16. В крышку цилиндра входит клапан 
впускной 17 с электромагнитом впуска 21 и клапан выпускной 19 с 
электромагнитом выпуска 22. В цилиндре расположен поршень 13, 
соединенный штоком 12 с гидропоршнем 11, и поршень компрес-
сора 9 с пружиной компрессора 7.

Кожух соединен трубопроводами с гидромотор-насосом охлаж-
дения 25, управляемым электромагнитным краном охлаждения 30, 
и радиатором 26. Для подзарядки аккумуляторной батареи служит-
гидромотор-генератор 28, управляемый электромагнитным краном 
генератора 29. Электромагнитная форсунка соединена трубопро-
водом с корпусом гидроаккумулятора топлива 36. Внутри корпуса 
гидроаккумулятора топлива расположены поршень гидроаккуму-
лятора топлива 37 и пружина гидроаккумулятора топлива 38. 

Корпус гидроаккумулятора топлива соединен трубопровода-
ми с электромагнитным краном возврата 32, дросселем 33 и ги-
дромотор-насосом топлива 34 с присоединенным к нему электро-
магнитным краном топлива 31.Гидромотор-насос топлива через 
электромагнитный клапан расхода 40 трубопроводом сообщается 
с корпусом гидроаккумулятора 41. Гидромотор-насос топлива тру-
бопроводом также сообщается с баком 27. Корпус гидроаккумуля-
тора через электромагнитный кран сброса давления 35 сообщается 
трубопроводом с баком. На корпусе гидроаккумулятора установ-
лен мотор-редуктор 39. Внутри корпуса гидроаккумулятора имеет-
ся поршень гидроаккумулятора 44, пружина гидроаккумулятора 43  
и шток-рейка 42.

При нажатии на кнопку «Пуск» от аккумуляторной батареи 
поступает напряжение в блок управления и сигнализации. Он от-
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крывает электромагнитный клапан подачи, электромагнитный 
клапан заполнения и одновременно включает электродвигатель 
мотор-редуктора, который поднимает шток-рейку с поршнем ги-
дроаккумулятора, сжимая пружину гидроаккумулятора. При этом 
рабочая жидкость из бака через электромагнитный клапан подачи, 
электромагнитный клапан заполнения самотеком и от воздействия 
разрежения пополнит полость в корпусе гидроаккумулятора до 
срабатывания датчика пуска. С этого момента начинается подго-
товка топлива к сжиганию. 

Блок управления и сигнализации открывает электромагнитный 
кран топлива и электромагнитный клапан расхода. Рабочая жид-
кость под давлением пружины гидроаккумулятора на поршень 
гидроаккумулятора поступает из полости корпуса гидроаккумуля-
тора в гидромотор-насос топлива. Гидромотор-насос топлива на-
гнетает топливо в полость гидроаккумулятора топлива до сраба-
тывания датчика максимального давления топлива. Одновременно 
блок управления и сигнализации открывает электромагнитный 
кран возврата, пропуская топливо через дроссель обратно в гидро-
мотор-насос топлива. В ходе циркуляции через дроссель топливо 
нагревается до оптимальной температуры. 

Когда сработает датчик температуры топлива, оно готово к ис-
пользованию. Блок управления и сигнализации открывает элек-
тромагнитный клапан впуска и, посредством электромагнитного 
фиксатора, освобождает цилиндр. Рабочая жидкость из полости 
в корпусе гидроаккумулятора поступает в полость гильзы. Воз-
действуя на нижнюю торцевую поверхность цилиндра, рабочая 
жидкость поднимает его вверх, сжимая пружину. Одновременно 
блок управления и сигнализации посредством электромагнита 
впуска открывает клапан впускной. Камера сгорания заполняется 
воздухом. 

В момент достижения цилиндром верхнего положения блок 
управления и сигнализации посредством электромагнита впуска 
закрывает клапан впускной и открывает электромагнитный клапан 
выпуска. Пружина возвращает цилиндр в нижнее положение. При 
этом рабочая жидкость через электромагнитный клапан выпуска 
вытесняется из полости в бак. Электромагнитный фиксаторстопо-
рит цилиндр в нижнем положении. При движении цилиндра вниз 
в камере сгорания воздух сжимается. Когда цилиндр окажется в 
нижнем положении, электромагнитная форсунка открывает подачу 
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топлива в камеру сгорания. Топливо воспламеняется, перемещая 
поршень с гидропоршнем вниз. 

Гидропоршень, воздействуя на рабочую жидкость в полости, 
перемещает вниз поршень компрессора, сжимая пружину ком-
прессора и вытесняя воздух из полости через и выпускной кла-
пан компрессора в ресивер. Блок управления и сигнализации по-
средством электромагнита выпуска открывает клапан выпускной. 
Пружина компрессора воздействует на поршень компрессора, он, 
через рабочую жидкость в полости – на гидропоршень, а гидро-
поршеньпосредством штока – на поршень. Поршень выталкива-
ет отработавшие газы в турбокомпрессор. Одновременно через 
открытый электромагнитный кран воздуха, входной патрубок и 
впускной клапан компрессора воздух заполняет полость. После 
того, как поршень окажется вверху, блок управления и сигнали-
зации посредством электромагнита выпуска закрывает клапан вы-
пускной. Этим заканчивается пусковой цикл гидропневмодвигате-
ля внутреннего сгорания и начинаются рабочие циклы.

Такт впуска рабочего цикла гидропневмодвигателя внутренне-
го сгорания отличается от такта впуска пускового цикла тем, что 
открыт электромагнитный клапан подачи. В начале перемещения 
цилиндра вверх поршень с гидропоршнем за счет сил трения, 
инерции и разрежения в камере сгорания, также увлекается вверх. 
Рабочая жидкость из бака самотеком и за счет разрежения, созда-
ваемого гидропоршнем, через электромагнитный клапан подачи-
пополняет полость. 

Когда давление воздуха, нагнетаемого турбокомпрессором в 
камеру сгорания, увеличится, поршень с гидропоршнем от воз-
действия силы тяжести опустятся вниз, частично сжимая пружину 
компрессора. Такт сжатия рабочего цикла гидропневмодвигателя 
внутреннего сгорания существенно не отличается от такта сжатия 
пускового цикла. 

Такт расширения рабочего цикла гидропневмодвигателя вну-
треннего сгорания отличается от такта расширения пускового 
циклатем, что открыт электромагнитный клапан заполнения. Ра-
бочую жидкость из полости поршнягидропоршень через электро-
магнитный клапан заполнения выдавливает в полость корпуса 
гидропневмоаккумулятора. Рабочая жидкость, воздействуя на пор-
шень гидроаккумулятора, сжимает пружину гидроаккумулятора. 
При этом воздух, выходящий из полости, совместно с пружиной 
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компрессора смягчают воздействие гидропоршня на рабочую жид-
кость, не допуская гидроудара. 

В начале движения поршня с гидропоршнем вверх, во вре-
мя такта выпуска, рабочая жидкость из полости от воздействия 
поршня компрессора продолжит поступать в полость корпуса ги-
дропневмоаккумулятора до выравнивания давления в полостях. В 
этот момент закрывается электромагнитный клапан заполнения. 
Нескольких циклов работы гидропневмодвигателя внутреннего 
сгорания достаточно для начала использования сжатого воздуха 
и рабочей жидкости для привода рабочих органов технического 
средства, на котором установленгидропневмодвигатель внутрен-
него сгорания.

Если, ввиду перерыва в работе, давление рабочей жидкости 
в полостикорпуса гидропневмоаккумулятора увеличится до сра-
батывания датчика максимального давления, блок управления и 
сигнализации посредством электромагнитной форсунки перекро-
ет подачу топлива в камеру сгорания. Одновременно он закроет 
электромагнитный кран топлива и электромагнитный клапан рас-
хода. Гидромотор-насос топлива прекратит подачу топлива в ги-
дроаккумулятор топлива. Если работа возобновится, и давление 
рабочей жидкости в полости корпуса гидропневмоаккумулятора 
уменьшится до срабатывания датчика минимального давления, 
блок управления и сигнализации запустит в работу гидропнев-
модвигатель внутреннего сгорания. Во время перерыва в работе 
гидромотор-насос топлива автоматически включается в работу на 
период понижения температуры или давления топлива в гидроак-
кумуляторе топлива. 

Датчик минимальной температуры и датчик максимальной 
температуры совместно с блоком управления и сигнализации под-
держивают оптимальную температуру масла-охладителя в поло-
сти путем включения и отключения гидромотор-насоса охлажде-
ния, управляемого электромагнитным краном охлаждения. Смазку 
элементов гидропневмодвигателя внутреннего сгорания осущест-
вляют маслоохладитель и рабочая жидкость. 

Блок управления и сигнализации, открывая и закрывая элек-
тромагнитный кран генератора, управляетгидромотор-генерато-
ром для осуществления подзарядки аккумуляторной батареи. Если 
давление воздуха в ресивере повысилось до срабатывания датчика 
максимального давления воздуха, блок управления и сигнализации 
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закрывает электромагнитным краном воздуха доступ воздуха в по-
лость. Если давление воздуха в ресивере понизилось до срабаты-
вания датчика минимального давления воздуха, блок управления 
и сигнализации открывает электромагнитный кран воздуха. Если 
длительное время нет расхода рабочей жидкости, блок управления 
и сигнализации открывает электромагнитный кран топлива и элек-
тромагнитный кран сброса давления. 

Топливо вытекает через электромагнитный кран топлива из по-
лости. Рабочая жидкость через электромагнитный кран сброса вы-
текает в бак. Давление топлива в корпусе гидроаккумулятора то-
плива и корпусе гидроаккумулятора уменьшается. Когда сработает 
датчик минимального давления топлива и датчик минимального 
давления рабочей жидкости в полости, блок управления и сигна-
лизации автоматически отключается.

Выводы
Использование предлагаемого гидропневмодвигателя внутрен-

него сгорания позволит уменьшить затраты энергии на привод 
ходовой части, рабочих органов и элементов систем управления 
различных технических средств в связи с отсутствием шатунов, 
коленчатого вала, маховика, и других элементов, предназначенных 
для получения вращательного движения, а также уменьшить массу 
двигателя. Уменьшение затрат энергии преимущественно обуслов-
лено экономией топлива, так как:

– гидропневмодвигатель внутреннего сгорания включается в 
работу только на период уменьшения давления рабочей жидкости 
в гидросистеме;

– гидромотор-насос топлива включается в работу только на пе-
риод понижения температуры или давления топлива в гидроакку-
муляторе топлива;

– гидромотор-насос охлаждения включается в работу только 
на период превышения температуры масла-охладителя более уста-
новленной;

– гидромотор-генератор включается в работу только на период 
подзарядки аккумуляторной батареи;

– пополнение ресивера сжатым воздухом производится только 
в период уменьшения его давления менее установленного;

– сгорание дизельного топлива происходит оптимально.
Получен патент на изобретение № 2774925.
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УТОЧНЕНИЕ ГРАНИЦ УСТОЙЧИВОСТИ РАБОТЫ 

ТРАНСФОРМАТОРА
д.т.н. П.С. Орлов  

(ФГБОУ ВО Ярославская ГСХА, Ярославль, Россия)
Аннотация. Трансформатор − статическая саморегулируемая ав-

томатическая система, применяемая для передачи изменяющейся по 
мощности нагрузки в цепях переменного тока; снижает устойчивость 
работы трансформатора его перегрузка мощным потребителем. 

Ключевые слова: устойчивость, система автоматического 
управления.

CLARIFICATION OF THE BOUNDARIES  
OF THE STABILITY OF THE TRANSFORMER

Doctor of Technical Sciences P.S. Orlov 
(FSBEI HE Yaroslavl SAA, Yaroslavl, Russia) 

Abstract. Transformer − a static self-regulating automatic system 
used to transmit a load varying in power in alternating current circuits 
reduces the stability of the transformer's operation by overloading it 
with a powerful consumer.

Keywords: stability, automatic control system a powerful power 
supply network synchronizes.

Устойчивость – свойство системы возвращаться в исходное 
состояние после прекращения действия возмущающего факто-
ра. Необходимое и достаточное условие устойчивости линей-
ной системы автоматического управления – отрицательность 
вещественных частей всех корней характеристического урав-
нения.
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Согласно критерию устойчивости Гурвица линейная система 
устойчива, если в его характеристическом уравнении его множите-
ли а(n) …а(0) и все определители ∆1 … ∆n положительны.

Замкнутая система Найквиста устойчива, если она устойчива 
при размыкании и график ее амплитудно-фазовой характеристики 
в разомкнутом состоянии не охватывает точки действительной оси 
с координатами (−1; j0).

Рассмотрим устойчивость работы трансформатора на одном 
из режимов его эксплуатации, когда происходить внезапный «на-
брос» нагрузки.

 Для проверки устойчивости системы управления по пере-
даточной функции W(р) = 10/(р + 1) строят амплитудно-фазовую, 
временную частотную и фазово-частотную характеристики (АФХ, 
ВЧХ, ФЧХ), заменяя р на jω:

W(jω) = 10jω/(jω + 1) = 10ω2/(ω2 + 1) + j10ω/(ω2 + 1).
Функции ВЧХ и ФЧХ имеют вид:

Rω = 10ω2/(ω2 + 1);           ϕ(ω) = arc tg (Im/Re) = arc tg (1/ω).
Изменяя частоту от 0 до ∞, строят характеристику (рисунок 1).

 Для проверки устойчивости системы управления по 
передаточной функции  W(р) = 10/(р+1) строят амплитудно-фазовую, 
временную частотную и фазово-частотную характеристики (АФХ, ВЧХ, 
ФЧХ),  заменяя р на j: 

  W(j) = 10j/(j+1) = 102/(2 +1) + j10/(2 +1) . 
Функции ВЧХ и ФЧХ имеют вид: 
  R =102/(2 +1); () = arc tg (Im/Re) = arc tg (1/). 
Изменяя частоту от 0 до , строят характеристику (рисунок 1): 
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Рисунок 1  Амплитудно-фазовая частотная  характеристика 
устойчивой системы  автоматического управления 

 
Трансформатор  (рисунок 2) статическая саморегулируемая 

автоматическая система применяемая для передачи изменяющейся по 
мощности нагрузки в цепях переменного тока. На первичную обмотку 
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50 Гц, величина которого I с течением времени может изменяться 
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рования этот ток поступает через ограничивающее сопротивление 
R1, включенное в питающую цепь трансформатора (схема включе-
ния трансформатора, показанная на рисунке 2). 

Напряжение с вторичной обмотки поступает потребителю, ток 
которого ограничен большим сопротивлением R2. Часто в САР на-
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которых характерно большое входное сопротивление. При токе 
во вторичной обмотке I2 → 0 трансформатор работает в условиях, 
близких к режиму холостого хода.
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Поэтому, наводимая во вторичной обмотке трансформатора 
ЭДС, работающего в режиме холостого хода (при сопротивлении 
Z2 → ∞ равном бесконечности), пропорциональна скорости изме-
нения тока в обмотке:

U2 = −LdI /dt.                                        (1)

где U2 – напряжение, приложенное к цепи первичной обмотки.
Для цепи первичной обмотки трансформатора справедливо 

уравнение:
  U1 = (R1 + RL1)I1 + L1dI1/dt.                          (2)

Применяя к уравнениям (1) и (2) преобразование Лапласа и ре-
шая их совместно, получим передаточную функцию трансформа-
тора:  

W(p) = U2(p) /U1 = k1p /(T1p + 1),                       (3)
где  Т1 и k1 постоянная времени цепи обратной связи обмотки 

трансформатора икоэффициент пропорциональности (его коэффи-
циент усиления). 
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Переходная функция трансформатора изменяется по экспонен-
циальному закону:
   U2 = (k1е−t/T2)/T1.                                       (4)

 Напряжение на вторичной обмотке трансформатора дости-
гает установившегося значения после переходного процесса дли-
тельностью 3Т2 (рисунок 3).

Амплитудно-фазовая частотная характеристика  трансформато-
ра (рисунок 4), работающего в режиме холостого хода, имеет вид:

W(jω) = (k1jω)/(T1jω + 1) = (k1ω)ejarctg/Tω/√(T1ω)2 + 1.        (5)
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трансформаторапоказывает, что при работе трансформатора на омическую 
нагрузку при отсутствии рассеяния передаточная функция имеет такой же 
вид, как и в случае, когда трансформатор работает в режиме холостого хода.  
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трансформатора. Ток во вторичной обмотке трансформатора лишь 
приближенно отражает производную от первичного напряжения. 
Знаменатель передаточной функции (апериодическое звено) вносит 
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При некоторой допустимой погрешностью α, достаточно ма-

лой по сравнению с единицей,  ∆  тоже должно быть малым в срав-
нении с единицей:
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√1 + α = 1 + ∆.
При α = 0,1 ∆ < 5 %, а при α = 0,01 → ∆ < 0,5 %.
Так как значение α мало, разложение выражения по степеням 

α (отбросив члены разложения, содержащие высшие степени α), 
даст:

√1 + α ≈ 1 + 0,5α ≈ 1 + ∆,  α = 2∆; ω ≈√ 2∆ / T1,
откуда определяется верхняя граница частотной характеристики.
При малых индуктивности нагрузки  и магнитных потоков рассея-

ния, передаточная функция трансформатора на холостом ходу будет:
W(р) = I2(p)/U2(p) = kp/[(T1 + T2)p + 1],

где Т1  и Т2 – постоянные времени первичной и вторичной це-
пей трансформаторапоказывает, что при работе трансформатора 
на омическую нагрузку при отсутствии рассеяния передаточная 
функция имеет такой же вид, как и в случае, когда трансформатор 
работает в режиме холостого хода. 

Переходный процесс характеризуется постоянной времени, рав-
ной сумме постоянных времени цепей первичной и вторичных об-
моток трансформатора. Ток во вторичной обмотке трансформатора 
лишь приближенно отражает производную от первичного напряже-
ния. Знаменатель передаточной функции (апериодическое звено) 
вносит отставание по фазе и сильно ослабляет эффект дифференци-
рования. Лишь в том случае, когда суммарная постоянная времени 
мала, можно приближенно считать, что величина тока пропорцио-
нальна производной входного напряжения. Уменьшение постоян-
ных времени может достигается уменьшения индуктивности при 
введении в магнитную цепь трансформатора воздушного зазора, 
а также при введении в цепь обмоток добавочных сопротивлений. 
Воздушный зазор уменьшает искажение выходного напряжения, 
возникающего в результате насыщения магнитной цепи трансфор-
матор,но это применяется (как правило) только в сварочных транс-
форматорах для получения круто падающих характеристик.Измене-
ние воздушного зазора дает возможность получитьнужный эффект 
почти не изменяяток во вторичной обмотке трансформатора.

Трансформатор на холостом ходу:
Передаточная функция:W(р) = kТр/(Tр + 1);
Коэффициент уcиления: k = w2/w1 = 0,4/6,000 = 0,066;
k = w1/w2 = 6,000/0,4 = 15. 
Постоянная времени: Т = L1/R = 0,02 с.
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Для устойчивости замкнутой (с отрицательной обратной свя-
зью) системы необходимо и достаточно, (необходимо!) чтобы ам-
плитудно-фазовая частотная характеристика (АФЧХ) разомкнутой 
системы управленияохватывала в положительном направлении 
точку (−1; j0) и половину комплексной плоскости. Для устойчи-
вости замкнутой системы управления необходимо и достаточно, 
чтобы АФЧХ разомкнутой системыне охватывала точку (−1; j0), 
чему и соответствует характеристика трансформатора.

Следует отметить, в современных трансформаторах ТВГМ вме-
сто воздушного зазора в магнитной цепи применяют поперечный 
регулирующий магнитный поток, обеспечивающий плавное изме-
нение магнитного потока вольтодобавочного трансформатора [1].

Применен поперечный магнитный поток и в Устройстве дефек-
тоскопии стальных канатов, позволивший отстроится от помех при 
проведении измерений целостности стальных канатов [2].

Синхронизирует устойчивость работы трансформатора мощ-
ная питающая электрическая сеть. 

Снижает устойчивость работы трансформатора его перегрузка 
мощным потребителем.
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Создание эффективной системы отопления сельскохозяйствен-
ных зданий проводится с учетом тенденций развития топлив-
но-энергетического комплекса страны и возможности экономии 
топливных ресурсов. Поскольку сельскохозяйственные здания 
являются крупными потребителями тепловой энергии, использо-
вание которой значительно влияет на себестоимость продукции. 
Важным является обоснование выбора наиболее эффективной си-
стемы теплообеспечения по технико-экономическим показателям, 
влияющей на эффективность сельскохозяйственного предприятия 
в целом.

Методика
В настоящее время вопросам использования возобновляемых и 

нетрадиционных источников энергии уделяется серьезное внима-
ние. Эти источники энергии следует рассматривать как существен-
ное средство энергосбережения в ряду других энергосберегающих 
мер. Возобновляемые и нетрадиционные виды энергии помимо 
неограниченности их запасов привлекают внимание также и от-
носительно высокой экологической чистотой по сравнению с тра-
диционными.

Солнечная энергия – это практически неиссякаемый, неисто-
щимый и экологически чистый источник энергии. Преобразование 
солнечной энергии в тепло невысокого потенциала, достаточно 
для горячего водоснабжения и отопления жилых, общественных, 
производственных зданий, достигается с помощью относительно 
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простых технических средств и поэтому нашло во многих странах 
наибольшее распространение. В этих странах все больше внима-
ния уделяется практическому использованию солнечной энергии, 
в первую очередь для горячего водоснабжения и отопления зда-
ний и накоплен достаточный опыт по разработки и эксплуатации 
систем теплоснабжения, в которых солнечная энергия эффективно 
используется в течение значительной части года. Особенно интен-
сивно в ряде стран развивается направление, связанное с приме-
нением так называемых пассивных систем солнечного отопления 
с теплоаккумулирующей стенкой (ТАС) -это наиболее выгодное 
распределение поступления энергии во времени, уменьшение воз-
можности перегрева и связанным с ним дополнительных потерь 
тепла. С помощью конструктивных решений можно уменьшить 
потери тепла от ТАС и тем увеличить эффективность системы. 

В странах СНГ опыт создания и эксплуатации таких систем 
крайне ограничен. За рубежом, как в прошлом, так и в настоящем, 
работы по исследованию, совершенствованию и внедрению таких 
систем проводятся весьма активно. В Соединенных Штатах Аме-
рики пассивными системами отопления оборудуются не только 
жилые помещения, но и общественные здания (банки, магазины, 
школы, библиотеки и пр) по всей территории страны включая Аля-
ску. Такое же отношение к использованию пассивных систем на-
блюдается и в Европейских странах включая и северные: Англию, 
Швецию, Данию и др.[1]. 

Исследование и разработка систем пассивного солнечного ото-
пления является особой задачей в направлении экономии тепловой 
энергии, идущей на теплоснабжение зданий и сооружений. В зда-
ниях и сооружениях снабженных пассивными системами солнеч-
ного отопления, практически без дополнительных капитальных 
вложений при строительстве, можно экономить в южных районах 
более 50% топлива или тепловой энергии по сравнению с обогре-
вом подобных зданий с традиционным отоплением. Как показы-
вают исследования полное обеспечение отопительной нагрузки 
пассивными системами солнечного отопления экономически не 
выгодно и в любых системах необходимо предусматривать допол-
нительный малоинерционный источник тепла – дублер.

Результаты
В работе [2] установлена, что эффективность системы зависит от:
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– комплекса относительной среднемесячной осредненной за 
этот период температуры окружающей среды и температуры вну-
три объекта;

– среднемесячной средней за отопительный период суммарной 
солнечной радиации на горизонтальную поверхность. 

Использованная для расчетов программа основывалась на ряде раз-
работок зарубежных авторов и наиболее полно представлена в [3]. 

Основные ее достоинства заключаются в том, что она: 
– рассчитана на использование осредненных среднемесячных 

значений метеорологических условий, публикуемых соответству-
ющими службами для различных районов;

– является универсальной -может быть применена для расчета 
различных пассивных систем;

– включает непосредственную или опосредованную связь, как 
с конструктивными особенностями самой системы, так и с архи-
тектурно-строительными изменениями всего сооружения.

С целью проверки этого предложения были проведены расче-
ты определения эффективности пассивных систем с изменением 
толщины и теплопроводности материала ТАС, установки ночной 
изоляции. Ночная изоляция при эффективности 0,5 увеличивает 
его примерно на 20–25%. Так, при эффективности 0,8 он возраста-
ет при наличии изолирующего экрана всего на 10–15%. Для более 
северных районов наоборот, относительная величина эффективно-
сти возрастает более чем на 50–60%. Отсюда можно заключить, 
что в районах с более суровым климатом, если учесть большую 
относительную нагрузку в этих районах, можно сэкономить значи-
тельное количество тепловой энергии или топлива.

Выводы
– эффективным является применение систем отражения и 

экранирования, которые в летнее время снижают поступление сол-
нечной радиации в здание; зимой – в дневное время увеличивают 
поступление солнечной радиации, а в ночное время снижают те-
плопотери;

– наиболее целесообразно использование косвенных или изо-
лированных методов обогрева, с массивными аккумуляторами 
тепла. При увеличении толщины ТАС снизится температура вну-
тренней поверхности стенки. В этом случае возможно будет иметь 
смысл интенсифицировать теплоотдачу с внутренней стороны 
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ТАС каким-либо способом (например увеличением поверхности 
теплоотдачи – оребрение); 

– определяемых расчетом по осредненным долгосрочным зна-
чениям всего потребляемого тепло объекта, оказывается выгод-
ным использовать для ТАС более теплопроводный материал. В 
этом случае уменьшается внешний коэффициент теплопередачи и 
средняя температура наружной поверхности стенки, что снижает 
потери в окружающую среду.

Использование солнечной энергии в системах теплоснабжения 
современных зданий и сооружений – является перспективное на-
правление в теплоэнергетике. Сегодняшние солнечные системы 
уже рентабельны, надежны и просты в эксплуатации. Их использо-
вание набирает популярность в развитых странах. Это становится 
не только экономно, но и престижно.
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 
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Аннотация. Рассмотрен разработанный комбинированный бот-

воуборочный агрегат с активным профильным почвоуплотняющим 
катком. Привод в работу активного катка осуществляется за счет 
гидромотора, подключенного к гидросистеме трактора. На осно-
вании проведенных экспериментальных исследований, методом 
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идентификации, получены математические модели технологическо-
го процесса работы активного катка. Моделированием определены 
рациональные режимы работы активного катка, при которых, после 
удаления ботвы, формируется плотный поверхностный слой гребня 
и устраняются почвенные трещины,что снижает потери картофеля 
из-за его выбраковки, связанные с озеленением клубней.

Ключевые слова: активный профильный почвочвоуплотня-
ющий каток, комбинированный агрегат математические модели, 
идентификация, твердость почвы. 

IDENTIFICATION OF THE TECHNOLOGICAL 
PROCESS OF AN ACTIVE PROFILE SOIL 

COMPACTING ROLLER
Doctor of Technical Sciences V. A. Smelik;  
Doctor of Technical Sciences A. B. Kalinin;  

Candidate of Technical Sciences I. Z. Teplinskiy;  
Engineer O. V. Smelik 

(FSBEI HE SPbGAU, Saint Petersburg, Russia)
Annotation. The developed combined topping machine with an 

active profile soil compacting roller is considered. The active roller
is driven by a hydraulic motor connected to the hydraulic system 
of the tractor. Based on the conducted experimental studies, by the 
identification method, mathematical models of the technological
process of the active roller are obtained. By modeling, rational 
modes of operation of the active roller are determined, in which, after 
removing the tops, a dense surface layer of the ridge is formed and soil 
cracks are eliminated, which reduces potato losses due to its culling 
associated with the greening of tubers.

Keywords: active profile soil compacting roller, combined
aggregate mathematical models, identification, soil hardness.

Методика
Использован метод статистической идентификации для по-

лучения математических моделей технологического процесса 
работы активного почвоуплотняющего катка в составе ботвоубо-
рочного комбинированного агрегата. С использованием законов 
и принципов статистической динамики сельскохозяйственных 
агрегатов разработана модель функционирования, исследуемого 
почвоуплотняющего катка и выполнен ее анализ. Математическое 
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моделирование в программной среде Simulinkпакета Matlab позво-
лило получить рациональные режимы работы активного почвоу-
плотняющего катка. 

Результаты
Одним из важнейших этапов механизированного производства 

картофеля является его уборка. Этот этап является наиболее трудо-
затратным. На него приходится 45–60% затрат труда [1]. Поэтому, 
от его выполнения во многом будет зависеть эффективность ис-
пользуемой технологии производства картофеля.

Выбор схемы уборки зависит от почвенных и природно-клима-
тических условий, сорта и назначения убираемых клубней, а также 
уровня использования факторов интенсификации и схем посадки [2].

В условиях регионов повышенного увлажнения картофель воз-
делывают по гребневой технологии. Предварительно сформиро-
ванные почвенные гребни быстрее прогреваются и подсыхают, что 
позволяет производить посадку картофеля в более ранние сроки. 
В период вегетации картофеля в гребнях сохраняется и поддержи-
вается благоприятные почвенно-воздушные условия для форми-
рования клубней. Облегчается и механизированная уборка карто-
феля, возделываемого на гребнях при неблагоприятных влажных 
погодных условиях. Профильная поверхность гребневых посадок 
позволяет отводить излишнюю влагу из клубненосного почвенно-
го пласта, расположенного в гребне. Для создания благоприятных 
условий для работы картофелеуборочных комбайнов производят 
предварительное удаление ботвы механическими или химиче-
скими способами. Предуборочное удаление ботвы способствует 
подсыханию гребней, что облегчает работу уборочной техники, 
ускоряет созревание клубней и способствует увеличению толщи-
ны перидермы и суберинового слоя клубня. Это приводит к сни-
жению механических повреждений при уборке, транспортировке 
и хранении, уменьшению пораженных клубней фитофторозом, а 
также к улучшению семенных и продовольственных качеств кар-
тофеля [3, 4].

Вместе с тем, после проведения операции по удалению ботвы 
картофеля почва внутри гребней под действием солнечных лучей 
быстро и неравномерно по высоте гребня высыхает, образуя по-
чвенную корку. При неравномерном и интенсивном высыхании 
почвы происходит ее растрескивание, которое приводит к обра-
зованию на поверхности гребней продольных глубоких щелей. В 



81

совокупности с силами действия развивающихся клубней на по-
чву,почвенные трещины и щели на поверхности гребня обнажа-
ют клубни картофеля, которые попадают под действие солнечных 
лучей. Как известно [3] действие солнечных лучей на клубни кар-
тофеля приводит к образованию в них солонина, выражающегося 
позеленением клубней, делающего непригодным картофель для 
употребления в пищу. При предпродажной подготовке такой кар-
тофель выбраковывается. 

С целью уменьшения потерь картофеля из-за озеленения клуб-
ней, нами разработан и испытан комбинированный ботвоуботоч-
ный агрегат [5], дооборудованный профильным активным почво-
уплотняющим катком с приводомво вращение от дополнительно 
установленного гидромотора, включенного в гидравлическую си-
стему агрегатируемого трактора (рисунок 1).
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Рисунок 1– Общий комбинированного ботвоуборочного агрегата Рисунок 1 – Общий комбинированного ботвоуборочного агрегата

Для выбора рациональных параметров и режимов работы про-
фильного активного почвоуплотняющего катка в составе комбини-
рованного ботвоуборочного агрегата составлена блок-схема модели 
функционирования его технологического процесса (рисунок 2).

Активный почвоуплотняющий каток является сложной динами-
ческой системой, которая преобразует входные возмущающие воз-
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действия в выходные процессы, характеризующие качество процес-
са обработки поверхностного слоя почвы при движении агрегата по 
полю. При этом, все входные и выходные процессы являются функ-
циями независимого аргумента, в данном случае пути l [6, 7].
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Рисунок 2 − Блок-схема модели технологического процесса активного 

почвоуплотняющего катка 
 

Процессами, характеризующими качество функционирования 
активного прикатывающего катка X(l) приняты: плотность почвы до прохода 
агрегата ρ0(l),буксование каткаδ(l), вертикальная нагрузка на каток Q(l), 
наличие почвенных трещин до прохода агрегата K0 (l), а также управляющие 
воздействия Uв виде настроек буксования Hδ и вертикальной нагрузки 
HQ.Выходными Y(l) являются процессы, определяющие качество работы 
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активного почвоуплотняющего катка в составе комбинированного 
ботвоуборочного агрегата составлена блок-схема модели функционирования 
его технологического процесса (рисунок 2). 

Активный почвоуплотняющий каток является сложной динамической 
системой, которая преобразует входные возмущающие воздействия в 
выходные процессы, характеризующие качество процесса обработки 
поверхностного слоя почвы при движении агрегата по полю. При этом, все 
входные и выходные процессы являются функциями независимого 
аргумента, в данном случае пути l [6,7]. 
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характиризующего наличие трещин на поверхности гребня после прохода 
агрегата K(l) (2 и 3). 

�

𝑚𝜌(𝑙)|𝜌0(𝑙) = 0,88 + 0,620 ∗ 𝑚𝜌0(𝑙)
при 𝑝𝜌0𝜌 = 0,48;

𝑚𝜌(𝑙)|𝑄(𝑙) = 0,42 + 0,004 ∗ 𝑚𝑄(𝑙)
при 𝑝𝑄𝜌 = 0,37;

𝑚𝜌(𝑙)|𝛿(𝑙) = 0,74 + 0,032 ∗ 𝑚𝛿(𝑙)
при 𝑝𝛿𝜌 = 0,65; ⎭

⎪⎪
⎬

⎪⎪
⎫

             (2) 

�

𝑚𝐾(𝑙)|𝛿(𝑙) = 0,63 − 0,270 ∗ 𝑚𝛿(𝑙)
при 𝑝𝛿𝐾 = 0,68;

𝑚𝐾(𝑙)|𝐾0(𝑙) = 0,91 + 0,110 ∗ 𝑚𝐾0(𝑙)
при 𝑝𝐾0𝐾 = 0,54;

𝑚𝐾(𝑙)|𝑄(𝑙) = 0,32 − 0,0018 ∗ 𝑚𝑄(𝑙)
при 𝑝𝑄𝐾 = 0,28; ⎭

⎪⎪
⎬

⎪⎪
⎫

                         (3) 

 
Для уравнений (2) и (3)были вычислены оценки идентичности 

математических моделей объекту исследования.  
Для модели формирования активным прикатывающим катком 

плотности почвы поверхностного слоя ρ(l) оценка идентичности составила: 
𝜉ρ = 𝑝𝜌0𝜌

2 + 𝑝𝑄𝜌 2 + 𝑝𝛿𝜌2 = 0,482 + 0,372 + 0,652 = 0,791.     (4) 
Для модели формирования активным прикатывающим катком 

коэффициента, характеризующего наличие почвенных трещин K(l) оценка 
идентичности составила: 

𝜉𝐾 = 𝑝𝜌0𝛿
2 + 𝑝𝐾0𝐾

2 + 𝑝𝑄𝐾2 = 0,682 + 0,542 + 0,282 = 0,832.    (5) 
Рассчитанные оценки свидетельствуют о высокой степени 

идентичности полученных математических моделей исследуемому объекту. 
Для прогнозирования вероятностных значений процесса наличия 

почвенных трещин после прохода агрегата K(l) при известных 
аппроксимированных характеристиках входных процессов степени 
буксования δ(l), вертикальной нагрузки на каток Q(l) выполнено 
моделирование в программной среде Simulink пакета Matlab.  

Моделированием получены рациональные значения режимов работы 
активного почвоуплотняющего катка в составе комбинированного 
ботвоуборочного агрегата. Установлено, что для устранения почвенных 
трещин на поверхности гребня необходимо поддерживать частоту вращения 
активного катка на 14-15 % больше скорости движения агрегата. Такой 
режим обеспечивается управлением частотой вращения выходного вала 
гидромотора при помощи специально разработанного устройства [3]. 
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В результате выполненных исследований, что наибольшее уплотнение 
почвы в поверхностном слое гребней с заделкой почвенных трещин 
обеспечивается при вращении активного почвоуплотняющего катка с 
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скорости движения агрегата. Такой режим обеспечивается управ-
лением частотой вращения выходного вала гидромотора при по-
мощи специально разработанного устройства [3].

Выводы
В результате выполненных исследований, что наибольшее 

уплотнение почвы в поверхностном слое гребней с заделкой по-
чвенных трещин обеспечивается при вращении активного почво-
уплотняющего катка с буксованием δ = 14–20%. Моделированием 
также установлено, что дальнейшее увеличении буксования катка 
из-за особенностей взаимодействия катка с почвой не приводит к 
увеличению ее плотности в зоне поверхностного контакта.

На основании полученной информации разработан алгоритм 
управления частотой вращения активного катка в зависимости от 
изменяющихся условий работы ботвоуборочного агрегата и спро-
ектировано устройство цифрового управления агрегатом. При-
менение активного почвоприкатывающего катка, с управляемым 
приводом в составе ботвоуборочного комбинированного агрегата, 
позволяет уплотнять поверхностный слой гребня и устранять тре-
щины в почве в период предуборочной подготовки посадок кар-
тофеля, что в свою очередь снижает потери картофеля из-за его 
выбраковки, связанные с озеленением клубней.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ И АНАЛИЗ ГИБРИДНОГО 

АВТОМОБИЛЬНОГО ТРАНСПОРТА  
НА ВОДОРОДНЫХ ТОПЛИВНЫХ ЭЛЕМЕНТАХ

к.т.н. А.С. Угловский; к.т.н., доцент И.М. Соцкая  
(ФГБОУ ВО Ярославская ГСХА, Ярославль, Россия)

Аннотация. В данной статье представлены результаты моде-
лирования гибридного электромобиля на топливных элементах, в 
котором система топливных элементов интегрирована с бортовой 
аккумуляторной системой накопления энергии для обеспечения 
электроэнергией двигательных и вспомогательных систем. Це-
лью модели является разработка инструмента, подходящего для 
прогнозирования потребления водорода, анализа динамических 
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характеристик и оптимизации управления энергопотреблением. 
Исследуемая модель представляет собой интеграцию уравнений 
продольной динамики транспортного средства, модели транс-
миссии и проверенных моделей источников питания и силовой 
электроники. Модель разработана в среде программирования Mat-
lab/Simulink с библиотекой SimPowerSystems. Чтобы адаптировать 
резкое падение напряжения по отношению к нагрузке электриче-
ского тока топливного элемента к более постоянному требованию 
напряжения, между топливным элементом и литий-ионной бата-
реей большой мощности был реализован преобразователь посто-
янного тока в постоянный. Результаты показывают пригодность 
модели для прогнозирования запаса хода и динамических харак-
теристик автомобиля.

Ключевые слова: гибридный электромобиль, топливные эле-
менты, электрическая система, водород, система электропривода.

MODELING AND ANALYSIS OF HYBRID MOTOR 
TRANSPORT ON HYDROGEN FUEL CELLS

Candidate of Technical Sciences A.S. Uglovsky;  
Candidate of Technical Sciences, Docent I.M. Sotskaya 

(FSBEI HE Yaroslavl SAA, Yaroslavl, Russia)
Abstract. This article presents simulation results for a fuel cell 

hybrid electric vehicle in which a fuel cell system is integrated with an 
on-board battery energy storage system to provide power to propulsion 
and auxiliary systems. The aim of the model is to develop a tool suitable 
for hydrogen consumption forecasting, dynamic performance analysis 
and energy management optimization. The model under study is an 
integration of the equations of the longitudinal dynamics of the vehicle, 
the transmission model and the proven models of power supplies and 
power electronics. The model was developed in the Matlab/Simulink 
programming environment with the SimPowerSystems library. In 
order to adapt the sudden voltage drop with respect to the fuel cell 
electric current load to the more constant voltage demand, a DC/
DC converter was implemented between the fuel cell and the high 
power lithium ion battery. The results show the model’s suitability for 
predicting vehicle range and dynamic performance.

Keywords: hybrid electric vehicle, fuel cells, electrical system, 
hydrogen, electric drive system.
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Введение
Более строгие нормы выбросов загрязняющих веществ вы-

нуждают производителей транспортных средств внедрять новые 
решения, основной целью которых является повышение эффек-
тивности преобразования энергии при сохранении или даже повы-
шении динамических характеристик и комфорта пассажиров. Эти 
требования приводят к сокращению выбросов парниковых газов, 
выраженных в г/км CO2 [1].

Аккумуляторные электромобили обеспечивают более низкое 
потребление энергии, чем автомобили с двигателями внутреннего 
сгорания. Основными недостатками использования электроэнер-
гии в качестве основного источника энергии являются длитель-
ное время перезарядки и отсутствие инфраструктуры для зарядки 
электромобилей, что ограничивает использование электромобилей. 
Эффективным решением для увеличения запаса хода автомобиля 
и сокращения времени дозаправки является внедрение гибридных 
автомобилей на топливных элементах. Из-за увеличенного диапа-
зона, обеспечиваемого водородными блоками, заправочная инфра-
структура может быть реализована проще, чем зарядка аккумуля-
торов, поскольку требуется меньше станций.

Топливный элемент с протонообменной мембраной (pemfc)
Топливные элементы PEM работают при температурах ниже 

1000 С, что считается низкими температурами [3], что делает их 
температурно-совместимыми со многими современными авто-
мобильными системами. Однако из-за низкого температурного 
градиента к температуре окружающей среды требуются тепло-
обменники большего размера. В топливном элементе происходит 
химическая реакция для преобразования водорода и кислорода в 
воду с высвобождением электронов в процессе. Другими словами, 
водородное топливо окисляется в результате простой реакции, в 
результате которой образуется вода и электрический ток. Удельная 
мощность как PEM, так и твердооксидного топливного элемента 
(SOFC) находится в диапазоне 500 мВт/см2 при типичных услови-
ях эксплуатации. Пиковая плотность мощности в идеальных усло-
виях оценивалась более чем в 1000 мВт/см2 [3].

Падение напряжения является результатом четырех основных 
необратимых причин:

– Активационные потери: при передаче электронов от электро-
да или к электроду часть энергии теряется.
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– Переход топлива и внутренние токи: часть топлива и электро-
нов проходят через электролит, не отдавая полезной энергии.

– Омические потери: электроды и соединения имеют собствен-
ное сопротивление прохождения электронов. В результате часть 
энергии теряется в виде тепла.

– Массоперенос или потери концентрации: концентрация реа-
гентов на поверхности электрода уменьшается с увеличением вы-
ходного тока [4].

Модель топливных элементов SymPowerSystems
 Данная модель, доступная в библиотеке SymPowerSystems от 

Symulink, представляет конкретный блок топливных элементов, 
когда такие параметры, как давление, температура, составы и ско-
рости потока топлива и воздуха, изменяются (8). Изменения этих 
параметров влияют на напряжение холостого хода (Eoc), ток обме-
на (i0) и наклон Тафеля (A). Скорости превращения (использова-
ния) водорода (UfH2) и кислорода (UfO2) определяются в блоке A. 
следующим образом:
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- Переход топлива и внутренние токи: часть топлива и электронов 
проходят через электролит, не отдавая полезной энергии. 
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сопротивление прохождения электронов. В результате часть энергии 
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- Массоперенос или потери концентрации: концентрация реагентов на 
поверхности электрода уменьшается с увеличением выходного тока [4]. 

           
          Модель топливных элементов SYMPOWERSYSTEMS 
 
          Данная модель, доступная в библиотеке SymPowerSystems от 

Symulink, представляет конкретный блок топливных элементов, когда такие 
параметры, как давление, температура, составы и скорости потока топлива и 
воздуха, изменяются (8). Изменения этих параметров влияют на напряжение 
холостого хода (Eoc), ток обмена (i0) и наклон Тафеля (A). Скорости 
превращения (использования) водорода (UfH2) и кислорода (UfO2) 
определяются в блоке A. следующим образом: 

 
где: 
N - количество ячеек; 
ifc - генерируемый электрический ток; 
PH2 - абсолютное давление подачи водорода; Vlpm(H2) - расход 

водорода; 
Paer - абсолютное давление подачи воздуха; 
Vlpm(air) - расход воздуха; 
x% - процентное содержание водорода в топливе; 
y%- процентное содержание кислорода в воздухе. 
На основании соотношений [4] и [5] можно сделать вывод, что для 

работы батареи топливных элементов с оптимальным КПД, близким к 
номинальным значениям преобразования, необходима система управления 
потоком. Для решения этой проблемы был реализован блок управления. Он 
регулирует массовый расход водорода и воздуха в зависимости от 
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На основании соотношений [4] и [5] можно сделать вывод, что 

для работы батареи топливных элементов с оптимальным КПД, 
близким к номинальным значениям преобразования, необходима 
система управления потоком. Для решения этой проблемы был 
реализован блок управления. Он регулирует массовый расход во-
дорода и воздуха в зависимости от предполагаемого потребления 
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электроэнергии системой привода. Массовый расход водорода 
определяется по формуле:предполагаемого потребления электроэнергии системой привода. Массовый 
расход водорода определяется по формуле: 

 
где: 
р - давление водорода; 
М - молярная масса водорода. 
 

Управление топливными элементами 
 
            Для максимально эффективной работы топливного элемента 

был реализован регулятор расхода H2 и воздуха. Управление топливными 
элементами использует регулятор массового расхода (регулятор расхода H2 и 
воздуха) потреблением водорода и воздуха в соответствии с предполагаемым 
потреблением электрического тока. Система включает две конфигурации с 
замкнутым контуром. Один использует прямое измерение электрического 
тока топливного элемента (i_FC), а другой основан на расчетном 
потреблении тока. Наибольшее значение из этих двух всегда используется 
для расчета массового расхода топливного элемента PEM. Блок топливных 
элементов, выполненный в MATLAB/Simulink, представлен на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Блок топливных элементов с регулятором расхода H2 и 

воздуха. 
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установлены в модуль стека FC, который подключен к преобразователю 
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Рисунок 1 – Блок топливных элементов  
с регулятором расхода H2 и воздуха
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Электрическая система
 Стек топливных элементов и регулятор потока H2 и воздух 

установлены в модуль стека FC, который подключен к преобра-
зователю постоянного тока для зарядки литий-ионной батареи 
внутри электрической системы. Подробная схема электрической 
системы показана на рисунке 2.

 Преобразователь постоянного тока в постоянный содержит 
блок контроллера рабочего цикла шины, который управляет моду-
лем биполярного транзистора с изолированным затвором (IGBT) 
в блоке силовой электроники. Электрическая схема блока Power 
Electronics основана на преобразователе DC/DC. В целях для уско-
рения процесса моделирования для модуля IGBT использовалась 
математическая модель среднего тока. Литий-ионная батарея, реа-
лизованная из библиотеки SymPowerSystems, представляет собой 
универсальную динамическую модель, параметризованную номи-
нальным напряжением 288 В и номинальной емкостью 13,9 А·ч.
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Рисунок 2 – Электрическая система 

 
Электрическая система интегрирована в систему электрического 

привода, которая описана ниже. 
 

Система электропривода 
      
Представление модели Simulink для системы электропривода 

представлено на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 – Система электропривода 

 

Рисунок 2 – Электрическая система

Электрическая система интегрирована в систему электриче-
ского привода, которая описана ниже.

Система электропривода 
Представление модели Simulink для системы электропривода 

представлено на рисунке 3.
Система электропривода состоит из четырех основных блоков 

и модуля безопасности:
1. Блок управления электроэнергией (Power Control);
2. Блок электрической системы (Electric System);
3. Блок контроллера электродвигателя (PDU – Power Drive Unit);
4. Синхронный двигатель с постоянными магнитами и блок 

трансмиссии (PMSM & Transmission); 



91

5. Модуль безопасности и электрических измерений (Watchdog 
& Electrical Measurements).

постоянного тока для зарядки литий-ионной батареи внутри электрической 
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Рисунок 3 – Система электропривода

PDU (Power Drive Unit) основан на модифицированном ин-
верторе среднего значения (блок AC6 от библиотеки SymPower 
Systems). Инвертор состоит из одного регулируемого источника 
тока на стороне постоянного тока и двух регулируемых источни-
ков тока и двух регулируемых источников напряжения на стороне 
переменного тока.

Источник постоянного тока позволяет представить поведение 
среднего тока шины постоянного тока с помощью следующего 
уравнения:

Система электропривода состоит из четырех основных блоков и 
модуля безопасности: 

1. Блок управления электроэнергией (Power Control); 
2. Блок электрической системы (Electric System); 
3. Блок контроллера электродвигателя (PDU - Power Drive Unit); 
4. Синхронный двигатель с постоянными магнитами и блок 

трансмиссии (PMSM & Transmission);  
5. Модуль безопасности и электрических измерений (Watchdog & 

Electrical Measurements). 
PDU (Power Drive Unit) основан на модифицированном инверторе 

среднего значения (блок AC6 от библиотеки SymPowerSystems). Инвертор 
состоит из одного регулируемого источника тока на стороне постоянного 
тока и двух регулируемых источников тока и двух регулируемых источников 
напряжения на стороне переменного тока. 

Источник постоянного тока позволяет представить поведение среднего 
тока шины постоянного тока с помощью следующего уравнения: 

𝐼𝑑𝑐 = (𝑃𝑜𝑢𝑡 + 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 )/𝑈𝑖𝑛  
 
где Pout — выходная мощность, Plosses — потери в силовых 

электронных устройствах, а Uin — напряжение на шине постоянного тока. 
На стороне переменного тока источники тока представляют собой 

средние фазные токи, подаваемые на двигатель. При быстром регулировании 
текущие значения устанавливаются равными текущим заданиям, 
отправленным регулятором тока. Небольшой ток подается для компенсации 
тока, потребляемого трехфазной нагрузкой (необходимо из-за источников 
тока инвертора, включенных последовательно с асинхронным двигателем). 

Модель дискретная. Результаты моделирования были получены с 
временным шагом 2 мкс. Для имитации устройства цифрового контроллера 
система управления имеет два разных времени выборки: 

- Время выборки регулятора скорости; 
- Время выборки векторного контроллера. 

Время выборки регулятора скорости должно быть кратно времени 
выборки векторного регулятора. Последнее время выборки должно быть 
кратно шагу времени моделирования. Инвертор среднего значения позволяет 
использовать более крупные временные шаги моделирования, поскольку он 
не создает малых постоянных времени (из-за демпферов RC), присущих 
детализированному преобразователю. Хорошие результаты моделирования 
были получены для временного шага моделирования 75 мкс. Временной шаг 
симуляции не может быть выше, чем временной шаг векторного 
контроллера. Поскольку поток ротора обеспечивается постоянными 
магнитами, прямая составляющая тока статора устанавливается равной нулю 
внутри блока векторного контроллера. 

Подсистема трансмиссии, которая содержится внутри блока 
электродвигателя, имеет передаточное отношение 9,44:1 и постоянный КПД 
96%. 

где Pout – выходная мощность;
Plosses – потери в силовых электронных устройствах;
Uin – напряжение на шине постоянного тока.
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бой средние фазные токи, подаваемые на двигатель. При быстром 
регулировании текущие значения устанавливаются равными теку-
щим заданиям, отправленным регулятором тока. Небольшой ток 
подается для компенсации тока, потребляемого трехфазной на-
грузкой (необходимо из-за источников тока инвертора, включен-
ных последовательно с асинхронным двигателем).

Модель дискретная. Результаты моделирования были получе-
ны с временным шагом 2 мкс. Для имитации устройства цифро-
вого контроллера система управления имеет два разных времени 
выборки:
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– Время выборки регулятора скорости;
– Время выборки векторного контроллера.
Время выборки регулятора скорости должно быть кратно вре-

мени выборки векторного регулятора. Последнее время выборки 
должно быть кратно шагу времени моделирования. Инвертор сред-
него значения позволяет использовать более крупные временные 
шаги моделирования, поскольку он не создает малых постоянных 
времени (из-за демпферов RC), присущих детализированному пре-
образователю. Хорошие результаты моделирования были получе-
ны для временного шага моделирования 75 мкс. Временной шаг 
симуляции не может быть выше, чем временной шаг векторного 
контроллера. Поскольку поток ротора обеспечивается постоянны-
ми магнитами, прямая составляющая тока статора устанавливает-
ся равной нулю внутри блока векторного контроллера.

Подсистема трансмиссии, которая содержится внутри блока 
электродвигателя, имеет передаточное отношение 9,44:1 и посто-
янный КПД 96%.

Для управления крутящим моментом электродвигателя, током 
топливного элемента и током инвертора DC/DC управление пита-
нием было реализовано внутри модуля управления мощностью.

Управление мощностью
Внутри модуля управления питанием находятся три блока: 

оценка тока перезарядки батареи, оценка мощности привода и 
оценка тока. Модули представлены на рисунке 4.
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Рисунок 4 – Модули управления мощностью и блоки изменения 

скорости 
 

Основываясь на сигналах положения педали акселератора (acc), 
положения педали тормоза (br) и скорости автомобиля (V), модуль Drive 
Power Estimator выполняет следующие функции: 

- Оценивает опорную мощность, необходимую для тяги (Pdrv_ref); 
- Оценивает эталонный крутящий момент двигателя (Tm); 
- Расчет тормозного момента для гидравлической тормозной системы 

(Thd_br). 
Определение подзарядки батареи осуществляется током подзарядки 

(i_rech) в соответствии с SOC (состоянием заряда батареи). Аккумулятор 
заряжается постоянным током 15 А, когда SOC составляет менее 80%, когда 
автомобиль стоит или движется. При рекуперативном торможении ток будет 
пропорционален тормозному моменту, но не выше 60 А. Расчетная тяговая 
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Рисунок 4 – 
Модули управления 

мощностью  
и блоки изменения 

скорости
Основываясь на сигналах положения педали акселератора (acc), 

положения педали тормоза (br) и скорости автомобиля (V), модуль 
Drive Power Estimator выполняет следующие функции:
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– Оценивает опорную мощность, необходимую для тяги  
(Pdrv_ref);

– Оценивает эталонный крутящий момент двигателя (Tm);
– Расчет тормозного момента для гидравлической тормозной 

системы (Thd_br).
Определение подзарядки батареи осуществляется током подза-

рядки (i_rech) в соответствии с SOC (состоянием заряда батареи). 
Аккумулятор заряжается постоянным током 15 А, когда SOC со-
ставляет менее 80%, когда автомобиль стоит или движется. При 
рекуперативном торможении ток будет пропорционален тормозно-
му моменту, но не выше 60 А. Расчетная тяговая мощность огра-
ничена от -12,5 кВт до 100 кВт, а расчетный крутящий момент 
двигателя имеет нижний предел -256 Н·м и верхний предел 256 
Н·м. Расчетный эталонный ток топливного элемента ограничен от 
минимума 2,7 А до максимума 347 А, в то время как ток преобра-
зователя постоянного тока в постоянный находится в диапазоне от 
2,8 А до 350 А. Решение полного электрического тока определяет-
ся по следующим факторам:

– Ток топливного элемента (i_FC_ref);
– Ток преобразователя DC/DC (i_DC/DC_ref).
Система электропривода является частью глобальной модели, 

представляющей транспортное средство и водителя.
 Общая модель

 Общая модель представлена   на рисунке 5 и содержит следую-
щие подсистемы:

1. Драйвер основан на ПИД-регуляторе и выполняет функцию 
поддержания небольшой разницы между реальной и эталонной 
скоростью;

2. Система электропривода состоит из топливного элемента, 
литий-ионного аккумулятора, преобразователя постоянного/по-
стоянного тока; преобразователь, инвертор и СДПМ (синхронный 
двигатель с постоянными магнитами);

3. Транспортное средство основано на продольной динамиче-
ской модели автомобиля;

4. Потребление H2 и запас хода оценивают мгновенное потре-
бление водорода в отношение к расстоянию и общему запасу хода 
автомобиля.
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Рисунок 7 – Скорость автомобиля и электрическая мощность 
батареи топливных элементов и батареи во время цикла

Излишки электроэнергии идут в аккумулятор, таким образом 
поддерживая систему в равновесии. Это явление можно наблюдать 
на рис. 8 в виде сильного отрицательного тока на клеммах аккуму-
лятора при переходе от положительного ускорения к постоянной 
скорости.

Выводы
Среднее значение, полученное для эффективного КПД бата-

реи топливных элементов, составило 63,88%. Этот результат очень 
близок к среднему максимальному теоретическому значению, ко-
торое можно было бы получить при идеальном контроле (64,95%). 
Таким образом, была продемонстрирована эффективность реа-
лизованного алгоритма управления массовым расходом водорода 
и воздуха. Погрешность относительно скорости транспортного 
средства по сравнению с эталонной скоростью NEDC при исполь-
зовании блока управления ускорением и торможением (Driver-PID 
Controller) очень мала (0,67 %).
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УДК 629.016
СРАВНЕНИЕ ДИАГНОСТИЧЕСКИХ ИНТЕРФЕЙСОВ 
OBD И CAN, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ 

ДИАГНОСТИКИ СИСТЕМ АВТОМОБИЛЯ
к.т.н. А.С. Угловский; к.т.н., доцент И.М. Соцкая  

(ФГБОУ ВО Ярославская ГСХА, Ярославль, Россия)
Аннотация. Авторы статьи знакомят с методикой диагностики ав-

томобиля и системой OBD, сравнивают и анализируют несколько ви-
дов диагностических протоколов, широко используемых в бортовой 
системе диагностики. Что касается проблем ручных диагностических 
устройств, используемых на современном рынке, в статье представ-
лена   общая компьютерная система диагностики неисправностей ав-
томобиля, основанная на конструктивной схеме OBD-системы.

Ключевые слова: шина CAN, управление автопарком, стандарт 
FMS, ИКТ в дорожных транспортных средствах, OBD, CAN, ин-
теллектуальный транспорт, телематика, диагностика автомобилей.

COMPARISON OF OBD AND CAN DIAGNOSTIC 
INTERFACES USED TO DIAGNOSE VEHICLE SYSTEMS

Candidate of Technical Sciences A.S. Uglovsky;  
Candidate of Technical Sciences, Docent I.M. Sotskaya 

(FSBEI HE Yaroslavl SAA, Yaroslavl, Russia)
Abstract. The authors of the article introduce the methods of car 

diagnostics and the OBD system, compare and analyze several types 
of diagnostic protocols widely used in the on-board diagnostic system. 
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With regard to the problems of manual diagnostic devices used in 
the current market, the article presents a general computer system for 
diagnosing vehicle malfunctions based on the constructive scheme of 
the OBD system.

Keywords: CAN bus, fleet management, FMS standard, ICT in
road vehicles, OBD, CAN, intelligent transport, telematics, vehicle 
diagnostics.

Введение
В центре внимания научно-исследовательских и опытно-кон-

структорских работ в области интеллектуальных транспортных 
систем находится повышение безопасности дорожного движения и 
повышение эффективности транспорта. Телематические системы 
могут предоставлять значения достоверную информацию о транс-
портном средстве в режиме реального времени [1]. Информация, 
относящаяся к дорожным транспортным средствам, может быть 
разделена на несколько типов, но техническая информация, предо-
ставляемая через электронную сеть современных транспортных 
средств, становится все более важным сегментом. Использование 
стандартной бортовой диагностики (OBD) в настоящее время яв-
ляется популярным решением для получения технических данных 
от автомобиля, но оно имеет свои ограничения [2]. Профессио-
нальные системы скорее используют прямой доступ к сети CAN 
автомобиля для извлечения более подробных технических данных 
из связи с ЭБУ (электронно-бортовым устройством) [3]. Даже по-
ставщики услуг автоматического определения местоположения 
транспортных средств сталкиваются с трудностями в разграниче-
нии возможностей и потенциала шины CAN и OBD. В этой статье 
определены различия между решениями, доступными на рынке, 
путем сравнения стандарта FMS CAN, стандарта OBD и протокола 
CAN. Одной из целей этой исследовательской деятельности явля-
ется прояснение путаницы в отношении связи OBD и CAN с точки 
зрения поставщиков телематических систем. 

Устройства и приложения, основанные на технической инфор-
мации, полученной от датчиков транспортных средств, приносят 
больше пользы водителям, владельцам автопарков и даже страхо-
вым компаниям. Следовательно, важно понимать, как современ-
ные технологии могут получить доступ к данным датчиков транс-
портных средств, как мы можем получить обширную, точную и 
актуальную информацию от датчиков транспортных средств.
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Существуют и другие текущие исследования, посвященные 
«умному автомобилю», используя некоторый беспроводной интер-
фейс для доступа к информации об автомобиле в режиме реально-
го времени.

Растущая активность в области интеллектуальных транс-
портных систем (ИТС) сталкивается с серьезным ограничением: 
медленными темпами автомобильная промышленность делает ав-
томобили «умнее». Индустрия смартфонов быстро развивается, 
комбинируя смартфоны с существующими транспортными сред-
ствами через соответствующий интерфейс, можно предоставить 
пользователю новые функции и услуги во время вождения. В лите-
ратуре [4] авторы предлагают приложение на базе Android, которое 
контролирует транспортное средство через интерфейс OBD и спо-
собно обнаруживать аварии. Экспериментальные результаты с ис-
пользованием реального автомобиля показывают, что приложение 
способно реагировать на события аварии менее чем за 3 секунды, 
что является очень коротким временем проверки применимости 
решений на основе смартфонов для повышения безопасности на 
дороге. OBD можно использовать не только для доступа к данным 
автомобиля, но и как интерфейс для диагностики. 

Уже есть несколько существующих сервисов, которые пытают-
ся использовать интерфейс OBD для разных целей. В литературе 
[5] представлено решение «Стили вождения». Предлагаемая архи-
тектура объединяет методы интеллектуального анализа данных и 
нейронные сети для создания классификации стилей вождения пу-
тем анализа поведения водителя на каждом маршруте. 

OBD для телематики
Несмотря на то, что OBD не был изобретен для телематических 

приложений, на практике поставщики телематических решений 
часто используют эту технологию в качестве недорогой альтер-
нативы для доступа к технической информации о транспортном 
средстве.

В настоящее время система OBD является распространенным 
решением для получения сенсорной информации о транспортных 
средствах. Для целей ИТС и телематики OBD имеет большой по-
тенциал, но необходимо также знать о его ограничениях.

Обычно говорят, что наибольшее преимущество использова-
ния OBD – это простота доступа и тот факт, что для установки не 
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требуется профессиональный механик. Также предполагается, что 
из-за стандартизации метод доступа к данным одинаков для всех 
транспортных средств, все транспортные средства предоставляют 
все значения, определенные стандартом, и, таким образом, одно 
и то же устройство может использоваться во всех транспортных 
средствах.

Теоретически это так, но когда дело доходит до практики, вско-
ре оказывается, что дело обстоит не так просто. Во-первых, физи-
ческое расположение разъема OBD не всегда позволяет использо-
вать специальное устройство во время вождения, поскольку оно 
предназначено для использования в качестве диагностической воз-
можности на станции технического обслуживания. Подключенное 
измерительное устройство может мешать водителю или сделать 
невозможным использование некоторых органов управления (пе-
дали, стояночный тормоз и т. д.) (например, см. рисунок 1).

Обычно говорят, что наибольшее преимущество использования OBD - 
это простота доступа и тот факт, что для установки не требуется 
профессиональный механик. Также предполагается, что из-за стандартизации 
метод доступа к данным одинаков для всех транспортных средств, все 
транспортные средства предоставляют все значения, определенные 
стандартом, и, таким образом, одно и то же устройство может использоваться 
во всех транспортных средствах. 

Теоретически это так, но когда дело доходит до практики, вскоре 
оказывается, что дело обстоит не так просто. Во-первых, физическое 
расположение разъема OBD не всегда позволяет использовать специальное 
устройство во время вождения, поскольку оно предназначено для 
использования в качестве диагностической возможности на станции 
технического обслуживания. Подключенное измерительное устройство 
может мешать водителю или сделать невозможным использование 
некоторых органов управления (педали, стояночный тормоз и т. д.) 
(например, см. рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Неудобное расположение разъема OBD (пример) 
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или Ford, где они используют один и тот же физический уровень, 
например, провода). [5].

Коды, указанные OEM, и доступная информация датчиков мо-
гут варьироваться от автомобиля к автомобилю, а стандартные 
доступные полезные данные содержат не более 4–7 параметров 
в стандартном режиме OBD 1-10. Например, семейство OBD St-
reamer компании B&B Electronics перечисляет 26 параметров, но 
большинство из них представляют собой информацию о состоя-
нии двигателя и его вспомогательного оборудования [5].

Еще одной важной характеристикой OBD является частота по-
вторения имеющихся данных. В связи с тем, что эти данные до-
ступны на основе вопрос-ответ, чем больше (разных) данных счи-
тывается, тем меньше время повторения будет для каждого типа 
данных. Как правило, следует учитывать, что скорость заполнения 
данных ODB составляет 1 секунду.

Стандарт FMS (система управления парком) посвящен про-
мышленным требованиям телематики. Он был создан в 2002 
году, когда шесть крупных производителей грузовых автомобилей  
(Volvo, Scania, Iveco, MAN, DAF, Mercedes-Benz) решили создать 
стандартизированный интерфейс транспортного средства для ав-
томатического обнаружения транспортных средств или широко 
известный как системы слежения на основе GPS. Таким образом, 
независимо от того, какой OEM производил транспортное сред-
ство, если оно было оснащено интерфейсом FMS, выход был оди-
наковым для всех транспортных средств [5]. Например, интерфейс 
FMS Standard 1.0 предоставляет 19 параметров помимо информа-
ции о тахографе. Что касается того, что информационное сообще-
ние цифрового тахографа (DTCO) само по себе может содержать 
13 элементов данных, то стандарт FMS Standard 1.0 может предо-
ставлять информацию до 32 различных типов [4].

FMS Standard 2.0 дополнительно содержит еще 8 параметров. 
Стандарт FMS 3.0, выпущенный в 2012 году, содержит стандарт 
FMS (для грузовых автомобилей) и стандарт FMS для автобу-
сов, унифицированные в одном документе. FMS 3.0 определяет  
33 общих параметров для грузовых автомобилей и автобусов, еще  
16 для грузовых автомобилей и 26 только для автобусов и доступна 
с 2012 года [4].

Еще один примечательный факт, что время повторения данных 
CAN составляет порядка 10–50 миллисекунд. Это означает воз-
можность большей точности измерения, особенно когда требуется 
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математическое интегрирование или статистическое распределе-
ние измеренных данных.

Доступная информация датчика
Несмотря на количество параметров, доступных на FMS суще-

ственно превышает соответствующие данные по OBD, CAN для 
коммерческих автомобилей содержит на порядки больше инфор-
мации. «В автомобиле высокого класса, таком как VW Phaeton, мо-
жет быть более 2500 различных сигналов…» [4].

На приведенной ниже диаграмме (рисунок 2) показано прибли-
зительное количество информации датчиков автомобиля с исполь-
зованием различных технологий доступа.
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рые непрерывно передают измеренные данные через мобильный 
Интернет.
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Интерфейс OBD, используемый для демонстрации, представ-
ляет собой диагностический интерфейс Bluetooth. После подклю-
чения к бортовому диагностическому разъему автомобиля он со-
бирает данные, имеющиеся в OBD. Данные могут быть получены 
и обработаны через специальное приложение для мобильного те-
лефона, подключенное к нему (рисунок 3).
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Рисунок 4 – Интерфейс FMS CAN, используемый для тестирования 
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Интерфейс FMS CAN подключен к фирменной шине CAN автомобиля 
автомобиля. Он собирает данные на языке конкретного автомобиля, 
вычисляет и преобразует данные в стандарт FMS, который доступен на 
выходе через встроенный интерфейс Bluetooth (рисунок 4). 
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  На рынке доступно множество приложений для телефонов, которые 

могут отслеживать определенные данные датчиков автомобиля. 
Следовательно, устройства сбора данных используются в режиме онлайн, а 
не в режиме регистратора. Телефон 3, предоставляющий мобильный 
интернет через Wi-Fi для телефонов 1 и 2, имитирует ситуацию, когда 
телефоны, на которых запущено приложение, не должны иметь прямого 
доступа в Интернет. Например, телефон 1 и 2 не должны содержать SIM-
карту. 

Рисунок 4 – Интерфейс FMS CAN, 
используемый для тестирования 

автомобиля
Интерфейс FMS CAN подключен к фирменной шине CAN ав-

томобиля автомобиля. Он собирает данные на языке конкретного 
автомобиля, вычисляет и преобразует данные в стандарт FMS, ко-
торый доступен на выходе через встроенный интерфейс Bluetooth 
(рисунок 4).

Конструкция измерительной системы
На рынке доступно множество приложений для телефонов, 

которые могут отслеживать определенные данные датчиков авто-
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мобиля. Следовательно, устройства сбора данных используются 
в режиме онлайн, а не в режиме регистратора. Телефон 3, предо-
ставляющий мобильный интернет через Wi-Fi для телефонов 1 и 2, 
имитирует ситуацию, когда телефоны, на которых запущено при-
ложение, не должны иметь прямого доступа в Интернет. Напри-
мер, телефон 1 и 2 не должны содержать SIM-карту.

 
 

Рисунок 5 – Схема системы прикладной передачи данных при 
измерениях 

  
На приведенном выше рисунке (см. рисунок 5) показана передача 

данных от автомобиля на сервер, реализованная посредством мобильной 
интернет-связи. Он имеет ограниченную пропускную способность, поэтому, 
несмотря на то, что сбор данных CAN мог бы обеспечить еще более высокую 
частоту повторения, в текущей установке измерения демонстратора частота 
повторения была ограничена 5 Гц (5 блоков сообщений) в случае данных 
CAN. 

Выводы 
  

Скорость автомобиля и частота вращения двигателя измеряются более 
точно при использовании CAN. Он содержит больше точек измерения, а 
также четко нанесены пиковые значения, которые отсутствуют в измерении 
OBD. 
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Аннотация: В работе рассмотрена среднестатистическое изме-

нение температуры воздуха в солнечных сушильных установках, 
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Abstract: The paper considers the average change in air temperature 
in solar drying plants, shows the correlation dependence of the change 
in air temperature along the height of the drying chamber.
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В дневное время в период инсоляции, солнечная радиация про-

гревает внутренние поверхности установки. Естественной конвек-
цией тепло передается воздушной среде. Эти процессы в замкну-
том объеме низкотемпературных солнечных установках (теплицах, 
сушилках) приводят к температурной изменений воздуха по высо-
те конструкции [1]. 

Методика
Естественная конвекция приводит к стабилизации изменений 

температуры, которая определяется убыванием плотности среды 
по вертикали:

∂ρ/∂h < 0.                                           (1)
Влажный воздух рассматривается как смесь идеальных газов, 

состоящую из сухого воздуха и перегретого пара (при ненасыщен-
ном воздухе) или насыщенного пара (при насыщенном воздухе). В 
общем виде плотность влажного воздуха среды является функцией 
ρ = ρ(t, р, С) температуры t, давления р и концентрации пара С.

В условиях солнечных установок барометрическое давление 
принимается постоянным р = const. Тогда зависимость разности 
плотностей, определяющих Архимедову выталкивающую силу, 
от совместного действия переноса тепла и концентрации можно 
представить в следующем виде

Δρ = Δρt + Δρc = ρo βt (t – th) + ρo βc (C – Ch),            (2)
где ρo = ρ(t,C) – выбранная плотность среды, относительно ко-

торой определяется выталкивающая сила;
 ρh = ρ(th, Ch) – рассматриваемая плотность. 
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В низкотемпературных солнечных установках в процессах 
переноса, изменение плотности в зависимости от t и C можно 
принять линейным. Тогда коэффициенты температурного βt и кон-
центрационного βc расширения среды определяются следующими 
выражениями:
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где р – барометрическое давление, Па; 
µ – молекулярная масса влажного воздуха, кг/кмоль; 
R = 8314 Дж/(кмоль К) – универсальная газовая постоянная; 
ϕ – относительная влажность воздуха; 
рн – давление насыщения пара, Па.
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 В соответствии с формулами (4) и (5), с увеличением температуры при 
=const плотность воздуха падает практически линейно.  

Таким образом  
∂ρ/∂t =  -grad ρ                                              (7) 

и Архимедова сила при  ∂t/∂h =  grad t - направлена вверх; при  ∂t/∂h = 
-grad t - направлена вниз. При равных условиях t и р плотность сухого 
воздуха больше плотности водянного пара.  

Аналогично (7) можно записать 
∂ρ/∂С = -grad ρ                                         (7а) 

и Архимедова сила при  ∂С/∂h =grad С - направлена вверх;  при  ∂С/∂h 
=  -gradС - направлена вниз. Температурный градиент плотности сухого 
воздуха в интервале t = 20...70оС составляет: 

∂ρ/∂t =  - 0,0034...0,00494 (кг/м3)/К .                        (8) 
Концентрационный градиент плотности влажного воздуха в интервале  
С = (10...110)/103 кг/кг ( х = 10...110 г/кг) составляет: 

∂ρ/∂С = - (0,00047...0,01)/103 (кг/м3)/(кг/кг) .                 (8а) 
Как видно из (8) и (8а), температурный градиент плотности превышает 

концентрационный в ≈103 раз. Поэтому, можно принять, что основное 
изменение плотности влажного воздуха определяется изменением 
температуры ρh = ρ(t).  

В практических расчетах в формуле (2) можно не учитывать Δρc.  
 

Выводы 
 

Таким образом, для возникновения изменений температуры достаточно 
условие 

∂t / ∂h >  0 .                                           (9) 
Соотношения (1) и (9) являются условиями устойчивости изменений 

температуры, в процессах тепло - и массопереноса в низкотемпературных 
солнечных установках достаточно учитывать только температурную 
разность. 

Изменение температуры воздуха по высоте можно представить 
следующей корреляционной зависимостью 

to =  tm - (tm  a) ;    th = to exp(b h) ,                       (10) 
to – температура воздуха при h=0 м;  
tm - среднемассовая температура воздуха, измеряемая на высоте 

h=1,5...1,7 м;  a, b -коэффициенты, определяемые экспериментально. 
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 В соответствии с формулами (4) и (5), с увеличением температу-
ры при ϕ = const плотность воздуха падает практически линейно. 

Таким образом 
∂ρ/∂t = –grad ρ                                        (7)
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и Архимедова сила при ∂t/∂h = grad t – направлена вверх; при  
∂t/∂h = –grad t – направлена вниз. При равных условиях t и р плот-
ность сухого воздуха больше плотности водянного пара. 

Аналогично (7) можно записать

∂ρ/∂С = –grad ρ                                    (7а)
и Архимедова сила при ∂С/∂h = grad С – направлена вверх; при 
∂С/∂h = -gradС – направлена вниз. Температурный градиент плот-
ности сухого воздуха в интервале t = 20...70°С составляет:

∂ρ/∂t = – 0,0034...0,00494 (кг/м3)/К.                    (8)
Концентрационный градиент плотности влажного воздуха в 

интервале 
С = (10...110)/103 кг/кг (х = 10...110 г/кг) составляет:

∂ρ/∂С = – (0,00047...0,01)/103 (кг/м3)/(кг/кг).          (8а)
Как видно из (8) и (8а), температурный градиент плотности 

превышает концентрационный в ≈ 103 раз. Поэтому, можно при-
нять, что основное изменение плотности влажного воздуха опре-
деляется изменением температуры ρh = ρ(t). 

В практических расчетах в формуле (2) можно не учитывать Δρc. 
Выводы

Таким образом, для возникновения изменений температуры 
достаточно условие

∂t / ∂h > 0.                                        (9)
Соотношения (1) и (9) являются условиями устойчивости из-

менений температуры, в процессах тепло – и массопереноса в 
низкотемпературных солнечных установках достаточно учитывать 
только температурную разность.

Изменение температуры воздуха по высоте можно представить 
следующей корреляционной зависимостью

to = tm – (tm × a);          th = to exp(b× h),                 (10)
где to – температура воздуха при h = 0 м; 
tm – среднемассовая температура воздуха, измеряемая на высо-

те h = 1,5...1,7 м; 
a, b -коэффициенты, определяемые экспериментально.
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УДК 631.9
ОЧИСТКА СТОЧНЫХ ВОД  

ЖИВОТНОВОДЧЕСКИХ ФЕРМ ОЗОНОМ
к.т.н. Е.В. Шешунова; д.т.н., профессор В.В. Шмигель  

(ФГБОУ ВО Ярославская ГСХА, Ярославль, Россия);  
П.Е. Еропкин  

(ЗАО Тандер Магнит, Ярославль, Россия)
Аннотация. Половина населения России получает воду, опас-

ную для здоровья. Загрязненная вода вызывает до 80% всех из-
вестных болезней и на 30% ускоряет процесс старения. Сейчас 
обеззараживание воды проводится в основном при помощи хло-
ра, а в сельском хозяйстве чаще всего воду и вовсе не очищают 
и загрязненную воду сбрасывают в канализацию или вывозят на 
поля, откуда загрязненная вода просачивается через почву в под-
земные воды и стекает в реки. Производные хлора (хлороформ, 
хлориды, остаточный хлор и т.д.) обладают онкогенным (канце-
рогенным) и мутагенным действием, то есть способны влиять на 
генетический аппарат человека. Высокое содержание в воде хлора 
и его соединений провоцирует респираторно-вирусные заболева-
ния, пневмонию, гастриты и, что самое страшное, – в ряде случа-
ев онкологические заболевания. Согласно данным Американского 
национального онкологического института на счет хлороформа, 
содержащегося в питьевой воде, можно отнести около 2% случаев 
заболевания раком печени и почек. Более того, исследования по-
следних лет показали, что многие вирусные загрязнения устойчи-
вы к воздействию хлора. Проникновение воды в организм через 
пищевод может быть не единственным и даже не основным ис-
точником риска, так как поглощение вредных веществ через кожу 
сильно недооценивалось. Хлор так же влияет и на животных, оби-
тающих около водоемов и на растения [3].

Ключевые слова: озон, очистка сточных вод, животноводче-
ский комплекс, исследование.
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WASTEWATER TREATMENT  
OF LIVESTOCK FARMS WITH OZONE

Candidate of Technical Sciences E.V. Sheshunova;  
Doctor of Technical Sciences, Professor V.V. Shmigel;  

(FSBEI HE Yaroslavl SAA, Yaroslavl, Russia) 
P.E. Eropkin 

(JSC Tander Magnit, Yaroslavl, Russia)
Abstract. Half of the Russian population receives water that is 

dangerous to health. Polluted water causes up to 80% of all known 
diseases and accelerates the aging process by 30%. Now water 
disinfection is carried out mainly with the help of chlorine, and 
in agriculture most often the water is not cleaned at all and the 
contaminated water is dumped into the water or taken to the fields,
from where the contaminated water seeps through the soil into 
groundwater and flows into rivers. Chlorine derivatives (chloroform,
chlorides, residual chlorine, etc.) have oncogenic (carcinogenic) and 
mutagenic effects, that is, they are able to influence the human genetic
apparatus. The high content of chlorine and its compounds in water 
provokes respiratory viral diseases, pneumonia, gastritis and, worst 
of all, in some cases oncological diseases. According to the American 
National Cancer Institute, about 2% of cases of liver and kidney 
cancer can be attributed to chloroform contained in drinking water. 
Moreover, recent studies have shown that many viral contaminants 
are resistant to chlorine. The penetration of water into the body 
through the esophagus may not be the only or even the main source of 
risk, since the absorption of harmful substances through the skin has 
been greatly underestimated. Chlorine also affects animals living near 
reservoirs and plants.

Keywords: ozone, wastewater treatment, livestock complex, 
research.

Методы и материалы
Технология очистки основана на использовании газа озона – 

сильного окислителя. Озонатор вырабатывает озон из кислорода, 
содержащегося в атмосферном воздухе. 

Озон может быть получен различными методами: а) с помо-
щью химических реакций, б) в результате ультрафиолетового излу-
чения, в) при электрическом разряде. В промышленном масштабе 
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приемлем лишь последний метод, где поставщиком озона является 
воздух или кислород.

Исключительная окислительная способность озона позволяет 
использовать его для разложения большого числа молекул органи-
ческих веществ, растворенных в производственных сточных водах 
текстильной, коксохимической, целлюлозно-бумажной, нефтехи-
мической промышленности и др. [1, 5, 6].

Озон проявляет высокую эффективность по отношению к бакте-
риям, по этой причине мы начали разработки внедрения и исследо-
вания в сфере очистки стоков в сельском хозяйстве. Несмотря на то, 
что озонирование позволяет добиться высоких показателей очистки, 
на сегодняшний день при оценке возможности и целесообразности 
его применения для обработки стоков сельскохозяйственного про-
изводство необходимо проводить сопоставительный анализ с тради-
ционными методами обесцвечивания (например, с сорбцией на ак-
тивированном угле) с учетом производительности проектируемых 
сооружений. Капитальные и эксплуатационные затраты на процесс 
озонирования иногда могут в несколько раз превысить стоимость 
традиционных методов обработки, но в дальнейшей перспективе 
окупаемость данного метода высока и экологически оправдана. В 
сельском хозяйстве Российской Федерации очистка сточных вод при 
помощи озона не была обнаружена [2, 4].

Внешний вид экспериментальной установки показан на рисунке 1.
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 Не вооруженным взглядом видно, что изменения в озонаторе 
произошли глобальные: 

1) Полностью заменён каркас озонатора  
2) Замена блока управления 

Рисунок 1 – Внешний вид 
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Новая перспективная модель представляет собой обновленный 
озонатор «Озон-1» Сравним по внешнему виду озонаторы до и по-
сле доработки, представленные на рисунке 2.
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зультате подачи на них напряжения 10 кВ переменного однофазно-
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Сборные пластины выполняются из диэлектрических мате-
риалов в частности текстолита, стекла и из оргстекла. В качестве 
барьерного сопротивления выбирается стекло толщиной 3 мм, на 
стекло приклеиваются прокладки их оргстекла, на которые укла-
дываются пластинчатые круглые электроды диаметром 7 мм вы-
полненные из оцинкованной стали. Сверху укладывается лист тек-
столита, через отверстия которого припаиваются высоковольтные 
провода под напряжением 10 кВ. Для скрепления конструкции ис-
пользуются болты с диаметром резьбы 5 мм. Пластины устанавли-
ваются вертикально друг над другом на расстоянии 7 мм во избе-
жание вероятности пробоя. Верхняя и нижняя пластины содержат 
по две пары круглых электродов, а средние по три. 

Конструктивное исполнение изображено на рисунке 5. 
Общая толщина пластины составляет 20 мм. Из них текстолит, 

стекло, оргстекло по 3 мм каждый лист, оцинкованный электрод 
1 мм. Экспериментальным путем подобрано межэлектродное рас-
стояние равное 9 мм. Во время работы установки в межэлектрод-
ном пространстве наблюдается свечение фиолетового цвета.

Корпус установки представляет собой каркас из деревянных 
брусьев 70х40 мм, покрытых листами ДВП толщиной 5 мм. На ли-
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цевой стороне расположены 6 шлангов длиной 2 м и диаметром  
3,5 см, для отвода озона из корпуса. На задней стороне находит-
ся отверстие с сеткой для поступления воздуха к вентилятору. 
На верхней части установки находится блок управления, кото-
рый состоит из трансформатора ВН, клемника и двух автоматов  
Simens для включения вентилятора и трансформатора. Так же 
сверху имеется крышка для доступа к внутренним частям установ-
ки. С каждого боку установки предусмотрены ручки для переноса 
и колесики для удобства передвижения.

избежание вероятности пробоя. Верхняя и нижняя пластины содержат по две 
пары круглых электродов, а средние по три.  

Конструктивное исполнение изображено на рисунке 5.   
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1 – текстолит, 2 - оцинкованная сталь, 3 – оргстекло, 4 – стекло, 5 – 

болтовое крепление, 6 - высоковольтный провод. 
Рисунок 5 – Конструкция и соединение пластин 
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Технологическая схема озонации состоит из: 
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2)  фекального насоса  
3)  Блока фильтрации, состоящего из:  

а) Бочки на 100 литров   
б) Песчаного песка 1 кг      
в) Активированного угля 500 гр 

 4) Профильная сталь. 
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Технологическая схема озонации состоит из:
1) Двух бочек по 127 литров 
2) фекального насоса 
3) Блока фильтрации, состоящего из: 
а) Бочки на 100 литров 
б) Песчаного песка 1 кг 
в) Активированного угля 500 гр
 4) Профильная сталь.
Технологическая схема озонации и общее фото представлены 

на рисунках 6 и 7.
В бочку (1) сливают отходы с сельскохозяйственного производ-

ства, после чего идет процесс озонации на протяжении 30 минут. 
По истечению 10 дней, с помощью фекального насоса (4), перека-
чиваем в блок фильтрации (2), где стоки проходят через активиро-
ванный уголь (5) и песок (6), за счет силы тяжести стоки стекают 
в резервуар (3).
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Технологическая схема озонации и общее фото представлены на 
рисунках 6 и 7. 

Рисунок 6 –Технологическая схема и общее фото озонации  
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Рисунок 7 –Технологическая 
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Результаты
Очистка сточных вод проводилась на базе ЗАО «Левцово» 

Ярославского муниципального района Ярославской области.
Сравнение стоков, находящихся до начала озонации «Кон-

троль» и после озонации, представлены на рисунке 8. На данном 
этапе мы сделали органолептическое исследование стоков.

Прозрачность: Имеет низкую прозрачность (из-за веществ ми-
нерального и органического происхождения) 

Запах: имеет отчетливый запах навоза 
Мутность: мутный, наблюдается взвесь, вязкая структура 
Цвет: Коричневый 
Произведено более десяти опытов озонирования, из которых 

мы отобрали 2 пробы.
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Контроль – Стоки сельскохозяйственного производства 

Рисунок 8 – Стоки до начала озонации «Контроль» 
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Контроль - Стоки сельскохозяйственного производства 
Проба 1 – Стоки, прошедшие озонацию  

  
Рисунок 9 – Прозрачность "Контроля" и "Проба 1, Проба 2".  
 
Проба 2 – Стоки, прошедшие озонацию с добавлением 50 % воды. 
По полученным данным (представленным на рисунке 10) можно 

сделать вывод, что яйца гельминтов после озонации полностью 
уничтожаются. 
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(ФГБОУ ВО Ярославская ГСХА, Ярославль, Россия)
Аннотация. Генератор ионизации представляет собой высоко-

вольтное устройство постоянного тока. Источник питания постоян-
ного тока составляет 100 кВ, 10 мА в нагрузке. Источник питания ВН 
вырабатывает 100 кВ от трехфазной сети. Основная структура для ге-
нерации 100 кВ состоит из следующих этапов: Трехфазная сеть, Трех-
фазный преобразователь, Высокочастотный инвертор, Повышающий 
трансформатор, Сбалансированный непрерывный умножитель. Пре-
образователь управляется платой отпирания SCR тиристора (Крем-
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ниевый управляемый выпрямитель) и платой управления преобра-
зователем, а карта защиты инвертора управляет инвертором. Цель 
работы заключается в применении контроллера и написания для него 
программы управления на базе ПК для цепи SCR, преобразователя и 
инвертора для обеспечения локальной и удаленной работы.

Ключевые слова: ускоритель, преобразователь, инвертор, по-
вышающий трансформатор, непрерывный умножитель.

DESIGN AND ANALYSIS OF A HIGH-VOLTAGE 
(CONSTANT) CONTROL SYSTEM WITH A VOLTAGE 

OF 100 KV OF THE IONIZATION GENERATOR
Doctor of Technical Sciences, Professor V.V. Shmigel;  

Candidate of Technical Sciences A.S. Uglovsky 
(FSBEI HE Yaroslavl SAA, Yaroslavl, Russia)

Abstract. The ionization generator is a high voltage direct current 
device. The DC power supply is 100kV, 10mA into the load. The HV 
power supply generates 100 kV from a three-phase network. The 
basic structure for 100kV generation consists of the following steps: 
Three-phase network, Three-phase converter, High frequency inverter, 
Step-up transformer, Balanced continuous multiplier. The inverter is 
controlled by the SCR firing board (Silicon Controlled Rectifier) and
the inverter control board, and the inverter protection card controls 
the inverter. The purpose of the work is to apply the controller and 
write a PC-based control program for it for the SCR circuit, converter 
and inverter to provide local and remote operation.

Keywords: accelerator, converter, inverter, step-up transformer, 
continuous multiplier.

Введение
Система управления источником постоянного тока была раз-

работана с использованием базовой цифровой логики. Таким об-
разом, для модернизации установки генератора ионизации не-
обходима дистанционная система управления. При создании 
высоковольтной аппаратуры необходима тщательная проработка 
важнейших параметров. Пульсации напряжения, долговременная 
и краткосрочная стабильность, повторяемость и погрешность – та-
ков перечень наиболее важных факторов, определяющих степень 
надежности полученной аналитической информации. Кроме того, 
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поскольку аналитические приборы внедряются в сферу управле-
ния производственных технологических процессов, очень важны 
такие показатели высоковольтных источников, как их надежность 
и стабильность. Узлами высоковольтного источника постоянного 
тока, которым уделяется особое внимание являются: инвертор, вы-
соковольтный трансформатор и умножитель напряжения [2, 3].

Базовый источник высокого напряжения
На рисунке 1 показаны основные блоки источника питания 

высокого напряжения. Силовой каскад может обеспечивать вы-
прямление и фильтрацию сигналов переменного тока, фильтрацию 
сигналов постоянного тока и защиту цепей. С высоковольтного 
трансформатора импульсное напряжение с инвертора поступает 
на вход умножителя напряжения, построенного по двухпериодной 
схеме в зависимости от требуемого выходного напряжения и тока. 
Инверторный каскад преобразует постоянный ток в высокочастот-
ный сигнал переменного тока. Основная схема генератора иониза-
ции, выполненная в ORCAD, показана на рисунке 2.
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ходного напряжения и тока в зависимости от требований нагрузки, 
входной мощности и команд. Лучше всего это достигается с помо-
щью контура управления с обратной связью. Обычное регулиро-
вание напряжения и тока может быть достигнуто путем контроля 
выходного напряжения и тока, соответственно. Это сравнивается с 
желаемым (опорным) выходным сигналом. Разница (ошибка) меж-
ду обратной связью и заданием приведет к изменению устройства 
управления инвертором. Это приведет к изменению мощности, по-
даваемой на выходные цепи [1, 2, 3].

Критерии выбора топологии инвертора
Выбор топологии инвертора для высоковольтной мощности 

предложение может регулироваться двумя факторами:
– должен изолировать отраженную паразитную емкость.
– должен иметь низкие шумы.

Описание электронных схем генератора ионизации
Преобразователь представляет собой шестиимпульсный пол-

ностью управляемый мостовой преобразователь, который регули-
рует выходное напряжение источника питания. Это обеспечивает 5 
кВт мощности постоянного тока (макс.) На шину постоянного тока с 
переменным напряжением, которая действует как входной источник 
для резонансного инвертора. Имеется LC-фильтр на выходе, кото-
рый снижает пульсации выходного напряжения ниже 1%. Он также 
включает в себя цепь отвода постоянного тока, которая обеспечивает 
непрерывный режим работы от холостого хода до полной нагрузки.

Высокочастотный инвертор представляет собой полумостовой 
резонансный инвертор с параллельной нагрузкой. Резонансный 
контур LC имеет резонансную частоту 5 кГц. В качестве переклю-
чателей используются тиристоры инверторного класса. Его выход 
подключен к высоковольтному трансформатору. Трансформатор 
тока (CT) определяет ток инвертора и обратную связь с платой 
управления инвертора. Срабатывания SCR контролируются в та-
ких способ, которым в любой момент SCR не запускаются одно-
временно. Схема управления инвертором показана на рисунке 3.

Повышающий трансформатор состоит из двух сборок высо-
ковольтных трансформаторов, каждый с номиналом 230 В / 17,8 
кВ, 2,5 кВА, 5 кГц. Каждый трансформатор помещен в отдельный 
масляный бак. Эти два элемента представляют собой единый блок 
трансформаторов 230 В / 17,8 кВ – 0–17,8 кВ / 5 кВА. 
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Рисунок 2 – Основная схема генератора ионизации 

 
 
 

Рисунок 2 – Основная схема генератора ионизации
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Рисунок 3 – Схема управления инвертором 

 
Рисунок 3 – Схема управления инвертором
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Множитель Кокрофта-Уолтона используется на последнем 
этапе для получения высокого усиления. Это восьмиступенча-
тый сбалансированный стек умножителя CW, который дает общее  
16-кратное умножение.

Система управления представлена с использованием микро-
контроллера (P89V51RD2BN). В этой конструкции источник пи-
тания может работать как в удаленном, так и в локальном режиме. 
Переключатель Local или Remote (L / R) определяет, какой режим 
будет использоваться. В обоих режимах работы выходное напря-
жение определяется опорным напряжением для запуска стробиру-
ющих импульсов на тиристоры преобразователя.

В локальном режиме ПИ-регулятор получает опорные сигналы 
от местного потенциометра и выходное напряжение от делителя 
напряжения и выдает управляющий сигнал для срабатывания ти-
ристора.

В удаленном режиме заданные параметры отправляются в 
микроконтроллер с удаленного ПК. ПК связан с микроконтролле-
ром через последовательный кабель RS232. На основе параметров, 
установленных ПК, микроконтроллер генерирует опорный сигнал 
с помощью ЦАП (16-битный последовательный ЦАП).

ПК считывает 4 выхода и отображается на экране. Выход сиг-
налы

1. Выходное напряжение
2. Выходной ток
3. Преобразователь постоянного напряжения
4. Преобразователь постоянного тока
Четыре выходных сигнала подключаются к входу мультиплек-

сора, и в зависимости от строк выбора одновременно выбирается 
конкретный выход. ПК считывает сигнал через микроконтроллер 
и АЦП. 

Четыре выходных сигнала сравниваются с предельным значе-
нием 4 компараторами, и если оно выходит за предел, генерирует-
ся сигнал отключения. Четыре сигнала отключения:

1. Отключение высокого напряжения
2. Отключение по перенапряжению постоянного тока
3. Отключение по току постоянного тока.
Схема взаимодействия контроллера с персональным компью-

тером показана на рисунке 4.
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Рисунок 4 – Схема взаимодействия контроллера с персональным 

компьютером 
 

Результаты выходного напряжения с генератора ионизации 
Результат показан на рисунке 5, где выходной сигнал преобразователя 

линейно изменяется в зависимости от управляющего сигнала. Эта схема 
будет реализована в существующем источнике постоянного тока на 100 кВ. 

 

Рисунок 4 – Схема взаимодействия контроллера  
с персональным компьютером
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Результаты выходного напряжения с генератора ионизации
Результат показан на рисунке 5, где выходной сигнал преоб-

разователя линейно изменяется в зависимости от управляющего 
сигнала. Эта схема будет реализована в существующем источнике 
постоянного тока на 100 кВ.

 
Рисунок 5 – Результаты выходного напряжения с генератора ионизации 
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В данной статье рассматривался генератор ионизации, который 

представляет высоковольтное устройство постоянного тока. Источник 
питания постоянного тока 100 кВ, 10 мА используется для ускорения ионов. 
Источник питания ВН вырабатывает 100 кВ от трехфазной сети. Основная 
логика для генерации 100 кВ состоит из следующих этапов: трехфазная сеть, 
трехфазный преобразователь, высокочастотный инвертор, повышающий 
трансформатор, сбалансированный непрерывный умножитель. 
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Аннотация. Исследование солнечной фотоэлектрической си-
стемы было проведено с помощью программного обеспечения 
PVsyst при определении размеров фотоэлектрических систем, 
подключенных к сети. Сравнение результатов производства, рас-
считанных традиционным методом, и результатов, полученных 
при моделировании фотоэлектрической системы, показывает раз-
ницу в 5,6%, что не является значительным, учитывая точность и 
детализацию, которые обеспечивает PVsyst по сравнению с теоре-
тической моделью. Этот анализ подтвердил надежность программ-
ного обеспечения PVsyst при определении размеров и оценке про-
изводительности этого типа фотогальванических приложений.

Ключевые слова: фотогальваническая система, преобразова-
тель, струнный инвертор, повышающий трансформатор, диаграм-
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ELECTRICAL NETWORK USING A COMPUTER 

SYSTEM (PVsyst)
Doctor of Technical Sciences, Professor V.V. Shmigel;  

Candidate of Technical Sciences A.S. Uglovsky 
(FSBEI HE Yaroslavl SAA, Yaroslavl, Russia)

Abstract. A solar photovoltaic system study was carried out using 
the PVsyst software when sizing grid-connected photovoltaic systems. 
Comparison of the production results calculated by the traditional me-
thod and the results obtained from the simulation of the photovoltaic 
system shows a difference of 5.6%, which is not significant given the
accuracy and detail that PVsyst provides compared to the theoretical 
model. This analysis confirmed the reliability of the PVsyst software
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in sizing and evaluating the performance of this type of photovoltaic 
application.

Keywords: photovoltaic system, converter, string inverter, step-up 
transformer, annual loss diagram.

Введение
Фотогальваническая солнечная энергия – это прямое пре-

образование солнечного излучения в электричество с помощью 
фотогальванических элементов. Они изготавливаются из кри-
сталлических полупроводниковых материалов, которые благодаря 
фотогальваническому эффекту генерируют электрический ток при 
воздействии солнечного излучения. Фотоэлектрические панели 
состоят из группы ячеек [1]. Этот тип энергии, как и другие возоб-
новляемые источники энергии, является неисчерпаемым.

В последние десятилетия растущий спрос на энергию во всем 
мире значительно увеличил производство энергии, что привело 
к таким воздействиям на окружающую среду, как глобальное по-
тепление и истощение озонового слоя. Таким образом, весь мир 
начал переходить на зеленую энергетику, устраняя все негативное 
воздействие на окружающую среду. Солнечная энергия является 
наиболее эффективным источником энергии среди других возоб-
новляемых источников энергии. В данной статье анализируется 
смоделированные характеристики подключенной к сети крем-
ниево-полимерной фотоэлектрической установки мощностью  
50 кВт. Каждый модуль имеет мощность 310 Вт, соединенных в 
13 цепочек по 12 панелей на цепочку. Используются 8 струнных 
инвертора. Моделирование проводится в программе PVsyst 7.2 с 
использованием данных Meteonorm 8.0. Моделирование выполня-
ется чтобы получить максимальную выработку энергии; этот экс-
перимент проводится в 2 этапа: один с фиксированным углом в те-
чение года, а другой – с регулировкой угла наклона каждый месяц. 
Многократные испытания проводились для того, чтобы получить 
наилучший угол для максимального производства электроэнергии, 
и мы сравнили такие параметры, как падающее излучение, коэф-
фициент производительности, энергия в сети и выход энергии в 
массиве и потери. Оптимальные углы выбираются на основе вход-
ной энергии.

Программное приложение PVsyst позволяет проектировать, мо-
делировать и анализировать данные фотоэлектрической системы. 
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Он включает метеорологические данные из наиболее часто исполь-
зуемых международных баз данных, таких как SSE RETScreen и 
Meteonorm. Это важно для расчета установки в нашем месте, потому 
что во многих случаях программа PVsyst не будет иметь данных о 
месте, где должен быть установлен фотоэлектрический генератор.

Компоненты
Компоненты фотогальванической системы, показанные на ри-

сунке 1, подробно описаны ниже. Основным элементом является 
фотогальванический массив, который состоит из электрического 
соединения солнечных модулей таким образом, что подаваемое 
напряжение и ток увеличиваются до желаемого значения. Основ-
ным определяющим фактором для фотогальванического массива 
является устанавливаемая мощность. Это зависит от доступной 
площади, кривой нагрузки, которую может потреблять энергия, и 
возможности доставки этой энергии в общественную сеть. Типы 
солнечных панелей классифицируются по технологии изготов-
ления на монокристаллические, поликристаллические и тонко-
пленочные [5]. Для данного исследования мы выбрали поликри-
сталлические модули из-за их высокой эффективности и хороших 
характеристик при воздействии температуры.

 
Рисунок 1 – Принципиальная схема фотоэлектрической системы, 

связанной с сетью 
Инвертор мощности постоянного/переменного тока преобразует 

постоянный ток, вырабатываемый фотогальваническим генератором, в 
переменный ток, выполняя определенные требования к эффективному 
напряжению, частоте волны напряжения и току. Все эти параметры 
синхронизируются с местной энергосистемой [6]. Элементы защиты 
обеспечивают безопасность сетевой фотоэлектрической системы и 
электробезопасность [7]. 

Определение мощности фотоэлектрической системы: выбрали 
номинальную мощность пиковой мощности 50 кВт для проведения анализа, 
поскольку это значение мощности может быстро связать расчетные 
переменные, связанными с сетью. 

Выбор фотогальванического модуля.  
Выбраны поликристаллические модули из-за их большей 

эффективности и лучшей производительности при воздействии температуры. 
В зависимости от доступной площади мы решили использовать четыре 
модуля пиковой мощности 50 Вт для формирования фотоэлектрической 
батареи. Компоновка системы показана на рисунке 2. 
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ния анализа, поскольку это значение мощности может быстро свя-
зать расчетные переменные, связанными с сетью.

Выбор фотогальванического модуля
Выбраны поликристаллические модули из-за их большей эф-

фективности и лучшей производительности при воздействии 
температуры. В зависимости от доступной площади мы решили 
использовать четыре модуля пиковой мощности 50 Вт для форми-
рования фотоэлектрической батареи. Компоновка системы показа-
на на рисунке 2.
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Из приведенных выше уравнений (1-3) можно найти, что количество 
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Фотоэлектрический модуль 
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Из приведенных выше уравнений (1–3) можно найти, что ко-
личество фотоэлектрических панелей, подключенных к цепочке, 
равно 12, а количество цепочек равно 13; следовательно, количе-
ство фотоэлектрических панелей требует 156 единиц.

Фотоэлектрический модуль
Фотоэлектрические модули преобразуют солнечную радиацию 

в электрическую энергию посредством фотогальванического эф-
фекта. Подробная информация об используемых солнечных пане-
лях приведена на рисунке 3.
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Инверторы используются для преобразования постоянного 
тока в переменный ток. Размер инвертора для PV системы должен 
быть достаточно высокой, чтобы выдерживать пиковую нагрузку 
источника питания [3].

Инверторы используются для преобразования постоянного тока в 
переменный ток. Размер инвертора для PV системы должен быть достаточно 
высокой, чтобы выдерживать пиковую нагрузку источника питания [3]. 

 
Существует два типа инверторов: 
1. Струнный инвертор 
2. Центральные инверторы 
Струнные инверторы - инверторы малой мощности. 
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новке и обслуживании. Центральные инверторы представляют со-
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Трансформатор
Трансформатор – это устройство, которое передает электриче-

скую мощность, поступающую в первичную обмотку, во вторич-
ную обмотку за счет электромагнитной индукции. Трансформатор 
работает на постоянной частоте, но с разными напряжениями и то-
ками. Трансформаторы бывают двух типов: повышающие и пони-
жающие. В данной работе для передачи мощности использовался 
повышающий трансформатор.

Монтажные конструкции
Фотомодули монтируются на основании с определенным углом 

наклона и ориентацией модулей с помощью монтажных конструк-
ций. Монтажные конструкции бывают двух типов, т. е. фиксиро-
ванные конструкции и системы направляющих осей. Стационар-
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ные конструкции не предназначены для отслеживания солнечного 
излучения. Системы осей слежения бывают двух типов: одноосе-
вые системы слежения и двухосевые системы слежения; разница 
между обеими системами заключается в количестве степеней сво-
боды. Крепления системы следящих осей не дороги, но требуют 
энергии для движения. Двухосевые системы слежения лучше, чем 
одноосевые, в отслеживании, но требуют дополнительного обслу-
живания. В данной статье исследуются неподвижные крепления.
Рабочие параметры солнечной фотоэлектрической установки

Выход массива
Его также называют матричным КПД, определяемым суточной 

выходной энергией в постоянном токе по отношению к номиналь-
ной мощности (кВтч/кВтп/день). Другими словами, выход массива 
представляет собой отношение ежедневной, месячной или годовой 
выработки энергии в постоянном токе от фотоэлектрической бата-
реи к номинальной мощности фотоэлектрической батареи [4].
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Можно понять, что, поскольку каждый падающий кВтч в идеале должен 
производить номинальную мощность решетки (Pnom) в течение одного часа, 
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часов, необходимых солнечной фотоэлектрической системе для работы с 
номинальной мощностью для получения полезной энергии. Это 
нормализованное значение выходной энергии системы по отношению к 
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е. на установленную кВт фотоэлектрической батареи. Окончатель-
ный выход обеспечивает количество часов, необходимых солнеч-
ной фотоэлектрической системе для работы с номинальной мощ-
ностью для получения полезной энергии. Это нормализованное 
значение выходной энергии системы по отношению к размеру си-
стемы. Конечный доход оценивает производительность солнечной 
фотоэлектрической системы с точки зрения ресурса солнечного 
излучения [6].
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Он используется для ежегодного анализа производительности солнечных 
энергетических систем. Деградация коэффициента производительности 
является индикатором деградации системы. Коэффициент 
производительности показывает, насколько солнечная электростанция может 
приблизиться к идеальной производительности в условиях реального 
времени.  
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Моделирование в ПО Pvsyst

Программное обеспечение PVsyst было выбрано за его между-
народно признанную надежность. Исследователи по всему миру 
[1] используют его для определения размеров и изучения произ-
водительности фотоэлектрических систем. Метод моделирования, 
используемый в программе, основан на реализации почасовых 
балансов энергии в течение года путем отслеживания поведения 
системы для расчета соответствующей комбинации для получения 
системы с максимальным количеством энергии в зависимости от 
климатических переменных. таких как глобальная радиация, ско-
рость ветра и температура, принимая во внимание установленную 
мощность фотоэлектрической системы.

Была использована база данных, связанная с программным 
обеспечением. Она содержит различные параметры и данные 
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об облучении, собранные во многих частях мира в течение года, 
а также обширную галерею фотоэлектрических компонентов, 
предоставленных производителями для точного моделирования 
установки.

PVsyst позволяет проектировать на разных уровнях.
Уровень Pre-size позволяет быстро оценить размеры системы и 

ее компонентов. Он также оценивает производительность системы.
Уровень проекта выполняет детальное моделирование с поча-

совыми значениями, что позволяет определить фотогальваниче-
ское поле и правильный выбор компонентов.

На уровне базы данных PVsyst содержит данные о радиации 
из большого количества городов. У нас есть возможность ввести 
эту информацию из любой внешней базы данных вручную или 
автоматически. Данные о радиации для этого конкретного места 
были импортированы из базы данных SSE RETScreen. Требуется 
только ввести географические координаты, и он автоматически 
импортирует метеорологическую информацию, необходимую для 
фотоэлектрического проекта. Кроме того, в базе данных есть об-
ширная библиотека фотоэлектрических компонентов с общими 
характеристиками и технической информацией, предоставленной 
производителями.

Уровень «Инструменты» представляет широкий спектр циф-
ровых вспомогательных средств для базы данных климата, базы 
данных компонентов и измеренных данных, чтобы облегчить ана-
лиз и поведение фотоэлектрических систем. Ниже представлены 
основные аспекты, учитываемые при моделировании PVsyst.

На рисунке 5 показано влияние изменения углов наклона, ази-
мута и зоны 8 северной широты. Оказалось, что наклон, равный 
широте и азимуту 0°, дает наименьшее количество потерь.

На рисунке 6 показана разложенная на углы траектория и дви-
жение солнца. Основываясь на значениях наклона и азимута, мы 
можем наблюдать падение солнечных лучей в фотоэлектрических 
модулях.

Рисунок 7 отражает то, как освещенность в первую очередь 
влияет на ток в прямой зависимости. При более высокой освещен-
ности фотоэлектрический модуль обеспечивает более высокую ин-
тенсивность.
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Рисунок 5 – Ориентация фотоэлектрических модулей 
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Рисунок 7 – 
Производительность модуля  

в зависимости от падающего излучения и температуры 
(Источник: PVsyst)
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Рисунок 10 – Диаграмма годовых потерь на основе моделирования 

PVsyst 
 
 
 
 

Выводы 
 
Данное исследование в статье показало надежность программного 

обеспечения PVsyst при определении размеров фотоэлектрических систем, 
подключенных к сети. 

Сравнение результатов производства, рассчитанных традиционным 
методом, и результатов, полученных при моделировании фотоэлектрической 
системы, показывает разницу в 5,6%, что не является значительным, 
учитывая точность и детализацию, которые обеспечивает PVsyst по 
сравнению с теоретической моделью. 
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Выводы
Данное исследование в статье показало надежность программ-

ного обеспечения PVsyst при определении размеров фотоэлектри-
ческих систем, подключенных к сети.

Сравнение результатов производства, рассчитанных традици-
онным методом, и результатов, полученных при моделировании 
фотоэлектрической системы, показывает разницу в 5,6%, что не 
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является значительным, учитывая точность и детализацию, кото-
рые обеспечивает PVsyst по сравнению с теоретической моделью.

Этот анализ подтвердил надежность программного обеспече-
ния PVsyst при определении размеров и оценке производительно-
сти этого типа фотогальванических приложений.

Потери, которые больше всего влияют на производительность 
солнечных панелей с технологией кристаллов, связаны с рабочей 
температурой фотогальванических элементов. В этом случае низ-
кая скорость ветра и высокая температура окружающей среды по-
вышают температуру модуля и приводят к значительному увеличе-
нию потерь в системе.

Чтобы завершить этот оценочный анализ сетевой системы, важно 
интегрировать теоретическую информацию, полученную с помощью 
математических расчетов, с моделированием, созданным с помощью 
специализированного программного обеспечения (например, PVsy-
st), и сравнить его с реальной информацией, полученной посредством 
мониторинга фотоэлектрических систем. Это необходимо сделать 
для анализа и обнаружения возможных причин, влияющих на общую 
производительность фотогальванической системы.
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Аннотация. Использование мобильных сельскохозяйственных 

агрегатов при обработке почвы связано с образованием пыли, ко-
торая вместе с другими вредными веществами негативно влияет 
на организм оператора. Применение кабин, а также различных 
устройств для очистки воздуха на рабочем месте не всегда не всег-
да обеспечивают нормативные значения содержания вредных ве-
ществ. Приводятся средства защиты оператора мобильного сель-
скохозяйственного агрегата от вредных воздействий окружающего 
пространства в виде мокрой очистки приточного воздуха. Рассма-
триваются способы снижения влияния вторичных источников.

Ключевые слова: кабина, фильтр, концентрация пыли.
PROTECTION OF THE OPERATOR OF A MOBILE 

AGRICULTURAL UNIT FROM HARMFUL 
SUBSTANCES IN THE AIR

Candidate of Technical Sciences, Professor М.М. Yurkov; 
Candidate of Technical Sciences E.V. Sheshunova; 

Senior Lecturer M.L. Borisova 
(FSBEI HE Yaroslavl SAA, Yaroslavl, Russia)

Abstract. The use of mobile agricultural aggregates during tillage is 
associated with the formation of dust, which, together with other harmf-
ul substances, negatively affects the operator’s body. The use of cabins, 
as well as various devices for cleaning air in the workplace, does not 
always provide the normative values of the content of harmful substan-
ces. The means of protecting the operator of a mobile agricultural unit 
from the harmful effects of the surrounding space in the form of wet 
cleaning of the supply air are given. The ways of reducing the influence
of secondary sources are considered.

Keywords: cabin, filter, dust concentration.
Работа оператора мобильного сельскохозяйственного агрегата, 

обусловленная выполнением технологических операций, связана с 
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условиями окружающей среды. Время суток постоянно изменяет 
среду. Погода меняется и воздействия происходят по-иному, на-
пример, с изменением направления ветра пыль относится в сто-
рону или преследует агрегат и загрязняет воздух на рабочем месте 
оператора. При норме [1] запыленности 10 мг/м3, концентрация 
может возрастать в десятки раз. В состав пыли могут входить по-
мимо почвенной и растительной основы возбудители заболеваний, 
неразложившиеся остатки ядохимикатов, что ставит состояние 
здоровья человека в состояние риска заболевания. Помимо нано-
симого вреда здоровью работника, срывается график работ. Оче-
видно,что защита оператора от различных вредных воздействий 
является актуальной задачей. Обеспечение безопасных условий 
труда – основа эффективности производства.

Основной путь решения проблемы состоит в изоляции рабочей 
зоны от внешней среды и применении средств, обеспечивающих 
снижение загрязненности воздуха в рабочей зоне до безопасного 
уровня. Кабина, как пассивное средство, выполняющая функцию 
изоляции рабочей зоны от внешней среды, является элементом си-
стемы защиты. Так как концентрация загрязнений в наружной сре-
де неоднородна, то при помощи кабины и воздухозаборов можно 
обеспечить выбор воздуха с наименьшей загрязненностью.

Обеспечение минимального массообмена между воздушной 
средой внутри кабины и наружным воздухом снижает поступле-
ние загрязнителя. Чтобы исключить, задув внешнего воздуха в ка-
бину приточной вентиляцией создается избыточное давление Ризб, 
уравновешивающее внешний напор воздушных потоков. Принято 
оценивать степень изоляции рабочей зоны [2] от внешней среды 
или герметичность кабины диаметром эквивалентного отверстия 
Дэо, т.е. такого отверстия, площадь которого равна суммарной не-
плотности кабины, через которую происходит массообмен с на-
ружной средой.Производительность приточной вентиляции L, 
необходимая для поддержания в кабине избыточного давления 
Ризбзависит от диаметра эквивалентного отверстия и определяет-
ся по формуле.

Обеспечение минимального массообмена между воздушной средой 
внутри кабины и наружным воздухом снижает поступление загрязнителя. 
Чтобы исключить, задув внешнего воздуха в кабину приточной вентиляцией 
создается избыточное давление Ризб, уравновешивающее внешний напор 
воздушных потоков. Принято оценивать степень изоляции рабочей зоны [2]  
от внешней среды или герметичность кабины диаметром эквивалентного 
отверстия Дэо, т.е. такого отверстия , площадь которого равна суммарной 
неплотности кабины, через которую происходит массообмен с наружной 
средой.Производительность приточной вентиляции L, необходимая для 
поддержания в кабине избыточного давления Ризбзависит от диаметра 
эквивалентного отверстия и определяется по формуле. 

𝐿 = Дэо
2 �Ризб

0,977 м2/с. 

Значение производительности растет с увеличением эквивалентного 
отверстия. Однако, при активном поступлении приточного воздуха, 
превышающем его расход через неплотности работа охладителя снижает 
свою эффективность из-за воздушной пробки. 

Для эффективной защиты оператора агрегата от воздействия пыли и 
активных элементов, содержащихся в ней, необходимо весь воздух, 
подаваемый в кабину очищать фильтрами. 

 
Методика 

 
Минимизация воздействия вредными веществами на организм 

оператора мобильного сельскохозяйственного агрегата определяется 
возможными приемами решения проблемы. Экспериментом и изучением  
накопленного опыта осуществляется выбор решения вопроса. Измерения 
проводились стандартным способом (ГОСТ-7057-86) с учетом внешних 
условий. Рассматривалась операция по химической обработке растений. 

 
Результат 

 
Концентрация вредного вещества определена на внешней поверхности 

кабины по ее окружности в восьми точках в течении одного гона. На 
диаграмме видно (рис.1), что концентрация вредного вещества в наружном 
воздухе вокруг кабины по периметру при различном ветровом режиме при 
встречном ветре 0,8…1,2 м/с –кривая 1; при отсутствии ветра – кривая 2; при 
ветре справа по ходу агрегата и его скорости  1,3…1,5 м/с –кривая 3; при 
попутном ветре скоростью 1,2…1,4 м/с –кривая 4. При устройстве забора 
воздуха для подачи в кабину необходимо учитывать место с наименьшим 
содержанием вредных веществ в окружающем пространстве. 

Значение производительности растет с увеличением эквива-
лентного отверстия. Однако, при активном поступлении приточного 
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воздуха, превышающем его расход через неплотности работа охла-
дителя снижает свою эффективность из-за воздушной пробки.

Для эффективной защиты оператора агрегата от воздействия 
пыли и активных элементов, содержащихся в ней, необходимо 
весь воздух, подаваемый в кабину очищать фильтрами.

Методика
Минимизация воздействия вредными веществами на организм 

оператора мобильного сельскохозяйственного агрегата опреде-
ляется возможными приемами решения проблемы. Эксперимен-
том и изучением накопленного опыта осуществляется выбор ре-
шения вопроса. Измерения проводились стандартным способом  
(ГОСТ-7057-86) с учетом внешних условий. Рассматривалась опе-
рация по химической обработке растений.

Результат
Концентрация вредного вещества определена на внешней поверх-

ности кабины по ее окружности в восьми точках в течении одного 
гона. На диаграмме видно (рисунок 1), что концентрация вредно-
го вещества в наружном воздухе вокруг кабины по периметру при 
различном ветровом режиме при встречном ветре 0,8…1,2 м/с –  
кривая 1; при отсутствии ветра – кривая 2; при ветре справа по ходу 
агрегата и его скорости 1,3…1,5 м/с – кривая 3; при попутном ветре 
скоростью 1,2…1,4 м/с – кривая 4. При устройстве забора воздуха для 
подачи в кабину необходимо учитывать место с наименьшим содер-
жанием вредных веществ в окружающем пространстве.

 
Рисунок 1 – Диаграмма распределения концентрации вредного 

вещества 
 

 
1 – бак с увлажнителем и насосом; 2 – блок охладителя с испарительной насадкой и 

одновременно фильтрующим элементом; 3 – вентилятор приточного воздуха  
Рисунок 2 – Схема рециркуляции воды в охладителе испарительного 

типа  
 
Для очистки приточного воздуха можно использовать устройство 

(рис.2), обеспечивающее автоматическую регенерацию элементов, 
улавливающих частицы в потоке. Этим устройством может быть система 
мокрой очистки, содержащая орошаемую водой насадку с элементами 
улавливания частиц на мокрой поверхности. Такое устройство несет 
функцию очистки с одновременным охлаждением воздуха за счет испарения 
влаги с поверхностей мипластовых насадок, имеющих пористую структуру. 
Вода, орошающая насадку и подаваемая насосом из бачка. По мере 
загрязнения заменяется и сводит к снижению концентрации пыли вносимой и 
окружающей среды. 

Особенностью использования охладителя испарительного типа для 
очистки воздуха заключается в системе охладителя с циркулирующей водой. 

Рисунок 1 –  
Диаграмма 

распределения 
концентрации 

вредного 
вещества
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улавливания частиц на мокрой поверхности. Такое устройство несет 
функцию очистки с одновременным охлаждением воздуха за счет испарения 
влаги с поверхностей мипластовых насадок, имеющих пористую структуру. 
Вода, орошающая насадку и подаваемая насосом из бачка. По мере 
загрязнения заменяется и сводит к снижению концентрации пыли вносимой и 
окружающей среды. 

Особенностью использования охладителя испарительного типа для 
очистки воздуха заключается в системе охладителя с циркулирующей водой. 

1 – бак с увлажнителем и 
насосом; 2 – блок охладителя 
с испарительной насадкой и 

одновременно фильтрующим 
элементом; 3 – вентилятор 

приточного воздуха. 
Рисунок 2 – Схема 

рециркуляции воды в охладителе 
испарительного типа

Для очистки приточного воздуха можно использовать устрой-
ство (рисунок 2), обеспечивающее автоматическую регенерацию 
элементов, улавливающих частицы в потоке. Этим устройством 
может быть система мокрой очистки, содержащая орошаемую во-
дой насадку с элементами улавливания частиц на мокрой поверх-
ности. Такое устройство несет функцию очистки с одновременным 
охлаждением воздуха за счет испарения влаги с поверхностей ми-
пластовых насадок, имеющих пористую структуру. Вода, орошаю-
щая насадку и подаваемая насосом из бачка. По мере загрязнения 
заменяется и сводит к снижению концентрации пыли вносимой и 
окружающей среды.

Особенностью использования охладителя испарительного типа 
для очистки воздуха заключается в системе охладителя с цирку-
лирующей водой. Наружный воздух, нагнетаемый вентилятором, 
проходит через испарительную насадку и поступает в кабину. При 
прохождении наружного воздуха через испарительную насадку, 
содержащиеся в воздухе загрязнения улавливаются увлажненны-
ми стенками воздушных каналов. Со стенок вканалов загрязнения 
смываются водой и поступают бак. Из бака вода вновь подается в 
испарительную насадку. Растворенные ядохимикаты могут опять 
попадать в насадку и испаряясь в воздушном потоке загрязнять 
воздух на рабочем месте оператора. Мокрая пыль остается в бачке 
до удаления, а растворенные вредные элементы могут создавать 
вторичные источникизагрязнения. Необходимо обеспечить уро-
вень загрязнений, не превышающий ПДК, определяемый гигиени-
ческими нормами.

 Концентрацию вредных веществ в воздухе, обусловленную 
вторичным присутствием, выразим отношением Е/L1, Е – количе-
ство вещества, испаряющегося с насадки за единицу времени, L1 –  
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производительность охладителя по воздуху (производительность 
первого контура). Условие применимости охладителя для одновре-
менной очистки воздуха может быть определено неравенством: 

Е/L1 ≤ Спдк, 
где Спдк – предельно-допустимая концентрация загрязняющих 

веществ на рабочем месте.
Количество вредного вещества, испаряющегося за единицу 

времени, можно рассчитать по формуле Лыкова [2]:

Наружный воздух, нагнетаемый вентилятором, проходит через 
испарительную насадку и поступает в кабину. При прохождении наружного 
воздуха через испарительную насадку, содержащиеся в воздухе загрязнения 
улавливаются увлажненными стенками воздушных каналов. Со стенок  
вканалов загрязнения смываются водой и поступают бак. Из бака вода вновь 
подается в испарительную насадку. Растворенные ядохимикаты могут опять 
попадать в насадку и испаряясь в воздушном потоке загрязнять воздух на 
рабочем месте оператора. Мокрая пыль остается в бачке до удаления, а 
растворенные вредные элементы могут создавать вторичные 
источникизагрязнения. Необходимо обеспечить уровень загрязнений, не 
превышающий ПДК, определяемый гигиеническими нормами. 

  Концентрацию вредных веществ в воздухе, обусловленную 
вторичным присутствием, выразим отношением Е/L1, Е –количество 
вещества, испаряющегося с насадки за единицу времени, L1 –
производительность охладителя по воздуху (производительность первого 
контура). Условие применимости охладителя для одновременной очистки 
воздуха может быть определено неравенством: Е/L1 ≤ Спдк, где : Спдк– 
предельно-допустимая концентрация загрязняющих веществ на рабочем 
месте. 

Количество вредного вещества, испаряющегося за единицу времени, 
можно рассчитать по формуле Лыкова[2]: 

Е = АД S ∙ 𝜌𝑜−𝜌∞𝑙 , где 
А- коэффициент пропорциональности, зависящий от числа Рейнольдса; 

Д- коэффициент молекулярной диффузии паров вредного вещества в 
воздухе; S –площадь испарения; ρо и  ρ∞ - плотность насыщенных паров 
испаряющейся жидкости и плотность паров этой жидкости в удалении от 
поверхности испарения;l –длина воздушного потока над поверхностью 
испарения. Для нашего случая целесообразно использовать формулу после 
преобразования, где 𝑉пр и  𝑉в – объем вещества в воде и воды в баке .  

Е = АДS ∙
𝑉пр

𝐿1 (𝑉пр − 𝑉в) ∙
𝜌𝑜 − 𝜌∞

𝑙 ≤ ПДК 

Обеспечивая количество вредного вещества в пределах допустимой 
концентрации (ПДК) решаем поставленную задачу. 

Осевшая на внутренних поверхностях кабины пыль, а также 
принесенная с обувью почва, высохшая и размельченная, может появиться в 
воздухе на рабочем месте. Самоочищающийся полик [3] может в 
автоматическом режиме удалять во внешнюю среду загрязнения 
скопившиеся на его поверхности. 

Выводы 
 

Вредные загрязнения воздуха на рабочем месте мобильного 
сельскохозяйственного агрегата оказывают нежелательное воздействие на 
его организм. Многочисленные работы не дают желаемого эффекта, 
загрязнения присутствуют и требуют средства их снижения. Мокрая очистка 
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скопившиеся на его поверхности. 

Выводы 
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Обеспечивая количество вредного вещества в пределах допу-
стимой концентрации (ПДК) решаем поставленную задачу.

Осевшая на внутренних поверхностях кабины пыль, а также 
принесенная с обувью почва, высохшая и размельченная, может 
появиться в воздухе на рабочем месте. Самоочищающийся полик 
[3] может в автоматическом режиме удалять во внешнюю среду за-
грязнения скопившиеся на его поверхности.

Выводы
Вредные загрязнения воздуха на рабочем месте мобильного 

сельскохозяйственного агрегата оказывают нежелательное воз-
действие на его организм. Многочисленные работы не дают же-
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лаемого эффекта, загрязнения присутствуют и требуют средства 
их снижения. Мокрая очистка воздуха вместе с увлажнением и 
охлаждением может частично решить задачу. 
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