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Оригинальное исследование

Разработка воздушно-шнекового устройства 
для сушки, очистки и охлаждения зерна
С.Д. Шепелёв, М.В. Ческидов, Г.Н. Чирков
Южно-Уральский государственный аграрный университет, Челябинск, Российская Федерация

АННОТАЦИЯ
Обоснование. Для обеспечения качественной и безопасной сушки зерна необходимы правильный выбор сушилки 
и рациональное обоснование параметров процесса сушки. Разработка современных конструкций машин для сушки 
и очистки зерна является актуальной задачей.
Цель работы — анализ процесса сушки и очистки зерна и обоснование конструкции устройства для сушки, охлажде-
ния и одновременной очистки зерна.
Материалы и методы. Для исследования процесса сушки и очистки зерна проведены анализ литературных источни-
ков и патентный поиск. Для обоснования конструкции устройства для сушки, охлаждения и одновременной очистки 
зерна были изучены перспективные машины для послеуборочной обработки зерна.
Результаты. Рассмотрены различные методы сушки зерна и проведен анализ с целью определения их эффектив-
ности и применимости. Существует риск возникновения проблем, связанных с неправильной сушкой зерна и негатив-
ных  последствиях для сохранности зерна и его дальнейшей переработки. Для своевременной и качественной очистки 
и сушки зерна предлагается инновационная конструкция — мобильная воздушно-шнековая сушилка для зерна. Дан-
ное устройство проводит очистку зерна от легких сорных примесей с помощью воздушного потока и съем поверхност-
ной влаги из зерна благодаря продуванию его нагретым воздушным потоком. В статье подробно описана конструкция 
и принцип действия сушилки. Приводятся результаты предварительных экспериментов, подтверждающих работоспо-
собность сушилки.
Заключение. Применение мобильных установок для сушки зерна является актуальным направлением в сельском 
хозяйстве. Использование сушилки с предлагаемой конструкцией позволит эффективно проводить послеуборочную 
обработку зерна. Установлено, что за один проход съем влаги составил 4…5 %. Полученные результаты позволяют 
рекомендовать сушилку для использования в крестьянско-фермерских хозяйствах.

Ключевые слова: сушка зерна; очистка зерна; сепаратор; воздушный поток.
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Development of the mobile air-auger device 
for grain drying, cleaning and cooling 
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ABSTRACT
BACKGROUND: Correct selection of a grain dryer and reasonable justification of the drying process parameters are necessary 
to ensure qualitative and safe drying of grain. Development of state-of-the-art designs of machines for drying and cleaning 
of grain is a relevant task.
AIM: Analysis of the process of drying and cleaning of grain and justification of the design of a device for drying, cooling 
and simultaneous cleaning of grain.
METHODS: In order to study the process of drying and cleaning of grain, the literature sources were analyzed, patent search 
was carried out. To justify the design of the device for drying, cooling and simultaneous cleaning of grain, promising machines 
for post-harvest grain processing were studied.
RESULTS: Various methods of grain drying are considered and analyzed to determine their effectiveness and applicability. 
There is a risk of problems associated with improper drying of grain and negative consequences for the safety of grain and 
its further processing. The innovative design of the mobile air-auger dryer for grain is offered for timely and qualitative cleaning 
and drying of grain. This device cleans grain from light weeds by means of air flow and removes surface moisture from grain 
by blowing it with heated air flow. The design and principle of operation of the dryer are described in detail in the paper. 
The results of preliminary experiments confirming the operability of the dryer are given.
CONCLUSIONS: The use of mobile units for grain drying is a relevant trend in agriculture. The use of a dryer with the proposed 
design helps to carry out post-harvest processing of grain effectively. It is found that the one-pass moisture removal is 4...5 %. 
The obtained results make it possible to recommend the dryer for use in peasant-farming farms.

Keywords: grain drying; grain cleaning; grain separator; air flow. 
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ВВЕДЕНИЕ
В сельском хозяйстве сушка зерна — необходимый 

процесс для сохранения качества и предотвращения пор-
чи зерна. Важность этого процесса заключается в том, 
что зерно, собранное с поля, имеет высокую влажность 
20–30% [1], которая может привести к развитию грибков, 
бактерий и других микроорганизмов, являющихся причи-
ной порчи урожая. Кроме того, хранение зерна с влажно-
стью выше рекомендованных 14% приводит к уменьше-
нию питательных свойств зерна.

Для обеспечения качественной и безопасной сушки 
зерна необходим правильный выбор сушилки и рацио-
нальное обоснование параметров процесса сушки. Су-
шилки для зерна — это специальные устройства, которые 
используются для ускорения процесса сушки зерна, путём 
удаления излишней влаги.

В литературных источниках рекомендуемая влажность 
зерна, закладываемого на хранение, составляет 13–15% 
(таблица 1). 

В настоящее время стоит задача интенсифицировать 
процесс сушки зерна за счёт разработки новой конструк-
ции сушилки и одновременной очистки зерна от сорных 
примесей. 

АНАЛИЗ СПОСОБОВ СУШКИ И ТИПОВ 
КОНСТРУКЦИЙ СУШИЛОК

Существует несколько типов сушилок для зерна, ко-
торые могут различаться по принципу работы, мощности 
и размеру. В сельскохозяйственном производстве наи-
более распространены барабанные и шахтные зерносу-
шилки. Одним из типов сушилок являются мобильные 
сушилки. Сушилки данного типа обычно используются 
на месте сбора урожая, и могут быть легко перемещены 
с поля на поле в зависимости от необходимости. Они могут 
иметь различную мощность и размер, и обычно оснащены 
нагревателями, вентиляторами и другими компонентами 
для быстрой и эффективной сушки зерна. Мобильные зер-
носушилки используются в фермерских хозяйствах и дру-
гих организациях АПК с мелкотоварным (до 1000 т зерна) 
и среднетоварным (до 3000 т зерна) производством [1, 3]. 
Это обусловлено сравнительно низкой ценой сушилки 

и меньшей производительностью по сравнению со стаци-
онарными аналогами.

После сбора урожая важно в короткие сроки прове-
сти не только сушку, но и очистку зерна от примесей [4]. 
Для очистки зерна от примесей применяют воздушно-
шнековые сепараторы. Это специальное оборудование, 
которое используется для очистки зерна от различных 
примесей, таких как пыль, мелкие камни, солома, семена 
сорных растений и другие нежелательные элементы, кото-
рые могут находиться в массе зерна после уборки урожая. 
Данные сепараторы могут также использоваться для раз-
деления зерна на разные категории по размеру, весу 
и плотности [5]. Принцип их работы основан на исполь-
зовании воздушных потоков, которые перемещают и раз-
деляют зерновой ворох. Зерно подается на шнек, который 
переносит его внутри корпуса, в то время как воздушный 
поток двигается навстречу зерновому потоку. Воздушный 
поток, воздействует с различной силой на зерно в зависи-
мости от размера и веса частиц зернового вороха. Благо-
даря этому, зерно, отличающееся по аэродинамическим 
свойствам, отделяется от сорных примесей [6, 7].

Воздушно-шнековые сепараторы для зерна имеют раз-
личные размеры и мощность, что позволяет использовать 
их для разных типов зерна и объёмов уборки урожая. 
Они могут быть полуавтоматическими или полностью авто-
матическими, что облегчает процесс очистки и сортировки 
зерна и уменьшает затраты на трудовые ресурсы. Они так-
же могут быть мобильными, что позволяет использовать 
их на месте сбора урожая. К главным преимуществам 
зерносушилок малой производительности можно отнести 
возможность обработки зерна практически любой исходной 
влажности, а также высокую равномерность сушки [8, 9].

Однако, в настоящее время должным образом не рас-
смотрен вопрос возможности проведения одновременного 
процесса очистки и сушки в воздушно-шнековом сепа-
раторе.

ОПИСАНИЕ КОНСТРУКЦИИ
Устройство для сушки, охлаждения и одновременной 

очистки зерна можно использовать для параллельной суш-
ки и очистки зерна. Технический результат работы пред-
лагаемой конструкции сушилки достигает ся за счёт того, 

Таблица 1. Сроки безопасного хранения зерна пшеницы при различных значениях влажности и температуры [2]
Table 1. Safe storage periods of wheat grain at various values of humidity and temperature [2]

Влажность зерна, % Температура зерна, °С Срок хранения, мес.

13,0−15, 5 10 12

до 14,5 20 12

14,5−15,5 20 10−11

13,0−13,9 30 3

14,0−14,5 30 2
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что обработка зернового вороха разделена на два этапа. 
Первый этап включает в себя нагрев зернового  вороха го-
рячим воздушным потоком и стенками сепаратора. На пер-
вом этапе также удаляется часть лёгких сорных примесей. 
Второй этап включает в себя охлаждение зернового вороха 
воздушным потоком с температурой равной температуре 
окружающей среды. При этом происходит окончательный 
съем влаги из зерна. Конструктивно- технологические пара-
метры второго этапа позволяют дополнительно проводить 
очистку зерна от лёгких примесей. Согласованность пара-
метров сушки и очистки позволяют непрерывно проводить 
процесс обработки зерна, обеспечивая высокое качество 
и производительность этого процесса.

Для рационального процесса съёма влаги во время 
очистки зерна необходимо использовать два рабочих 
 органа, соединённых между собой последовательно, рис. 1.

Сушилка включает в себя два рабочих органа для сушки 
и охлаждения зерна, которые жёстко соединены с помощью 
промежуточного патрубка. Первый рабочий орган 2 служит 
для сушки зерна содержит шнек 5, закреплённый в корпу-
се 2. Шнек вращается за счёт передаточного механизма 9. 
Приёмно-загрузочное устройство 1 расположено в левой 
верхней части корпуса. Нагнетательный патрубок для воз-
душного потока с нагревательным элементом 3, вентилято-
ром 4 и дроссельной заслонкой установлен в правой части 
корпуса. Патрубки 8 и 10 для выхода воздуха, расположены 
в левой нижней части корпуса. Нагревательный элемент 3 
обеспечивает нагрев проходящего через нагнетательный 
патрубок воздуха до необходимой температуры.

Рабочий орган для охлаждения зерна 7 содержит 
шнек 5, закреплённый в корпусе 7, который вращается 
за счёт передаточного механизма 9.

Сушилка работает следующим образом. Влажное 
зерно из приёмно-загрузочного устройства 1 поступает 
в корпус 2 рабочего органа, предназначенного для суш-
ки. Далее оно шнеком 5 перемещается в сторону про-
межуточного патрубка. Воздушный поток, создаваемый 
вентилятором 4 со скоростью, регулируемой дроссельной 
заслонкой, проходя через нагнетательный патрубок, на-
гревается нагревательным (тепловым) элементом 3 до не-
обходимой по технологическим требованиям температуры 
и поступает в сепарирующий канал, образованный кор-
пусом 2 и шнеком 5, где он, нагревая зерно, производит 
съем влаги, которая выводится через патрубок 10. На-
гретое зерно выводится шнеком 5 через промежуточный 
патрубок во второй рабочий орган. Эффект очистки зерна 
усиливается благодаря закручиванию воздушного потока 
в сепарирующем канале и постоянном перемешивании 
зерна. Далее зерно поступает в корпус 7 рабочего органа, 
предназначенного для охлаждения. Далее оно шнеком 5 
перемещается в сторону выходного патрубка 6. Воздуш-
ный поток, создаваемый вентилятором 4 со скоростью, 
регулируемой дроссельной заставкой, поступает в сепари-
рующий канал, образованный корпусом 7 и шнеком 5, где 
он подхватывает лёгкие частицы и уносит их через выход-
ной патрубок 8. Охлаждённое и очищенное зерно выво-
дится шнеком 5 через выходной патрубок 6. Эффект суш-
ки зерна усиливается благодаря зоне охлаждения зерна 
и корректировке скорости перемещения зерна в рабочих 
органах устройства в зависимости от его влажности [10]. 
Обдув нагретого зерна холодным воздушным потоком 
приводит к съёму влаги, позволяя значительно снизить 
влажность зернового вороха.

Основными технологическими параметрами первой 
секции, влияющими на процесс сушки зерна, являются: 
частота вращения шнека, скорость воздушного потока, 
температура воздушного потока. Увеличение скорости 
и температуры воздушного потока и снижение угловой 
скорости шнека позволят интенсифицировать процесс 
сушки. При этом скорость воздушного потока лимитиро-
вана пределом, при котором цельное зерно начнёт захва-
тываться воздушным потоком и выноситься через окно 
для выхода горячего воздуха. Экспериментальные иссле-
дования показали, что такая скорость воздушного потока 
находится в пределах 10…12 м/с. Температуру воздушного 
потока необходимо подбирать исходя из влажности зерна, 
типа зерна (товарное, семенной материал), частоты вра-
щения шнека, чтобы не допустить перегрев зерна и его 
порчу. На основании полученных данных была спроекти-
рована инновационная конструкция сушилки, рис. 2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Применение мобильных установок для сушки зерна 

является актуальным направлением в сельском хозяйстве. 
Использование сушилки с предлагаемой конструкцией по-
зволит эффективно проводить послеуборочную обработку 

Рис. 1. Схема работы конструкции сушилки: 1 — загрузочный 
бункер, 2 — первая секция, 3 — нагревательный элемент, 4 — 
вентилятор, 5 — шнеки, 6 — окно выхода очищенного зерна, 
7 — вторая секция, 8 — окно для вывода сорных примесей, 
9 — электрические приводы вращающие шнеки, 10 — окно 
вывода горячего воздуха.
Fig. 1. Schematic diagram of operation of the dryer’s design: 1 — 
a loading hopper, 2 — the first section, 3 — a heating element, 
4 — a fan, 5 — augers, 6 — a window of output of cleaned 
grain, 7 — the second section, 8 — a window for output of weed 
impurities, 9 — electric drives for rotation of the augers, 10 — 
a window of hot air output.
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зерна. Установлено, что за один проход съем влаги со-
ставил 4…5 %. Полученные результаты позволяют реко-
мендовать сушилку для использования в крестьянско- 
фермерских хозяйствах.
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Методика синтеза закономерностей 
распределения мощности между ведущими 
колёсами полноприводных автомобилей 
сельскохозяйственного назначения
А.В. Келлер1, 2, А.В. Попов3

1 Центр социологических исследований, Москва, Российская Федерация;
2 Московский политехнический университет, Москва, Российская Федерация;
3 Центральный научно-исследовательский автомобильный и автомоторный институт (НАМИ), Москва, Российская Федерация

АННОТАЦИЯ
Обоснование. Для развития сельского хозяйства, играющего важную роль в экономике страны, необходимы полно-
приводные грузовые автомобили, способные взаимодействовать с различными машинами и агрегатами, выполняя 
операции на бездорожье и дорогах общего пользования. Опыт их эксплуатации на агропредприятиях показывает, 
что серийные системы распределения мощности в трансмиссиях не учитывают весь спектр факторов, влияющих 
на движение автомобилей, что снижает эффективность их использования.
Цель работы — разработка методики синтеза закономерностей распределения мощности между ведущими колёсами 
полноприводных грузовых автомобилей сельскохозяйственного назначения.
Методы. На основе методов системного анализа, многокритериальной оптимизации, регрессионного и корреляцион-
ного анализа предложена поэтапная методика синтеза базовых закономерностей распределения мощности между 
ведущими колёсами полноприводного автомобиля и их адаптации к реальным условиям движения. В основу исследо-
вания положены базовые закономерности распределения мощности, адаптированные к условиям функционирования 
полноприводного грузового автомобиля.
Результаты. Методика синтеза закономерностей распределения мощности рассмотрена постадийно, на основе 
многокритериальной оптимизации. Установлены конструктивные и эксплуатационные факторы, задающие параме-
тры движения по дорогам всех типов и местности. Выявлены базовые закономерности распределения мощности, 
обеспечиваю щие эффективность, надёжность и безопасность автомобиля. В зависимости от функций полнопривод-
ные грузовики условно разделены на 4 группы со своими показателями и критериями эффективности. На основании 
проведённого исследования сформулированы 4 задачи оптимизации.
Заключение. Авторами разработана методика определения закономерностей распределения мощности между веду-
щими колёсами полноприводных грузовых автомобилей сельскохозяйственного назначения и их адаптации к усло виям 
движения. Основные стадии методики: постановка задачи оптимизации; вычислительная процедура и определение 
базовых закономерностей распределения мощности; адаптация базовых закономерностей и оценка эффективности 
решений. Установлено, что при моделировании движения полноприводных грузовиков по маршруту достаточно вос-
пользоваться дифференциальными уравнениями прямолинейного движения.

Ключевые слова: автомобильный транспорт; грузовые автомобили; полноприводные автомобили; автомобили 
сельскохозяйственного назначения; ведущие колеса полноприводных грузовых автомобилей; трансмиссии полно-
приводных грузовых автомобилей; системы распределения мощности полноприводных грузовых автомобилей; 
управляемое распределение мощности в трансмиссиях.
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ABSTRACT
BACKGROUND: All-wheel drive trucks, capable of interacting with various machines and units, performing operations  
in  off-road conditions and on public roads, are needed for the development of agriculture, which plays an important role 
in the country’s economy. The experience of their operation at agricultural enterprises shows that current power distribution 
systems in drivetrains does not consider the full range of factors affecting the motion of vehicles, which decreases the efficiency 
of their use.
AIM: Development of the method of synthesis of patterns of power distribution between the driving wheels of all-wheel drive 
agricultural trucks. 
METHODS: Based on methods of system analysis, multiobjective optimization, regression and correlation analyses, the step-
by-step method of synthesis of basic patterns of power distribution between the driving wheels of an all-wheel drive car and 
their adaptation to real driving conditions is proposed. Fundamentals of the study are basic patterns of power distribution, 
adopted to operation conditions of a all-wheel drive truck.
RESULTS: The method of synthesis of power distribution patterns is considered step-by-step, based on multiobjective 
optimization. The design and operational factors that set the parameters of traffic on roads of all types and terrain have 
been established. The basic patterns of power distribution that ensure the efficiency, reliability and safety of a vehicle are 
revealed. Depending on the functions, all-wheel drive trucks are conditionally divided into 4 groups with their own indicators 
and performance criteria. Based on the conducted study, 4 optimization problems are formulated.
CONCLUSIONS: The authors have developed the method for determining the patterns of power distribution between the driving 
wheels of all-wheel drive trucks and their adaptation to traffic conditions. The main stages of the method are: formulation 
of the optimization problem; computational procedure and determination of basic patterns of power distribution; adaptation 
of the basic patterns and evaluation of effectiveness of solutions. It is found that it is sufficient to use the differential equations 
of straight-line motion when simulating the motion of all-wheel drive trucks along the route.

Keywords: motor transport; trucks; all-wheel drive vehicles; agricultural vehicles; driving wheels of all-wheel drive vehicles; 
drivetrain of all-wheel drive vehicles; power distribution systems of all-wheel drive vehicles; controlled power distribution 
in drivetrain. 
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ВВЕДЕНИЕ
Сельское хозяйство играет важную роль в экономи-

ке и социальной жизни России. В целом в агропромыш-
ленном комплексе нашей страны, по оценке экспертов, 
производится около 8,0% валового внутреннего продукта, 
из них в сельском хозяйстве — 3,7%. В отрасли в настоя-
щее время занято порядка 4.01 млн человек (что экви-
валентно 5,8% численности всех занятых в экономике), 
а также сосредоточено 2,1% основных производственных 
фондов [1, 2].

Для дальнейшего развития отечественного сельского 
хозяйства необходимы специализированные полноприво-
дные грузовые автомобили, способные работать в поле 
в одной технологической цепочке с различными машина-
ми и агрегатами, а также выполнять транспортные опера-
ции по бездорожью и дорогам общего пользования [3, 4]. 

Вместе с тем, имеющийся опыт создания и эксплуа-
тации автомобилей сельскохозяйственного назначения 
на предприятиях аграрного комплекса показывает не-
достаточную степень реализации их тягово-скоростных 
свойств, топливной экономичности, опорной проходимо-
сти и других важнейших технических характеристик  [5–9]. 
Серийно применяемые в настоящее время системы 
распределения мощности в трансмиссиях полнопри-
водных грузовых автомобилей успешно решают лишь 
локальные задачи недопущения буксования ведущих 
колёс,  предотвращая, тем самым, потерю проходимости. 
Они не учитывают весь спектр дорожных, природно- 
климатических и эксплуатационных факторов, оказываю-
щих непосредственное и существенное влияние на дви-
жение автомобиля. Это ограничивает степень реализации 
потенциальных свойств полноприводных грузовых авто-
мобилей и снижает эффективность их использования.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
Задача распределения мощности между ведущими 

мостами и колёсами, как составная часть теории автомо-
билей, всегда находилась в центре внимания специали-
стов. Наиболее известными в этой области стали работы 
П.В. Аксенова, Я.С. Агейкина, Б.Н. Белоусова, В.В. Ван-
цевича, В.А. Горелова, Ю.Г. Горшкова, Т.Д. Дзоценидзе, 
Д.А. Загарина,  А.В. Келлера, М.А. Козловской, Г.О. Ко-
тиева, А.Х. Лефарова, Ю.В. Пирковского, В.Ф. Платонова, 
И.А. Плиева, А.Т. Скойбеды, М.П. Чистова, В.М. Шарипова, 
Г.Б. Шипилевского, С.Б. Шухмана, Б. Беккера, J.Y. Wong, 
P. Kučera, F. H. Stelzeneder и многих других авторов.

Анализ проведённых исследований показал, что наи-
более рациональной является полностью дифференциаль-
ная схема трансмиссии с дифференциалами, имеющими 
переменную в зависимости от дорожных условий степень 
блокировки [10–13]. Научное обоснование закономерно-
стей изменения блокирующих свойств дифференциалов 
в зависимости от дорожных, природно-климатических 

и эксплуатационных факторов, а также разработка мето-
дов их реализации в трансмиссиях полноприводных гру-
зовых автомобилей является важной задачей, имеющей 
существенное народнохозяйственное значение [14, 15].

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В основу синтеза закономерностей изменения блоки-

рующих свойств дифференциалов следует, по мнению ав-
торов, положить базовые закономерности распределения 
мощности, которые в последующем будут адаптированы 
к непрерывно изменяющимся условиям функционирова-
ния полноприводного грузового автомобиля. В этом случае 
на первом этапе путём решения задачи синтеза законо-
мерностей необходимо получить базовые закономерности 
распределения мощности, составляющие ядро алгоритма 
распределения мощности. Затем это ядро будет дополне-
но интеллектуальными качествами и реализовано в виде 
управляющей программы контроллера системы управления.

Методика синтеза базовых закономерностей распре-
деления мощности между ведущими колёсами полнопри-
водного грузового автомобиля и их адаптации к реальным 
условиям движения состоит из следующих этапов:
• постановка задачи оптимизации;
• обоснование и выбор критериев оптимальности базо-

вых закономерностей распределения мощности между 
ведущими мостами и колёсами автомобиля;

• разработка математической модели внутренних ра-
бочих процессов полноприводного автомобиля и его 
взаимодействия со средой функционирования;

• моделирование движения полноприводного грузового 
автомобиля по типовым дорогам и местности;

• генерация (на основе выбранных критериев) опти-
мальных закономерностей распределения мощности;

• оценка чувствительности полученных закономерно-
стей распределения мощности к комплексу внешних, 
внутренних и управляющих факторов;

• минимизация количества информационных перемен-
ных для адаптации, используемых при корректировке 
базовой программы распределения мощности на ос-
нове корреляционного анализа;

• формирование регрессионных зависимостей параме-
тров распределения мощности между ведущими ко-
лёсами и мостами от информационных переменных;

• оценка эффективности предлагаемых закономерно-
стей распределения мощности. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Этапы методики синтеза закономерностей распределе-

ния мощности можно сгруппировать по видам решаемых 
задач и представить в виде трех стадий (рис. 1):
1. постановка задачи оптимизации;
2. вычислительная процедура и определения базовых 

закономерностей распределения мощности;
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3. адаптация базовых закономерностей и оценка эффек-
тивности решений.
Конкретное содержание каждого из этапов оптими-

зации распределения мощности зависит от конструк-
ции и назначения полноприводного грузового автомо-
биля. При этом следует учитывать, что оптимальное 
распределение мощности можно обеспечить только 

при индивидуальном распределении мощности между 
ведущими колёсами. 

Базовые закономерностей распределения мощности 
между ведущими мостами и колёсами полноприводного 
автомобиля можно получить на основе многокритериаль-
ной оптимизации (рис. 2). 

Рис. 2. Структурная схема функционирования полноприводного грузового автомобиля.
Fig. 2. Block diagram of the functioning of an all-wheel drive truck.

Рис. 1. Методика определения закономерностей распределения мощности между ведущими мостами и колёсами полноприводного 
грузового автомобиля.
Fig. 1. Methodology for determining the patterns of power distribution between the drive axles and wheels of wheels of an all-wheel 
drive truck.

– синтез типового маршрута;
–  моделирование движения машины 

по типовому маршруту;
– корреляционный анализ;
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дифференциала
• Тормозной момент
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Параметры движения полноприводного автомобиля 
по дорогам всех типов и местности определяются рядом 
конструктивных и эксплуатационных факторов, которые 
можно считать заданными: 
• массово-габаритные параметры автомобиля, перевоз-

имого груза и/или технологического оборудования;
• силовые и скоростные характеристики энергетической 

установки и силовой передачи;
• тип и характеристики подвески и колёсного движителя; 
• параметры рулевого и тормозного управления.

Полноприводный автомобиль функционирует в усло-
виях случайной внешней среды, характеризующейся:
• коэффициентами сопротивления качению и сцепления;
• глубиной/высотой и частотой впадин и выступов;
• уклоном дороги;
• кривизной траектории.

В этих условиях повлиять на эффективность движения 
полноприводного грузового автомобиля можно, управляя:
• крутящим моментом двигателя, подводимым к сило-

вой передаче;
• тормозным моментом, прикладываемым к буксующе-

му колесу;
• параметрами блокирующих свойств дифференциаль-

ных механизмов распределения мощности. 
Базовые закономерности распределения мощности 

должны обеспечить высокие показатели эффективности 
полноприводных автомобилей при выполнении конкрет-
ных задач по обеспечению перевозки грузов и подвиж-
ности технологического оборудования, при буксировании 
различных прицепных систем. Кроме того, они призваны 
обеспечить надёжность функционирования всех механиз-
мов и безопасность движения. При этом должны выпол-
няться следующие требования [16, 17]:
• пропорциональность подводимых к ведущим мостам 

и колёсам крутящих моментов силам сопротивления 
качению колёс и их сцепным свойствам;

• ограничение крутящего момента, подводимого 
к  каждому колесу, сцепными свойствами опорной по-
верхности; 

• обеспечение возможности свободного вращения  колеса 
с угловой скоростью, соответствующей его траектории 
движения, без возникновения циркуляции мощности;

• поддержание в процессе криволинейного движения 
нейтральной поворачиваемости;

• распределение крутящих моментов между ведущи-
ми мостами и колёсами без нарушения устойчивости 
 движения;

• поддержание заданной водителем траектории 
 движения;

• распределение тормозных сил между ведущими моста-
ми и колёсами при торможении двигателем пропорцио-
нально сцепным свойствам;

• отсутствие перераспределения тормозных сил в сторо-
ну передних колёс при отсутствии антиблокировочной 
системы (АБС);

• исключение влияния на распределение тормозных сил 
при работе АБС;

• плавное протекание переходных процессов рас-
пределения крутящих моментов, минимизирующее 
их влия ние на устойчивость движения и комфорта-
бельность автомобиля при одновременном обеспе-
чении высокой чувствительности к управляющему  
воздействию.
Следует отметить, что задача полного удовлетворения 

перечисленных и во многом противоречащих друг другу 
требований не имеет осуществлённого в металле техни-
ческого решения.

Эффективность полноприводного грузового автомо-
биля определяется комплексом его эксплуатационных 
свойств (выходных параметров): тягово-скоростных, тор-
мозных, проходимости, топливной экономичности, плав-
ности хода, управляемости, устойчивости и манёвренно-
сти [18]. В связи с эти важной задачей поиска базовых 
закономерностей распределения мощности между ве-
дущими мостами и колёсами является отыскание таких 
управляющих параметров, которые обеспечили бы мак-
симальную эффективность движения полноприводного 
грузового автомобиля.

Отметим, что целевая функция поиска закономер-
ностей распределения мощности определяется ролью 
и местом полноприводного грузового автомобиля в транс-
портной системе России, а также задачами отраслей, 
предприятий и ведомств, в которых они используются. 
В зависимости от выполняемых функций полноприво-
дные грузовые автомобили можно условно разделить 
на 4 группы (рис. 3), каждая из которых имеет свои по-
казатели эффективности [19]:
I. Автомобили транспортной группы, предназначенные 

для перевозки груза переменной массы (бортовые 
автомобили, автомобили-самосвалы, автомобили- 
цистерны и т.д.);

II. Автомобили тяговой группы, предназначенные 
для буксирования прицепов с переменной массой 
груза (седельные тягачи);

III. Автомобили транспортно-тяговой группы, предназна-
ченные для перевозки грузов и одновременно бук-
сирования оборудования, прицепов (полуприцепов) 
многоцелевого назначения (например, автомобили-
лесовозы, сельскохозяйственные самосвальные авто-
поезда т.д.);

IV. Автомобили для монтажа и транспортировки техноло-
гического оборудования (автомобильные краны, по-
жарные автомобили и т.д.)
С учетом описанного разделения полноприводных 

грузовых автомобилей на группы можно выделить следу-
ющие критерии эффективности первого (более низкого) 
уровня:
• для автомобилей I группы — масса перевозимого груза;
• для автомобилей II группы — масса буксируемого 

прицепа (сила тяги на крюке);
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• для автомобилей III группы — масса перевозимого 
груза и буксируемого прицепа;

• для автомобилей IV группы — масса монтируемого 
оборудования.
Критерии эффективности второго уровня являются 

обобщёнными; в качестве основных обобщённых по-
казателей эффективности полноприводных грузовых 
автомобилей целесообразно использовать среднюю ско-
рость движения υср на маршруте и затраты энергии Едв 
на движение. В связи с тем, что масса перевозимого груза 
и буксируемого прицепа определяется силой, реализован-
ной в контакте ведущих колёс с опорной поверхностью, 
для полноприводных грузовых автомобилей I–III групп 
можно использовать единый обобщённый показатель 
эффективности первого уровня — силу тяги на крюке. 

Таким образом, на основании вышеизложенного, це-
лесообразно сформулировать 4 задачи оптимизации.

1 задача: найти допустимое управление распределе-
нием мощности, переводящее полноприводный грузовой 
автомобиль из начальной точки в конечную точку за задан-
ное время с максимальной нагрузкой (перевозимым гру-
зом, оборудованием, буксируемым прицепом и т.д.). 

Критерий оптимизации:

1

 
  = 
 
 

M
F M P

K

äâ

ò êð

á

,  (1)

где Mдв — крутящий момент двигателя, подводи-
мый к силовой передаче; Mт — тормозным моментом, 

прикладываемым к буксующему колесу; Kб — коэффи-
циент блокировки дифференциала.

Целевая функция:

1 max
 
  = → 
 
 

M
F M P

K

äâ

ò êð

á

. (2)

Ограничения:
• гарантированное преодоление внешних сил сопротив-

ления движения: 

≥∑ ∑P Pê ñîïð ,  (3)

где ΣРк — суммарная сила тяги; ∑Рсопр — сумма 
внешних и внутренних сил сопротивления движению;

• сцепление колёс с опорной поверхностью [20]:

2 2ϕ = +i z i i y iR P Pê ;  (4)

• ограничение по критическому буксованию ведущих 
колёс:

δ ≤ δi äîï ,  (5)

где δi, δдоп — текущее и допустимое буксование 
 колеса.
2 задача: найти допустимое управление распределе нием 

мощности, переводящее полноприводный грузовой авто-
мобиль с максимальной нагрузкой (грузом, монтируемым 

Рис. 3. Группы полноприводных грузовых автомобилей сельскохозяйственного назначения по функциональному назначению и кри-
терии оценки их эффективности.
Fig. 3. Groups of all-wheel drive agricultural trucks by functional purpose and criteria for evaluating their effectiveness.

Масса груза mг и буксируемого прицепа mп Масса монтируемого оборудования mо
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оборудованием, буксируемым прицепом и т.д.) из началь-
ной в конечную точку за минимальное время.

Критерий оптимизации:

2

 
  = υ 
 
 

M
F M

K

äâ

ò cp

á

.  (6)

Целевая функция:

2 max
 
  = υ → 
 
 

M
F M

K
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. (7)

Ограничения:
• гарантированное преодоление внешних сил сопротив-

ления движения, согласно формуле (3); 
• сцепление колёс с опорной поверхностью, согласно 

формуле (4);
• ограничение по критическому буксованию ведущих 

колёс, согласно формуле (5)
• ограничения на допустимые скорости движения:

υ = υñð äîï , (8)

где υдоп — допустимая по условиям устойчивости 
и плавности хода скорость движения. 
3 задача: найти допустимое управление распределе-

нием мощности, переводящее полноприводный грузовой 
автомобиль с максимальной нагрузкой (грузом, монти-
руемым оборудованием, буксируемым прицепом и т.д.) 
из начальной точки в конечную точку за заданное время 
с минимальными затратами энергии.

Критерий оптимизации:

3

 
  = 
 
 

M
F M E

K

äâ

ò äâ

á

.  (9)

Целевая функция:

3 min
 
  = → 
 
 

M
F M E

K

äâ

ò äâ

á

.  (10)

Ограничения:
• гарантированное преодоление внешних сил сопротив-

ления движения, согласно формуле (3); 
• сцепление колёс с опорной поверхностью, согласно 

формуле (4);
• ограничение по критическому буксованию ведущих 

колёс, согласно формуле (5).
Отметим, что задачи 1–3 представляют собой, по сути, 

задачу однокритериальной оптимизации. Более общей 
и требующей применения методов многокритериальной 

оптимизации является 4-я задача. Для её решения це-
лесообразно применение минимаксной стратегии поиска.

4 задача: найти допустимое управление распределе-
нием мощности, переводящее полноприводный грузовой 
автомобиль с максимальной нагрузкой (грузом, монтируе-
мым оборудованием, буксируемым прицепом и т.д.) из на-
чальной точки в конечную точку за минимальное время 
и с минимально возможным расходом энергии.

Критерии оптимизации:

1

 
  = 
 
 

M
f M P

K

äâ

ò êð

á

, 2

 
  = υ 
 
 

M
f M

K

äâ

ò cp

á

, 3

 
  = 
 
 

M
f M E

K

äâ

ò äâ

á

. (11)

Целевая функция:

4 min max
    
    =     
    

    

ii

M M
F M f M

K K

äâ äâ

ò ò
êð

á á

. (12)

Ограничения:
• обеспечение принципиальной возможности движения 

машины, согласно формуле (3); 
• накладываемые на сцепные свойства колёс с опорной 

поверхностью, согласно формуле (4);
• ограничения на допустимые величины буксования 

 колёс, от которых зависят глубина образовывающейся 
колеи, согласно формуле (5);

• ограничения на допустимые скорости движения, со-
гласно формуле (8). 
В связи с тем, что средняя скорость движения авто-

мобиля определяется величиной реализуемых в данных 
условиях движения ускорений [21], которые, в свою оче-
редь, определяются реализуемыми силами тяги и потеря-
ми мощности двигателя, задачи 1–4 поиска средней ско-
рости движения и минимума расхода энергии являются 
эквивалентными.

На стадии определения базовых закономерностей рас-
пределения мощности между ведущими мостами и колё-
сами полноприводного грузового автомобиля необходимо 
найти совокупность зависимостей между параметрами 
самого автомобиля (мощность силовой установки, мас-
са, габариты, координаты центров тяжести, парусности 
и тягово-сцепного устройства), его груза и оборудования 
(масса, габариты, координаты центра тяжести) и опорной 
поверхности (коэффициенты сцепления и сопротивления 
качению), с одной стороны, и коэффициентом блокиров-
ки межосевых и межколесных дифференциалов, с дру-
гой стороны. При этом решается обратная задача дина-
мики [22]: по заданным требованиям к эффективности 
полноприводных грузовых автомобилей, выраженным 
в виде сформулированных критериев эффективности, 
определяются параметры характеристик управляющих 
воздействий. В результате обеспечивается максимальная 
эффективность машины.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе исследования авторами была разработана 

методика определения закономерностей распределения 
мощности между ведущими колёсами полноприводных 
грузовых автомобилей сельскохозяйственного назначения 
и их адаптации к реальным условиям движения. Основ-
ными стадиями методики являются: постановка задачи 
оптимизации; вычислительная процедура и определе-
ние базовых закономерностей распределения мощности; 
адаптация базовых закономерностей и оценка эффектив-
ности предлагаемых решений.

В зависимости от выполняемых функций полноприво-
дные грузовые автомобили сельскохозяйственного назна-
чения условно разделены на 4 группы, каждая из которых 
имеет свои показатели эффективности, в том числе:
• масса перевозимого груза (монтируемого оборудова-

ния, буксируемого прицепа и т.п.);
• средняя скорость движения υср на маршруте;
• затраты энергии Едв на движение.

Установлено, что при моделировании движения полно-
приводных грузовых автомобилей сельскохозяйственного 
назначения по маршруту, осуществляемому с целью опре-
деления базовых закономерностей распределения мощ-
ности, достаточно воспользоваться дифференциальными 
уравнениями прямолинейного движения автомобиля.
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Оригинальное исследование

Результаты производственной проверки макетного 
образца орудия с активным приводом ротационных 
рабочих органов с оценкой агротехнических 
показателей
Р.И. Кравченко
Костанайский региональный университет имени А. Байтұрсынұлы, Костанай, Казахстан

АННОТАЦИЯ
Обоснование. Модернизация с целью улучшения конструкции и повышения качества работы кольцевых рабочих ор-
ганов, достигается за счет изменения конструктивных параметров (использования режущих ножей эллипсоидальной 
формы, устанавливаемых на ступице посредством спиц). Однако, принцип работы указанными рабочими органами 
остается малоизученным и требует проверки в полевых условиях с целью изучения качественных показателей работы 
для улучшения операций поверхностной обработки почвы и, как следствие, дальнейшего повышения урожая зерно-
вых культур.
Цель работы — проверка в полевых условиях разработанного макетного образца орудия и установление соответ-
ствия полученных показателей агротребованиям, предъявляемым к предпосевной обработке почвы и пара.
Материалы и методы. Полевые исследования орудия и оценка показателей выполнены в соответствии со стандар-
тами: «ГОСТ 20915–2011», «СТ РК 1559–2006». При проведении исследований соблюдались следующие требования: 
почва обрабатывалась на глубину h = 5..6 см, угол атаки β=40°, λ = 0,9…0,96, υ = 9…10 км/ч. В соответствии с приве-
дёнными нормативными документами определялись качественные показатели работы орудия.
Результаты. По итогам полевых исследований установлено, что после прохода агрегата на поверхности поля остается 
менее 98,18–98,26%, сорняков. При этом с целью недопущения возникновения ветровой эрозии на поле сохраняет-
ся порядка 64,45% стерни, одновременно выравнивая поверхность поля – показатель крошения равен 84,46–83,87% 
и гребнистость поверхности поля 1,41–1,63 см. Гребни на дне образуемых борозд не более 1,6–1,81 см. Содержа-
ние ЭОЧ при выполнении операций поверхностной обработки почвы сократилось на 4,22–4,43% в сравнении с резуль-
татами до проведения полевых исследований.
Заключение. По полученным данным показателей качества работы следует, что применение орудия с данными рабо-
чими органами способно повысить качество работы при проведении предпосевной и паровой обработок почвы.

Ключевые слова: ротационный рабочий орган; ВОМ; макетный образец орудия; дно борозды; гребень; агротехниче-
ские показатели; профиль дна борозды.
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Original Study Article

The results of the operational test of a mock-up 
sample of the tool with an active drive of rotary 
working bodies with an assessment of agrotechnical 
indicators
Ruslan I. Kravchenko
Kostanay Regional University named after A. Baitursynuly, Kostanay, Kazakhstan

ABSTRACT
BACKGROUND: Modernization aimed to improve the design and to increase the quality of operation of the ring-type working 
bodies, is possible with changing the design parameters such as the use of ellipsoidal cutting knives mounted on the hub 
by means of spokes. However, the principle of operation of these working bodies remains poorly understood and requires 
verification in the field conditions in order to study the qualitative performance indicators to improve surface tillage operations 
and, consequently, to increase the yield of grain crops further.
AIM: Field testing of the developed mock-up sample of the tool in order to define the compliance of the obtained indicators with 
the agricultural requirements for pre-sowing and fallow treatment..
METHODS: The field study of the tool and the evaluation of the indicators were carried out in accordance with the   GOST 20915-
2011 and the ST RK 1559-2006 standards. During the study, the following requirements were met: the depth of soil treatment 
h = 5…6 cm, angle of attack β = 40°, λ = 0.9...0.96, υ = 9…10 km/h. Qualitative indicators of the tool operation were defined 
in accordance with the given regulatory documents.
RESULTS: According to the results of the field study, it was found that after the passage of the unit, less than 98.18–98.26% 
of weeds remain on the field surface. At the same time, in order to prevent the occurrence of wind erosion, about 64.45% 
of stubble is preserved on the field, while leveling the field surface – the crumbling index is 84.46–83.87% and the ridge 
of the field surface is 1.41–1.63 cm. The ridges at the bottom of formed furrows are no more than 1.6-1.81 cm. The content 
of erosion-hazardous particles during surface tillage operations decreased by 4.22–4.43% in comparison with the results 
before the field study.
CONCLUSIONS: According to the obtained data of operation quality indicators, the use of tools with these working bodies can 
improve the quality of operation during pre-sowing and fallow treatments.

Keywords: rotary working body; power takeoff shaft; mock-up sample of the tool; furrow bottom; ridge; agrotechnical 
indicators; furrow bottom profile.
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ВВЕДЕНИЕ
Орудия, рабочими органами которых являются раз-

личные по конфигурации и исполнению диски, активно 
используются во всем мире на операциях поверхностной 
обработки почвы.  Сферические диски довольно хорошо ра-
ботают на высоко увлажнённых полях, на засоренных по-
чвах, при этом они не забиваются пожнивными остатками 
и стерней. Однако, дисковые рабочие органы со сплошной 
поверхностью обладают недостатком. На рабочую часть 
дисков налипает почва, что приводит к увеличению энерго-
емкости и снижению качества обработки почвы. В районах, 
где в виду природно-климатических условий преобла дают 
высокие скорости ветра, почвы наиболее подвержены ве-
тровой эрозии, для их возделывания применяют орудия 
и машины, оснащенные кольцевыми рабочими органа-
ми [1]. Вместе с тем, и у данного типа рабочих органов 
происходит налипание почвы на рабочую поверхность, 
тем самым происходит увеличение тягового сопротивления 
и ухудшается качество работы. «На базе данных рабочих 
органов разработан и изготовлен РРО с режущими ножами 
эллипсоидальной формы [2, 3]. Особенностью конструкции 
являются режущие элементы (ножи), косо установленные 
к оси вращения рабочего органа, при этом сам рабочий 
орган имеет угол атаки и приводится в работу от ВОМ трак-
тора. Режущим элементам придана эллиптическая форма, 
которая позволяет избегать налипания  почвы на рабочую 
поверхность и обеспечивать требуемое качество поверх-
ностной обработки почвы МОО. [4, 1]». Научная новизна 
настоящего исследования заключается в разработке макет-
ного образца орудия (далее МОО), оснащенного РРО, приво-
димыми в движение от ВОМ трактора, которые по резуль-
татам производственной проверки обеспечивают требуемое 
качество на операциях поверхностной обработки почвы 
(предпосевной и паровой обработках) по глубине обработки 
(конструкция РРО защищена патентом на ПМ РК № 3272). 
Предпосевная обработка почвы — это прием механиче-
ской обработки почвы, выполняемый непосредственно 
перед посевом зерновых культур с целью выравнивания 
поверхности поля и борьбы с сорной растительностью [5]. 
«Согласно ГОСТ 26244-84. Обработка почвы предпосевная. 
Требования к качеству и методы определения. Поверхность 
обработанного поля должна быть выровнена, почвенные 
комья не должны превышать 10 см. Гребнистость поверх-
ности поля не более 4 см, отклонение от глубины обработки 
не более 1 см. Полное подрезание сорной растительности, 
сохранение не менее 60% растительных остатков на по-
верхности поля [5]». 

Как известно, природно-климатические условия Се-
верного Казахстана характеризуются сильными ветрами 
и малым количеством осадков, что приводит к быстро-
му испарению продуктивной влаги с поверхности поля. 
Во избежание потери влаги аграриям следует обрабаты-
вать почву на как можно меньшую глубину, в тоже время, 
обеспечивая качество выполняемых операций. В данном 

регионе наибольшее распространение при подготовке 
поля к посеву получают механические способы обработки 
почвы. Согласно данным М.К. Сулейменова наиболее ши-
роко поля под посев пшеницей (а это 85–90% всех площа-
дей в РК) обрабатывают по 2 технологиям: почвозащитной 
и по технологии Mini-Till [6]. 

Для того, чтобы иметь высокий урожай зерновых куль-
тур, необходимо обеспечить все условия для своевремен-
ного всхода семян зерновых. Качественным показателем 
в таком случае служит создание благоприятного ложа 
семян, т.е. дно сформированной борозды должно быть 
достаточно уплотнено и выровнено. С этой целью приме-
няются различные машины и орудия с РРО.

Цель исследований — проверка в полевых условиях 
разработанного макетного образца орудия с целью соответ-
ствия полученных показателей агротребованиям на пред-
посевную обработку почвы и обработки пара.

Условные обозначения:
РОО — ротационный рабочий орган;
МОО — макетный образец орудия;
ВОМ — вал отбора мощности;
ЭОЧ — эрозионно-опасные частицы;
λ — кинематический параметр;
υ — скорость движения агрегата, м/с;
β — угол атаки рабочего органа, °;
h — глубина обработки почвы, см.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для обеспечения качественной обработки почвы 

на операциях предпосевной обработки и паровой обработок 
почвы разработан МОО, оснащенный РРО, которые приво-
дятся в действие непосредственно от ВОМ трактора, рис. 1. 
МОО по типу агрегатирования: навесная машина, состоящая 
из несущей рамы I, откоса II, РРО III, опорного колеса IV, 
карданного вала V, служащего для передачи крутящего 
момента посредством цепи VI к рабочим органам, углового 
редуктора VII, предохранительной VIII и обгонной муфт IX [7].

С помощью гидравлической системы трактора МОО 
переводится в состояние агрегатирования до поля. В ра-
бочее положение для установки заданной глубины обра-
ботки секция РРО приводится с помощью винтового меха-
низма, расположенного на опорном катке. Рама с секцией 
(батареей) рабочих органов крепится к раме несущей. 
На валу с батареями РРО имеются звездочки, которые по-
средством цепной передачи передают вращение от ВОМ 
трактора к рабочим органам.

Рабочий процесс включает в себя следующие техноло-
гические операции (рис. 2):
• с помощью рукоятки на опорном катке устанавливает-

ся требуемая глубина обработки почвы;
• батарея РРО приводится в действие от ВОМ трактора;
• за счет ВОМ батарея с рабочими органами вращается, 

заглубляется и обрабатывает требуемый слой почвы, 
разбивая почвенные комья и уничтожая сорняки.
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Полевые исследования по определению агротехниче-
ских показателей (крошение почвы, подрезание сорняков, 
сохранение растительных остатков, содержание ЭОЧ и вы-
сота гребней дна борозды) для поверхностной обработ-
ке почвы проводились на 2 ее операциях (предпосевной 
и паровой) в соответствии с «ГОСТ 20915–2011» [8, с. 11] 
и «СТ РК 1559–2006» [9]. Агротехнические показатели оце-
ниваются согласно «СТ РК 1559–2006». Глубина обработки 
почвы в обоих случаях не превышала 6 см, при этом отно-
шение окружной скорости РРО к поступательной скорости 
агрегата было в пределах λ = 0,9–0,96, скорость движения 
почвообрабатывающего агрегата составляла υ = 9–10 км/ч.

Рис. 1. Конструкция макетного образца орудия на предпо-
севной обработке почвы: I — несущая рама, II — откос, III — 
батарея ротационных рабочих органов, IV — опорное колесо, 
V — карданный вал, VI — цепь, VII — угловой редуктор, VIII — 
муфта предохранительная, IX — муфта обгонная.
Fig. 1. Design of the mock-up sample of the tool at the pre-sowing 
soil treatment: I — a carrying frame; II — a sloping link; III — 
a pack of rotational working bodies; IV — a supporting wheel; 
V — a driveshaft; VI — a chain; VII — a bevel reduction gear; 
VIII — a slip clutch; IX — an overrunning clutch.

Рис. 2. Технологический процесс предпосевной обработки 
 почвы с помощью макетного образца орудия, агрегируемого 
трактором МТЗ-82. 
Fig. 2. A technological process of the pre-sowing soil treatment 
using the mock-up sample of the tool coupled with the MTZ-82 
tractor. 

Таблица 1. Условия проведения производственной проверки МОО
Table 1. Conditions of conducting the operational test of the mock-up sample

Показатель
Почвенный слой

до 5 см 5–10 см более 10 см

Влажность почвы, %
– Предпосевная обработка
– Паровая обработка

12,57
15,12

26,68 
26,68

27,25 
26,91

Твердость почвы, МПа
– Предпосевная обработка
– Паровая обработка

0,45 
1,28

1,48 
2,01

2,11
2,32

Масса стерни, г/м2

– Предпосевная обработка
– Паровая обработка

87,9 
не измеряется

Гребнистость поверхности, см
– Предпосевная обработка
– Паровая обработка

1,41 
1,63

Одним из значимых показателей качества обработки 
почвы для получения хорошего урожая зерновых являет-
ся гребнистость на дне сформированной борозды после 
прохода агрегата. Частная методика измерения hгребней 
дна борозды включала в себя 4-х кратную повторность 
проведения измерений, два из которых — по направле-
нию движения агрегата, два — против (всего 24). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Условия проведения испытаний МОО на предпосевной 

и паровой обработках почвы определялись в соответствии 
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Таблица 2. Результаты полученных показателей на 2 опера-
циях поверхностной обработки почвы
Table 2. Results of the indicators obtained at two operation 
of surface soil treatment

Показатель Величина показателя

υ, км/ч
– Предпосевная обработка
– Паровая обработка

9,57
9,29

h, см
– Предпосевная обработка
– Паровая обработка

5,8
6,1

Крошение почвы, %
– Предпосевная обработка
– Паровая обработка

84,46 
83,87

Подрезание сорняков, %
– Предпосевная обработка
– Паровая обработка

98,26
98,19

Сохранение растительных 
остатков (стерни), %
– Предпосевная обработка
– Паровая обработка

64,45 
не измеряется

Высота гребней поверхности 
поля, см
– Предпосевная обработка
– Паровая обработка

1,41
1,63

Высота гребней дна борозды, см
– Предпосевная обработка
– Паровая обработка

1,81 
не измеряется

Изменение содержания ЭОЧ 
в слое до 5 см после прохода 
агрегата, %
– Предпосевная обработка
– Паровая обработка

-4,22 
-4,43

с «ГОСТ 20915–2011» и представлены в таблице 1. По-
чва — чернозём.

Результаты полученных и обработанных данных 
по определению агротехнических показателей на поверх-
ностную обработку почвы, таких как: сохранение стерни, 
подрезание сорных растений, гребнистость поверхности 
поля, гребнистости дна сформированной борозды, кро-
шение почвы и содержание ЭОЧ на двух операциях по-
верхностной обработки почвы (предпосевной и паровой) 
представлены в таблице 2.

В таблице 3 приведены результаты обработки данных 
по определению сохранения стерни на предпосевной об-
работке почвы.

В таблице 4 приведены результаты обработки данных 
по подрезанию сорных растений на предпосевной и па-
ровой обработках почвы при скорости движения агрегата 
9,6 км/ч.

Согласно требованиям ГОСТ на поверхностную обработ-
ку почвы после производственной проверки орудия про-
ведена оценка следующих показателей: крошение почвы, 
степень подрезания сорных растений, сохранение расти-
тельных остатков (стерни), гребнистость поверхности поля, 
содержания ЭОЧ, а также hгребней на дне борозды, рис. 3.

Оценка и измерение гребней на дне борозды, сфор-
мированной МОО с активным привоом РРО проводилась 
при 4-х кратной повторности (всего 24 опыта) по ранее 
указанной частной методике представлены в таблице 5. 
Все результаты подвергались математической обработке 
данных.

Таким образом, в результате производственной про-
верки макетного образца орудия (МОО) на 2 операциях 
поверхностной обработки почвы с оценкой агротехни-
ческих показателей можно сделать вывод, что приме-
нение данного орудия способно обеспечить требуемое 
качество при подготовке почвы к посеву зерновых  
культур.

Таблица 3. Результаты обработки данных по определению сохранения стерни 
Table 3. Results of data processing on definition the stubble preserving

Повторность
Масса стерни, г

Сохранение стерни, %
До прохода После прохода

1 275,4 166,3 60,38

2 256,4 175,6 68,19

3 263,7 165,5 62,76

4 267,1 167,8 62,72

5 256,8 181,2 70,56

Сумма 325,02

Среднее 64,45

Средняя масса стерни, г/м2 87,9
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Рис. 3. Результаты производственной проверки с оценкой агро-
технических показателей макетного образца орудия: a — кро-
шение почвы, %; b — подрезание сорной растительности, %; 
c — сохранение растительных остатков (стерни), %; d — высота 
гребней на поверхности поля, см; e — содержание ЭОЧ, %; f — 
высота гребней дна борозды, см.
Fig. 3. Results of the operational test with the assessment 
of agrotechnical indicators of the mock-up sample of the tool: 
a — soil crumbling, %; b — weed cutting, %; c — stubble 
preserving, %; d — height of ridges on field surface, cm; e — 
content of erosion-hazardous particles; %; f — height of ridges 
at the bottom of a furrow, cm.

ВЫВОДЫ
1. Производственная проверка МОО, оснащенного РРО 

эллипсоидальной формы с оценкой агротехнических 
показателей на предпосевной и паровой обработ-
ках почвы (не более 6 см), характеризуется требуе-
мым качеством — подрезание сорняков более 
98,18–98,26%. Одновременно достигается выравни-
вание поверхности поля — высота гребней не более 
1,41–1,63 см, крошение почвенных  комьев до 84,46–
83,87%. Создается плотное ложе для семян — вы-
сота гребней дна борозды не превышает требуемую 
величину — 1,81 см.

2. Во избежание возникновения ветровой эрозии 
почв на поверхности поля сохраняется 64,45% рас-
тительных остатков (стерни), при этом содержа-
ние ЭОЧ при выполнении операций поверхност-
ной обработки почвы сократилось на 4,22–4,43% 
в сравнении с результатами до проведения полевых  
исследований.
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Таблица 4. Результаты обработки данных по подрезанию сорных растений 
Table 4. Results of data processing on weeds cutting

Повторность
Кол-во сорных растений, шт Подрезание сорных растений, 

%До прохода После прохода

1 51/40 0/1 100,0 / 97,5

2 44/59 1/0 97,5 / 100,0

3 37/45 1/1 97,3 / 97,6

4 46/34 1/1 97,2 / 97,1

5 52/41 0/0 100,0 / 100,0

6 50/46 0/1 100,0 / 97,7

Среднее 98,26 / 98,19

Примечание: числитель — предпосевная обработка почвы, знаменатель — обработка пара.

a

c

e

b

d

f

Предпосевная обработка почты
Обработка пара
Агротехнические требования

Не более 2

Не более 4

Не менее 97

Не менее 60

Исходное

Макетный образец орудия

100

80

60

40

20

0

100

80

60

40

20

0

40

20

0

100

80

60

40

20

0

4

3

2

1

0

3

2

1

0

Не менее 80
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Таблица 5. Результаты измерений высоты гребней дна борозды на предпосевной обработке почвы
Table 5. Results of measuring height of ridges at the bottom of a furrow at the pre-sowing soil treatment

Опыт

hгребней дна борозды, см

Повторность

1 2 3 4

I 1,6 2,0 2,0 2,0

II 2,0 1,6 1,6 1,6

III 1,8 2,0 2,0 1,8

IV 1,6 1,4 2,0 2,0

V 2,0 2,0 1,8 2,0

VI 2,0 1,6 2,0 2,0

VII 1,6 1,8 1,4 1,8

VIII 2,0 1,8 2,0 1,6

IX 1,8 1,6 1,8 1,6

X 2,0 1,8 1,8 1,8

XI 1,4 2,0 2,0 1,6

XII 2,0 2,0 2,0 2,0

XIII 2,2 1,6 1,6 1,8

XIV 1,4 1,8 1,8 1,8

XV 1,6 1,6 2,0 1,6

Опыт

hгребней дна борозды, см

Повторность

1 2 3 4

XVI 1,8 2,0 1,6 2,0

XVII 1,6 2,0 2,0 1,6

XVIII 2,0 1,6 1,6 2,0

XIX 1,6 1,8 2,0 2,0

XX 1,6 1,8 2,0 1,6

XXI 2,0 1,6 1,8 1,6

XXII 2,0 2,0 2,0 2,0

XXIII 1,8 1,6 1,8 1,6

XXIV 2,0 1,6 1,8 2,0

Средняя высота гребней 
дна борозды, см 1,81

Дисперсия, см2 0,2456

Среднеквадратическое 
отклонение, см 0,498

Коэффициент вариации, % 27,536
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Оригинальное исследование

Разработка оптимизационных математических 
моделей для принятия компромиссных решений 
по эффективности парка сельскохозяйственных 
мобильных энергетических средств
В.А. Зубина, Т.З. Годжаев, И.С. Малахов
Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ, Москва, Российская Федерация

АННОТАЦИЯ
Обоснование. Структуризация и выбор компромиссного решения из множественного числа противоречивых крите-
риев облегчает лицу, принимающему решение (ЛПР) на стадии проектирования определение конструктивных харак-
теристик и взаимосвязанных с ними выходных воздействий.
Цель работы — разработка наиболее значимых критериев для решения задачи многокритериальной оптимизации 
эффективности парка мобильных энергетических средств (МЭС) в условиях цифровизации сельского хозяйства.
Материалы и методы. В основе анализа лежит обзор научных публикаций и других источников информации по раз-
работке НИОКР, направленных на создание интеллектуальных транспортно-технических средств и совершенствова-
ние методического и программного обеспечения многокритериальных оптимизационных расчётов эффективности 
парка МЭС. В ходе настоящего исследования использованы методы научного обобщения и статистической обработки 
имеющихся информационных и аналитических материалов по отечественным и зарубежным источникам.
Результаты. В результате анализа были выбраны наиболее предпочтительные критерии оптимизации парка МЭС, 
сформирован перечень варьируемых параметров для дальнейшего решения задачи оптимизации. 
Заключение. Практическая ценность настоящей работы заключается в определении главенствующих критериев 
 оптимизации парка МЭС, с целью проведения последующих оптимизационных расчетов.

Ключевые слова: многокритериальная оптимизация; мобильные энергосредства; функциональные свойства, кри-
терии качества; варьируемые параметры; принятие компромиссных решений.
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Original Study Article

Development of optimization mathematical models 
for making compromise decisions on the efficiency 
of the fleet of agricultural moving power units
Valeria A. Zubina, Teymur Z. Godzhaev, Ivan S. Malakhov
Federal Scientific Agroengineering Center VIM, Moscow, Russian Federation 

ABSTRACT 
BACKGROUND: Structurization and selection of a compromise solution from a multiple number of contradictory criteria 
facilitates the decision-maker (DM) to determine the design characteristics and output impacts related to them at the design 
stage.
AIM: Determination of the most significant criteria for solving the optimization problem using the software and hardware 
system of multi-criteria optimization in terms of the efficiency of the MPU fleet for the selection of a compromise decision 
by the decision-maker.
METHODS: The analysis is based on the collection of scientific papers, scientific articles and other information sources on R&D 
works on the creation of intelligent transport-technical units and on the improvement of methodology and software of multi-
criteria optimization analysis of efficiency of the MPU fleet. In addition, methods of scientific generalization and statistical 
processing of available information and analytical materials from domestic and foreign sources were used.
RESULTS: As a result of the analysis, the most preferable criteria of the MPU fleet optimization were chosen, the list of variable 
parameters for further solution of the optimization problem was formed. 
CONCLUSIONS: The practical value lies in determining the main criteria for optimization of the MPU fleet in order to perform 
subsequent optimization analysis.

Keywords: multicriteria optimization; mobile energy vehicles; functional properties; quality criteria; variable parameters; 
making compromise decisions. 
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ВВЕДЕНИЕ
При формировании оптимального по составу и по ко-

личеству парка МЭС очень сложно определить единую 
целевую функцию, т.е. математическую модель, характе-
ризующую эффективность парка МЭС, которая учитыва-
ла бы все выбранные критерии оптимизации парка МЭС. 
Последнее обстоятельство связано с тем, что каждый 
критерий представляет собой отдельные функции, за-
частую являющимися противоречивыми и зависящими 
от различных варьируемых параметров (факторов). В ус-
ловиях эксплуатации МЭС могут возникать различные 
приоритеты для выбора критериев качества, затрудня-
ющие разработку единой целевой функции для оптими-
зации. Поэтому, подобные задачи необходимо решать 
в многокритериаль ной постановке. В рамках указанных 
многокритериальных оптимизационных расчетов в каче-
стве критериев, характеризующих эффективность парка 
МЭС, выбрались основные функциональные и эксплуа-
тационные показатели парка. 

Цель исследования — разработка наиболее значи-
мых критериев для решения задачи многокритериальной 
оптимизации эффективности парка МЭС в условиях циф-
ровизации сельского хозяйства.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Основание для постановки и решения задачи опти-

мизации составили научные публикации об экономиче-
ских и функциональных показателях эксплуатации МЭС, 
а также информация о разработке НИОКР по созданию 
мобильных средств сельскохозяйственного назначения. 
В работе применялись методы теории оптимизации, тео-
рия принятия решений, математического моделирова-
ния, теория трактора, программирования. Кроме того, 
использовались методы научного обобщения и статисти-
ческой обработки имеющихся информационных и анали-
тических материалов по отечественным и зарубежным 
источникам. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В настоящее время в условиях цифровизации сельско-

го хозяйства была установлена основная задача выявить 
и подобрать такой общий критерий или систему критериев, 
объединяющую все наиболее важные функциональные, 
производственно-экономические и эксплуатационные 
показатели парка МЭС, отражающие полную его работу 
и позволяющие достоверно оценить эффективность всего 
парка МЭС [1–6]. 

Для полноценной корректной постановки задачи необ-
ходимо было включить все 25 критериев, но было принято 
решение ограничиться 67. 

Основными аргументами при выборе данных крите-
риев были следующие: 

1. По мнению ЛПР 5 выбранных критериев наиболее зна-
чимы для оценки эффективности парка МЭС в  целом.

2. Оставшиеся 17 критериев очень сильно коррелируют-
ся с выбранными нами 7 критериями, поэтому соглас-
но алгоритму постановки решения задачи многокри-
териальной оптимизации (МКО) можно без ущерба 
и без серьезных потерь рассмотреть для реше-
ния  оптимизационной задачи эти перечисленные 
 критерии. 

3. Выбранные нами 5 критериев доминируют над осталь-
ными. Их исследование достаточно для того, чтобы 
 достоверно оценить эффективность парка МЭС.
Таким образом, исходя из значимости перечисленных 

25 характеристик парка МЭС, нами выбраны следующие 
основные критерии для включения в многокритериаль-
ную постановку задачи оптимизации, универсаль-
ные математические модели которых представлены 
ниже [2, 4–11]: 
• критерий минимизации потерь сельскохозяйственной 

продукции; 
• критерий максимальной производительности; 
• критерий максимального коэффициента надежности 

парка МЭС; 
• критерий минимизация средней стоимости эксплуата-

ции техники за единицу времени; 
• критерий максимального КПД парка МЭС.

Согласно анализу решения подобных задач в других 
отраслях промыщленности, нами была установлена сле-
дующая постановка решения многокритериальной задачи 
для принятия компромиссных решений по эффективности 
парка сельскохозяйственных МЭС (рис. 1).

С учетом выбранных нами доминирующих крите-
риев, общая постановка задачи многокритериального 
обоснования эффективности парка МЭС имеет следую- 
щий вид:

1 1 2

2 1 2

3 1 2

4 1 2

5 1 2

opt

( , ,..., )
( , ,..., )
( , ,..., )
( , ,..., )
( , ,..., )

 =
 

= 
 = ⇒ 
 =
 

=  

n

n

n

n

n

F x x x W
F x x x k
F x x x C
F x x x
F x x x

íàä

ñð

ñóì

Ï

Ç

 

(Паретовское множество вариантов).

где F  — критерия качества, 1 2, ,..., nx x x  — варьируе-
мые параметры.

В данной задаче главной целью является поиск 
 Паретовского множества. Паретовское множество — это 
точки, где значения всех критериев качества нельзя улуч-
шить одновременно по всем критериям, не ухудшив хотя 
бы одно из них [8, 9].

В дальнейшем были разработаны математические мо-
дели указанных 5 критериев, которые приведены в табл. 1 
[2, 10–13]. Коэффициент весомости для всех критериев 
принят равным к 1. 
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Критерий максимальной производительности 
ориен тирован на максимизацию производительности 
тракторов. В расчет включаются такие факторы, как ско-
рость работы, тяговое усилие, мощность двигателя и дру-
гие технические характеристики. Для этого необходимо 
рассчитать производительность каждого трактора (напри-
мер, площадь, которую он может обработать за едини-
цу времени) и определить среднюю производительность 
для всего парка. Затем можно проанализировать, как из-
менение состава парка (добавление или удаление тракто-
ров)  влияет на эту производительность.

Формула расчета максимальной чистой производи-
тельности одного трактора (например, площадь, которую 
он может обработать за единицу времени) может быть 
представлена следующим образом: 

max =
SW
t

 га/ч,  (1)

где S — площадь (гектары), которую может обрабо-
тать трактор за заданное время; t — время (часы), 

необходимое для выполнения заданной площади  
обработки.

Для оптимизации критерия максимальной произво-
дительности необходимо рассчитать производительность 
каждого трактора в парке и определить среднюю произ-
водительность для всего парка. Затем можно проанализи-
ровать, как изменение состава парка (добавление или уда-
ление тракторов) влияет на эту производи тельность.

1 p0,1= = ⋅ ⋅ ⋅ τF W B V ýêñïê  га/ч, (2)

здесь Bê  — конструктивная ширина захвата сельхозма-
шин, м; pV  — скорость трактора в составе МТА при вы-
полнении работы, км/ч; τýêñï  — коэффициент использо-
вания эксплуатационного времени ( 1)τ =ñì .

Целью применения критерия максимизации коэф­
фициента надежности парка МЭС является максими-
зация надежности и долговечности тракторов. В расчет 
вклю чаются такие факторы, как степень износа, частота 
поломок и ремонтов, срок службы.  

Рис. 1. Постановка задачи многокритериальной оптимизации эффективности парка МЭС. 
Fig. 1. Formulation of the multi-criteria optimization problem of efficiency of the MPU fleet.

Таблица 1. Математические модели критериев качества, характеризующих эффективность парка МЭС
Table 1. Mathematical models of quality criteria describing efficiency of the MPU fleet

Критерий качества Математическая модель

F1 — Производительность p0,1= ⋅ τ⋅ ⋅W B Vê ýêñï  га/ч

F2 — Коэффициент надежности парка МЭС 1( )
100%−−

= ⋅i

t

K K
k

K
ñð

íàä

F3 — Средняя стоимость эксплуатации техники за единицу времени T= + + + +C C C C C Cñð ðåì àìîðò äîï àðåíäû  руб./ч

F4 — Потери сельскохозяйственной продукции
−

=
U U

U
íà÷ êîí

íà÷

Ï  руб.

F5 — Суммарные затраты на проведение работы e( )+ ⋅ ⋅
= +

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
∑ n

ij i i

i E ae k
w t k k T

í
ñóì ó

ñì èì

Á
Ç Ï  руб.

– количество техники
– площади полей
– количество механизаторов
– суммарная мощность МЭС в парке
– время работы в пределах агросрока
– загрузка двигателя
– объем выполняемых работ
– потери продукции при работе за пределами агросрока и др. 

Критериальные 
ограничения

Варьируемые 
параметры

Критерии 
качества

Многокритериальная 
оптимизация парка МЭС

Функциональные 
ограничения 

(псевдокритерии) Оптимальные значения
Паретовское множество

– максимизация урожайности
– максимизация производительности
– минимизация потерь сельскохозяйственной продукции
– максимизация прибыли
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Формула расчета критерия максимальной надежности 
тракторов может быть представлена следующим образом 
через коэффициент надежности тракторов: 

2 100%
−

= = ⋅
N N

F k
N

íà÷ óá
íàä

íà÷

, (3)

где Níà÷  — количество МЭС в начале периода наблю-
дения, шт.; N óá  — количество тракторов, вышедших 
из строя в течение периода наблюдения, шт.

Формула (3) позволяет определить коэффициент на-
дежности совокупности МЭС в парке. 

Для того, чтобы рассчитать затраты на эксплуатацию 
каждого трактора (топливо, масла, ремонт, амортизация 
и т.д.) и определить среднюю стоимость эксплуатации 
на единицу времени для всего парка нами был выбран 
критерий минимизации средней стоимости эксплуа­
тации тракторов за единицу времени. 

Проанализируем теперь, как изменение состава парка 
МЭС влияет на стоимость.

3 T= = + + + +F C C C C C Cñð ðåì àìîðò äîï àðåíäû  руб/ч, 

      (4)

где TC  — стоимость топлива за единицу времени, руб/ч; 
Cðåì  — стоимость ремонта и обслуживания за едини-
цу времени, руб/ч; Càìîðò  —– стоимость использова-
ния трактора (амортизация) за единицу времени, руб/ч; 
Cäîï  — стоимость дополнительных материалов и расход-
ных материалов за единицу времени, руб/ч; Càðåíäû  — 
стоимость аренды, страховки, налогов и других затрат 
за единицу времени, руб/ч.

Без учета потерь сельскохозяйственной продукции 
в настоящее время в условиях цифровизации невоз-
можно спрогнозировать эффективный парк МЭС, потому 
следующим критерием нами был выбран критерий ми­
нимизации потерь сельскохозяйственной продукции. 
Критерий ориентирован на максимальное сохранение 
качества и количества собранной продукции. Для это-
го необходимо рассчитать потери сельскохозяйственной 
продукции на каждом этапе ее обработки и сбора, такие 
как потери при транспортировке, уборке, сушке, хране-
нии и т.д. Затем можно проанализировать, какие изме-
нения в процессе сбора и обработки продукции могут 
помочь минимизировать потери. 

Формула расчета потерь сельскохозяйственной 
 продукции может выглядеть следующим образом: 

4
−

= =
U UF

U
íà÷ êîí

íà÷

Ï  руб, (5)

где Uíà÷  — объем продукции, полученной после сбо-
ра урожая; U êîí  — объем продукции, который мо-
жет быть реализован на рынке или использован  
на хозяйстве.

Для минимизации потерь сельскохозяйственной про-
дукции также может быть полезным рассчет показателей 
эффективности на каждом этапе обработки продукции 
и определение наиболее уязвимых моментов в процессе, 
где потери могут быть сокращены.

Суммарные затраты на проведение работы в руб­
лях на 1 га — ñóìÇ  можно вычислить по формуле:

5

( )+ ⋅ ⋅
= = +

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
∑ n

ij i i

i E ae k
F

w t k k T
í e

ñóì ó
ñì èì

Á
Ç Ï  руб, (6)

где Eí  — нормативный коэффициент эффективности ка-
питаловложений; i  — количество тракторов в парке, шт.; 
ae  — норматив годовых отчислений на реновацию e ма-
шины и трактора; eÁ  — балансовая стоимость машины 
и трактора; nk  — коэффициент использования машины 
и трактора на работе относительно ее годовой загрузки 
на всех работах, т.е. отношение времени использования 
трактора на i -ой работе к суммарному времени; ijw  — 
производительность j-го агрегата за час эксплуатацион-
ного времени; it  — продолжительность смены; kñì  — 
смежность работы; kèì  — коэффициент использования 
календарного времени по метеоусловиям при выполнении 
i -ой работы; iT  — продолжительность выполнения i -ой 
работы (количество календарных дней); óÏ  — стоимость 
потерь (недобора урожая), соответствующая определён-
ной продолжительности проведения полевых работ. 

Для проведения дальнейших оптимизационных рас-
четов в исследуемом пространстве параметров сфор-
мирован перечень варьируемых параметров, который 
включает около 30 наименований: конструктивная ши-
рина захвата агрегатируемой сельхозмашины, скорость 
трактора в составе МТА при выполнении работы, балан-
совая стоимость машины и трактора и другие параметры. 
Диапазоны изменения варьируемых эксплуатационных 
параметров МЭС выбирались с учетом реальных условий 
эксплуатации МЭС — существующих показателей сель-
скохозяйственных организаций Центральной Нечернозем-
ной зоны  России. 

По результатам проведенных пробных оптимизацион-
ных расчетов получены допустимые и Паретовские моде-
ли, т.е. наиболее лучшие варианты значений критериев 
качества для обеспечения эффективности парка МЭС. 
Для выбранного нами модельного хозяйства среди 5 Па-
ретовских моделей лицо принимающее решение (ЛПР) 
выбрал следующий предпочтительный вариант (точку) 
со значениями критериев: производительность 30 га/ч; 
потери сельскохозяйственной продукции 763 ц; суммар-
ные затраты 1,135 тыс. рублей; коэффициент надежности 
парка МЭС 0,88; средняя стоимость эксплуатации техники. 
674 тыс. руб.

Согласно многокритериальной постановке задачи 
и предпочтений ЛПР для принятия компромиссных ре-
шений по эффективности парка сельскохозяйственных 
МЭС выбранные и усовершенствованные математические 
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модели, и диапазоны изменения варьируемых параме-
тров играют ключевую роль. 

ВЫВОДЫ
Исходя из значимости рассматриваемых всех 25 ха-

рактеристик парка МЭС, были выбраны следующие наи-
более значимые критерии для включения в многокрите-
риальную постановку задачи оптимизации эффективности 
парка МЭС: минимизация потерь сельскохозяйственной 
продукции; максимальная производительность; макси-
мальный коэффициент надежности парка МЭС; минимиза-
ция средней стоимости эксплуатации техники за единицу 
времени; минимальные суммарные затраты на проведе-
ние работы в рублях. Разработаны и усовершенствованы 
математические модели критериев качества, входящие 
в постановку задачи и зависящие от многих варьируемых 
параметров. Сформирован перечень варьируемых пара-
метров, в количестве около 30 наименований, а также 
диапазон их варьирования для принятия компромиссных 
решений по эффективности парка МЭС на примере мо-
дельного хозяйства Центральной Нечерноземной зоны РФ. 
При формировании постановки и решения задачи много-
критериальной оценки эффективности парка МЭС, раз-
работанные математические и программные обеспечения 
позволяют ЛПР принимать компромиссное решение.

ДОПОЛНИТЕЛЬНО
Вклад авторов. В.А Зубина. — постановка задачи, раз-
работка математических моделей функциональных 
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Оригинальное исследование

Законы управления индивидуальным тяговым 
электроприводом фронтального погрузчика
В.А. Гартфельдер1, А.А. Стадухин2, Н.А. Мокрецов2

1 Чувашский государственный университет имени И.Н. Ульянова, Чебоксары, Российская Федерация; 
2 Московский государственный технический университет имени Н.Э. Баумана (национальный исследовательский университет), Москва, 
Российская Федерация

АННОТАЦИЯ
Обоснование. Работа технологических машин сопряжена с постоянным буксованием ведущих колёс, что может при-
вести к повышенному износу шин и повреждению почвы. Это обуславливает актуальность исследований, направ-
ленных на изучение и уменьшение буксования.
Цель работы — анализ рассматриваемых стратегий управления индивидуальным тяговым электроприводом 
 фронтального погрузчика с точки зрения буксования ведущих колёс.
Материалы и методы. В статье рассмотрены три стратегии управления индивидуальным тяговым электроприводом 
фронтального погрузчика: исходная, с одинаковыми степенями использования электродвигателей колес (стратегия 1), 
имитация блокированного привода (стратегия 2), а также предложен вариант организации противобуксовочной систе-
мы (стратегия 3). С использованием имитационной компьютерной модели динамики был исследован рабочий процесс 
фронтального погрузчика при выполнении бульдозерных операций и при разгоне. 
Результаты. Получено, что при бульдозировании применение стратегии 2 позволяет обеспечить практически одина-
ковый коэффициент буксования ведущих колес, что потенциально позволяет уменьшить износ шин и расход  топлива 
(по сравнению со стратегией 1). Применение стратегии 3 в таких условиях оказалось нецелесообразно, так как огра-
ничение буксования в данном случае ограничит и скорость выполнения операции. Моделирование процесса разгона 
фронтального погрузчика продемонстрировало некоторое преимущество стратегии 3 перед остальными по затрачен-
ной энергии.
Заключение. По результатам исследования определено, что при выполнении фронтальным погрузчиком тяжелых тех-
нологических операций, таких как бульдозирование, рационально использовать стратегию управления 2, которая ими-
тирует блокированную трансмиссию. В случае процесса разгона, который характерен для выполнения  транспортных 
операций и движения по дорогам общего пользования, эффективно использование стратегии 3.

Ключевые слова: фронтальный погрузчик; индивидуальный привод; закон управления; блокированный привод; 
противобуксовочная система.
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Control laws for individual traction electric drive 
of a front loader
Viktor A. Gartfelder1, Anton A. Stadukhin2, Nikolay A. Mokretsov2

1 Chuvash State University named after I.N. Ulyanov, Cheboksary, Russian Federation; 
2 Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
BACKGROUND: The operation of technological machinery is associated with regular slipping of driving wheels, which can lead 
to increased tire wear and soil damage. This determines the relevance of works aimed at study and reduction of slip.
AIM: Analysis of the considered control strategies of individual traction electric drive of a front loader with regard to driving 
wheels slipping.
METHODS: The paper considers three control strategies of individual traction electric drive of a front loader — initial, with equal 
utilization rates of electric motor-wheels (strategy 1), simulation of locked drive (strategy 2), and the proposed option of building 
traction control system (strategy 3). Using a simulation computer model of dynamics, the working process of the front loader 
was studied during earthmoving operations and when accelerating.
RESULTS: It was obtained that the application of the strategy 2 during earthmoving helps to ensure almost the equal 
slip coefficient of the driving wheels, which potentially helps to reduce tire wear and fuel consumption (in comparison 
to the strategy 1). The application of the strategy 3 in such conditions turned out to be unsuitable, as the slip limitation in this 
case reduces the operation speed as well. The simulation of the front loader acceleration process showed some advantage 
of strategy 3 over the others in terms of energy consumed.
CONCLUSIONS: According to the results of the study, it is reasonable to use the control strategy 2, which simulates a locked 
transmission, in case of performing heavy technological operations by a front loader such as earthmoving. In the case 
of the acceleration process, typical for transportation operations and driving on public roads, it is effective to use the strategy 3.

Keywords: front loader; individual drive; control law; locked drive; traction control system.
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ВВЕДЕНИЕ
Колесные фронтальные погрузчики (ФП) способны 

эффективно перемещаться по дорогам с твердым по-
крытием. Однако, технологические операции (погрузка 
или бульдозирование) такие машины осуществляют в бо-
лее сложных условиях: на разбитом или заснеженном 
природном грунте и на строительных площадках. По этой 
причине ФП должны сочетать сравнительно высокую ско-
рость на асфальте с хорошей проходимостью и управляе-
мостью на слабонесущем грунте. 

В работах [1, 2] были рассмотрены вопросы выбора 
 параметров и оценки энергоэффективности электромеха-
нической трансмиссии ФП. Однако, расходы на эксплуата-
цию подобных машин характеризуются не только режима-
ми работы двигателя внутреннего сгорания и трансмиссии, 
но также потерями на буксование и сопровождающим 
их повышенным износом шин и повреждением почвы. 
Оценка буксования транспортно- технологической машины 
является широко разработанной задачей, но до сих пор 
привлекает внимание исследователей [3, 4]. Также активно 
исследуются подходы и алгоритмы управления машиной, 
позволяющие ограничить буксование при выполнении тех-
нологических операций [5]. 

У ФП с индивидуальным электромеханическим при-
водом ведущих колес существует возможность достаточ-
но гибко управлять распределением тяги, что следует ис-
пользовать для получения дополнительных преимуществ 
при эксплуатации. 

Так, возможна имитация дифференциальной механи-
ческой трансмиссии, при которой к каждому из ведущих 
колёс будет приложен одинаковый крутящий момент, 
независимо от скорости вращения колеса. Следует от-
метить, что такая стратегия управления при тяжелых 
технологических операциях неэффективна, также, 
как и механическая дифференциальная трансмиссия, 
которая на фронтальных погрузчиках обычно имеет ка-
кой-либо способ блокировки. Вместо этого предлагает-
ся использовать стратегию управления, когда крутящий 
момент уменьшается при увеличении скорости ведущего 
колеса, которая должна быть менее склонна к избыточ-
ному буксованию.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ
Целью исследования является анализ рассматривае-

мых стратегий управления индивидуальным тяговым 
электроприводом ФП с точки зрения буксования ведущих 
колёс при прямолинейном движении.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для исследования буксования ФП в зависимости 

от закона управления индивидуальным тяговым электро-
приводом предлагаются три стратегии управления.

Стратегия 1 предполагает уменьшение крутящего мо-
мента на каждом колесе при увеличении скорости его 
вращения и обеспечивается одинаковыми степенями ис-
пользования всех электродвигателей, соответствующи-
ми уровню нажатия водителем на педаль акселератора, 
то есть:

=ih hÝÄ â ,

где ihÝÄ  — степень использования i-го электродвигате-
ля; hâ  — управляющее воздействие со стороны водителя 
(нажатие педали акселератора).

Реакция двигателя на управляющее воздействие, не-
зависимо от стратегии управления, моделируется следую-
щим образом:

( )
max
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max

max max
max
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где ( ),ωi i iM hÝÄ ÝÄ ÝÄ  — текущий крутящий момент i-го 
электродвигателя; ω iÝÄ  — текущая угловая скорость вала 
i-го электродвигателя; maxM ÝÄ  — максимальный крутящий 
момент электродвигателя; maxNÝÄ  — максимальная мощ-
ность электродвигателя; maxωÝÄ  — максимальная угловая 
скорость вала электродвигателя.

Из вышесказанного следует, что любое изменение во-
дителем управляющего воздействия hâ  приведет к из-
менению крутящего момента каждого электродвигателя. 
В данной работе привод, управляемый по описанной стра-
тегии, принят за исходный.  

Стратегия 2 представляет собой имитацию блокиро-
ванного привода ведущих колес. Вездеходные полнопри-
водные колесные машины с механической трансмиссией 
обычно имеют возможность так или иначе блокировать 
привод, что выражается в одинаковой угловой скорости 
всех ведущих колес (если ведущие колеса одинакового 
радиуса). Такое решение само по себе не гарантирует 
ограничение буксования в желаемых пределах, однако, 
обеспечивает естественное перераспределение тяги в за-
висимости от сопротивления движению каждого ведущего 
колеса. 

Для имитации блокированного привода вычисляет-
ся медианная угловая скорость всех ведущих колёс. 
Медиан ное значение угловой скорости определяется 
следующим образом: производится сортировка всех 
угловых скоростей вращения ведущих колес (например, 
по возрастанию), затем берется среднее между вторым 
и третьим значением сортированного списка. Разности 
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между найденной медианной и действительными угло-
выми скоростями колёс формируют ошибки ei, на осно-
ве которых ПИ-регулятор определяет корректирующие 
управляющие воздействия hкi для каждого электро-
двигателя:

= + ∫i P i I ih k e k e dtê ,

где Pk  — пропорциональный коэффициент ПИ-регу ля- 
тора; Ik  — интегральный коэффициент ПИ-регулятора.

Скорректированное управляющее воздействие ′ ihÝÄ  
определяется следующим образом:

′ +=i ih h hÝÄ â ê .

Стоит отметить, что возможна ситуация, когда зна-
чение управляющего воздействия hâ  близко к единице, 
а одно из колёс движется в условиях с большим сопро-
тивлением движению. В таком случае система управления 
будет стремиться увеличить степень использования элек-
тродвигателя, связанного с отстающим колесом, за счёт 
корректирующего воздействия ihê . Однако, итоговая 
величина степени использования электродвигателя ihÝÄ  
не может быть больше единицы. Таким образом, в этом 
случае корректирующее воздействие ihê  не будет реа-
лизовано в полной мере, и электродвигатель отстаю щего 
колеса лишь незначительно увеличит крутящий момент. 
Это приведет к тому, что различие в угловых скоростях 
не сможет быть устранено и блокированный тип связи 
между колесами не будет сымитирован. Чтобы избежать 
этого явления, в рассматриваемой системе управления 

итоговая степень использования электродвигателей ihÝÄ  
дополнительно корректируется на величину, на которую 
максимальное из скорректированных управляющих воз-
действий ′ ihÝÄ  превышает единицу:

( ) ( )( )( )max max min 1,  ′ ′ −= − ′i i i ih h h hÝÄ ÝÄ ÝÄ ÝÄ .

Принципиальная схема реализации стратегии 2 пред-
ставлена на рис. 1.

Стратегия 3 представляет собой некоторую реализа-
цию противобуксовочной системы (ПБС) на основе исход-
ного привода. В данной постановке задача управления 
сводится к поддержанию значения коэффициента буксо-
вания колёс iSá  не более заданного Sбmax.

Для определения коэффициентов буксования iSá  ис-
пользуется следующая формула:

0 ,ω −ω
=

ω
i i

i
i

S ê ê
á

ê

где ω iê  — угловая скорость i-го колеса; 0ω iê  — угло-
вая скорость i-го колеса, соответствующая движению 
без проскальзывания, вычисляется по формуле: 

0
0

ω = xi
i

v
r

ê
ê

ê

;

0rê  — радиус качения колеса без скольжения; xivê  — 
оценка линейной скорости центра i-го колеса, которая вы-
числяется по формуле: = + ω ⋅xi x z iv v yê ê ; xv  — оценка 
линейной скорости центра масс ФП; ωz  — угловая ско-
рость поворота ФП; iyê  — поперечная координата центра 
i-го колеса относительно центра масс.

Рис. 1. Принципиальная схема управления трансмиссией по стратегии 2. 
Fig. 1. Principal block diagram of transmission control according to the strategy 2.
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В данной работе предполагается, что угловая скорость 
поворота ФП ωz  будет измеряться с помощью датчика 
угловых скоростей. Скорость погрузчика vx оценивается 
с применением датчика ускорений, то есть с использо-
ванием интегрирования продольного ускорения корпуса 
машины.

Необходимо иметь ввиду, что при использовании дат-
чика ускорений (даже идеализированного, как в данном 
исследовании) в результате интегрирования при оценке 
скорости накапливается ошибка. Это ведёт к расхож-
дению прогнозируемой и реальной скорости движения 
машины и обуславливает необходимость регулярного 
уточнения значения скорости. Поэтому в случае ма-
лой величины задаваемой водителем степени нажатия 
на педаль акселератора скорость машины принимается 
равной кинематической. Это означает, что накоплен-
ное при интегрировании ускорения значение сбрасы-
вается до кинематической скорости vкин, определяе-
мой из средней скорости вращения ведущих колес   
погрузчика:

 0

,   0,1;

,   0,1,

 >


=  ω
 ≤

⋅
=



∫
∑

x

x k i ki

a dt h
v r

v h
n

â

êèí â

ïðè

ïðè

где xa  — продольное ускорение машины; n — общее 
число колёс ФП.

Принципиальная схема реализации стратегии 3 пред-
ставлена на рис. 2.

В целях исследования различных стратегий управ-
ления тяговым электроприводом была составлена 

компьютерная имитационная модель ФП. Данная модель 
подробно была описана в статье [2]. Для выполнения 
рабочих операций в модели предусмотрена имитация 
управляющих действий водителя, которые определяют 
работу индивидуального электропривода в соответствии 
с выбранной стратегией. Для наглядности результатов, 
проводимых заездов, принимается, что силовая уста-
новка ФП полностью обеспечивает потребности тяговых 
электродвигателей в питании. В таком случае имеется 
возможность исследовать выбранные стратегии управ-
ления электроприводом вне зависимости от силовой 
установки и состава трансмиссии. 

Оценку эффективности выбранных стратегий управле-
ния тяговым электроприводом предлагается производить 
по буксованию колёс, выраженному коэффициен том бук-
сования iSá  и по мощности буксования iNá . Вычислять 
мощность буксования iNá  предлагается следующим об-
разом:

( ) 0 ′= −⋅ ⋅ω xii xi k i kN R r vêá ê ,

где xiRê  — продольная составляющая реакции, действую-
щей в пятне контакта i-го колеса в плоскости опорной 
поверхности; ′xivê  — действительная линейная скорость 
центра i-го колеса.

Следует отметить, что необходимая для определения 
буксования и мощности буксования действительная ли-
нейная скорость центра колеса ′xivê  вычисляет ся на осно-
ве действительной продольной скорости движения корпу-
са ФП, которая в реальных условиях неизвестна, но легко 
определяется при имитационном моделировании.

Рис. 2. Принципиальная схема управления трансмиссией по стратегии 3.
Fig. 2. Principal block diagram of transmission control according to the strategy 3.
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Имитационная модель, используемая в настоящей ра-
боте, описывает ФП с электромеханической трансмиссией. 
Технические характеристики исследуемого ФП представ-
лены в табл. 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Для оценки предлагаемых стратегий управления 

было исследовано выполнение ФП бульдозерных опера-
ций, так как этот рабочий режим хотя и является редко 
встречающимся, но характеризуется высоким сопротив-
лением движению, и, соответственно, высоким буксова-
нием колёс. 

В рамках проведённого исследования рабочий 
цикл бульдозирования представляет собой заезд, со-
стоящий из набора призмы грунта и последующего 
её волочения [6]. Набор призмы происходит на про-
тяжении 5 метров пути и предполагает линейное по-
вышение значения сопротивления движению от 0,055 
до 0,505. Волочение продолжается до конца цикла 
и характеризуется сохранением достигнутого значе-
ния сопротивления движению. На протяжении всего 
рабочего цикла управляющие воздействия водителя 
имити руются такими, чтобы поддерживать кинемати-
ческую скорость движения ФП 1 м/с. Кинематическая 
скорость при этом оценивается через усреднённую  
скорость колёс ФП. 

Помимо разной вертикальной нагрузки на переднюю 
и заднюю ось ФП ведущим колёсам были назначены 
 коэффициенты сцепления с опорной поверхностью, значе-
ния которых представлены в таблице 2. Подразуме вается, 
что борта погрузчика находятся на опорных поверхностях 
с различными свойствами, что может  наблюдаться, на-
пример, при очистке обочины дороги.

Результаты моделирования бульдозирования ФП 
при реализации разных стратегий управления представ-
лены на рис. 3–6.

Графики на рис. 3, соответствующие управлению 
 тяговым электроприводом по стратегии 1, показывают на-
личие значительного буксования, так как высокая степень 
использования назначается в том числе и тем двигателям, 
колеса которых имеют слабое сцепление с опорным осно-
ванием. Энергия, затраченная на буксование всех колес 
за время бульдозирования при управлении по стратегии 1, 
составила 422 кДж.

На рис. 4, а видно, что коэффициенты буксования 
для всех колёс близки по значению, так как при стратегии 
управления 2 (блокированный привод) удалось обеспе-
чить их одинаковые угловые скорости. Суммарная энергия 
буксования всех колёс при управлении по стратегии 2 со-
ставила 402 кДж.

Изображения на рис. 5 соответствуют режиму бульдо-
зирования ФП при управлении по стратегии 3. Потрачен-
ная на буксование энергия составила 402 кДж. Во время 

Таблица 1. Технические характеристики образца фронтального погрузчика
Table 1. Technical specification of an example of a front loader

Параметр Значение

Грузоподъёмность погрузчика, кг 3500

Снаряжённая масса погрузчика, кг 10800

Максимальная мощность тягового электродвигателя, кВт 26

Максимальный момент тягового электродвигателя, Нм 1040

Максимальная частота вращения ротора тягового электродвигателя, об/мин 2790

Свободный радиус колеса, м 0,7

Передаточное число колёсного редуктора 19,7

Доля вертикальной нагрузки на переднюю/заднюю ось 0,48/0,52

Колея погрузчика, м 1,93

Таблица 2. Коэффициенты сцепления колёс фронтального  погрузчика с опорной поверхностью во время бульдози рования
Table 2. Grip coefficients of front loader wheels with ground surface during earthmoving

Колесо Значение

Переднее левое (колесо 1) 0,550

Переднее правое (колесо 2) 0,700

Заднее левое (колесо 3) 0,550

Заднее правое (колесо 4) 0,700
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Рис. 3. Графики коэффициентов (a) и мощностей (b) буксования колёс фронтального погрузчика при выполнении бульдозирования 
с управлением тяговым электроприводом по стратегии 1 (исходный привод).
Fig. 3. Graphs of slip coefficient (a) and slip power (b) of front loader wheels during earthmoving with traction electric drive control 
according to the strategy 1 (the initial drive).

Рис. 4. Графики коэффициентов (a) и мощностей (b) буксования колёс фронтального погрузчика при выполнении бульдозирования 
с управлением тяговым электроприводом по стратегии 2 (имитация блокированного привода).
Fig. 4. Graphs of slip coefficient (a) and slip power (b) of front loader wheels during earthmoving with traction electric drive control 
according to the strategy 2 (simulation of locked drive).

Рис. 5. Графики коэффициентов (a) и мощностей (b) буксования колёс фронтального погрузчика при выполнении бульдозирования 
с управлением тяговым электроприводом по стратегии 3 (исходный привод с противобуксовочной системой).
Fig. 5. Graphs of slip coefficient (a) and slip power (b) of front loader wheels during earthmoving with traction electric drive control 
according to the strategy 3 (the initial drive with the traction control system).
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проведения предварительных испытаний было установ-
лено, что при задании некорректного буксования  maxsá  
при выбранных условиях работы ФП система управле-
ния препятствует развитию необходимой силы тяги. 
При этом было установлено, что минимальное значение 

 maxsá  составляет 0,2, что, с некоторой погрешностью, 
было обеспечено. Из сказанного следует, что для обе-
спечения требуемой производительности перед началом 
технологической операции водителю придется подби-
рать значение максимального буксования в зависимо-
сти от свойств грунта, которые заранее неизвестны. Эта 
особенность не позволит использовать стратегию управ-
ления 3 для бульдозирования в реальных условиях. Од-
нако, данная стратегия может быть полезной и позволит 
уменьшить расход топлива и износ шин в других режи-
мах движения, например, при  разгоне.

Моделирование разгона ФП включает разгон ФП с ме-
ста до 15 км/ч на опорной поверхности при значениях 
коэффициента сопротивления движению 0,02 и коэффи-
циента сцепления 0,4, которые одинаковы для всех колес.

Результаты моделирования разгона ФП при реализа-
ции разных стратегий представлены на рис. 7–10.

Графики показывают преимущество (меньшая мак-
симальная мощность буксования, рис. 9, b) стратегии 3 
над остальными. Блокированный привод (стратегия 2) 
имеет значительное преимущество перед стратегией 1. 
Энергия, затраченная на буксование всех колес за время 
разгона, составила для стратегии 1 — 43 кДж, для стра-
тегии 2 — 23 кДж, для стратегии 3 — 20 кДж.

ВЫВОДЫ
В статье были рассмотрены три стратегии управления 

индивидуальным электроприводом ФП: исходная, харак-
теризующаяся одинаковым управляющим воздействием 
электродвигателей ведущих колес (стратегия 1), имита-
ция блокированного привода (стратегия 2) и реализация 
противобуксовочной системы (стратегия 3). С использова-
нием имитационной компьютерной модели динамики ФП 
были исследованы такие режимы работы как выполнение 
бульдозерных операций и разгон. Получено, что при буль-
дозировании применение стратегии 2 позволяет обеспе-
чить одинаковый коэффициент буксования ведущих ко-
лес, что потенциально позволяет уменьшить износ шин 
и расход топлива (по сравнению со стратегией 1). Напро-
тив, применение стратегии 3 в таких условиях нецелесо-
образно, так как ограничение буксования на некотором 
заранее заданном уровне не позволит достичь необходи-
мой производительности данной технологической опера-
ции — ограничение буксования в данном случае ограни-
чит и развиваемую тягу ФП.

Рис. 7. Графики коэффициентов (a) и мощностей (b) буксования колёс фронтального погрузчика при разгоне с управлением тяговым 
электроприводом по стратегии 1 (исходный привод).
Fig. 7. Graphs of slip coefficient (a) and slip power (b) of front loader wheels during acceleration with traction electric drive control 
according to the strategy 1 (the initial drive).

Рис. 6. Сравнение скоростей фронтального погрузчика при вы-
полнении бульдозирования с управлением трансмиссией по раз-
личным стратегиям.
Fig. 6. Comparison of front loader velocities during earthmoving 
with transmission control according to various strategies.
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Рис. 8. Графики коэффициентов (a) и мощностей (b) буксования колёс фронтального погрузчика при разгоне с управле нием тяговым 
электроприводом по стратегии 2 (блокированный привод).
Fig. 8. Graphs of slip coefficient (a) and slip power (b) of front loader wheels during acceleration with traction electric drive control 
according to the strategy 2 (simulation of locked drive).

Рис. 9. Графики коэффициентов (a) и мощностей (b) буксования колёс фронтального погрузчика при разгоне с управлением тяговым 
электроприводом по стратегии 3 (исходный привод с противобуксовочной системой).
Fig. 9. Graphs of slip coefficient (a) and slip power (b) of front loader wheels during acceleration with traction electric drive control 
according to the strategy 3 (the initial drive with the traction control system).

Рис. 10. Сравнение скоростей фронтального погрузчика 
при разгоне с управлением трансмиссией по различным стра-
тегиям.
Fig. 10. Comparison of front loader velocities during acceleration 
with transmission control according to various strategies.

Моделирование процесса разгона ФП продемонст-
рировало эффективность стратегий 2 и 3 с некоторым 
преимуществом стратегии 3 (до 15% меньшая затрачен-
ная энергия по сравнению со стратегией 2).

Таким образом, можно заключить, что при тяже-
лых технологических операциях, таких как бульдози-
рование, на ФП рационально использование страте-
гии управления 2, которая имитирует блокированную 
трансмиссию. В случае разгона, который характерен 
для выполнения легких погрузочных или транспорт-
ных операций и движения по дорогам общего пользо-
вания эффективно использование стратегии 3, то есть 
противобуксовочной системы, при этом использование 
стратегии 2 (имитация блокированного привода) мо-
жет привести к повышенному сопротивлению повороту, 
что не позволяет рекомендовать ее применении в данном  
случае.
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Оригинальное исследование

Вибронагруженность штанг самоходного 
опрыскивателя на шинах сверхнизкого давления
В.И. Прядкин, П.А. Колядин
Воронежский государственный лесотехнический университет имени Г.Ф. Морозова, Воронеж, Российская Федерация

АННОТАЦИЯ
Введение. В настоящей статье приведены результаты экспериментальных исследований вибронагруженности штанг 
самоходного опрыскивателя, оборудованного шинами сверхнизкого давления 1020×420-18 модели Бел-79 при проез-
де через единичные искусственные неровности. По результатам проведенных испытаний получены зависимости влия-
ния максимальных вертикальных ускорений на навеске штанг от скорости движения при различном давлении воздуха 
в шинах и уровнях заправки бака опрыскивателя технологической жидкостью. Установлено, что снижение заполнения 
емкости технологической жидкостью и увеличение скорости движения самоходного опрыскивателя позволило увели-
чить уровень колебаний на штангах опрыскивателя пропорционально относительно полной заправки. При переезде 
самоходного опрыскивателя через искусственные неровности с раскрытыми в рабочем положении штангами, распо-
ложенными на расстоянии 700 мм от опорной поверхности, во всем диапазоне скоростей движения от 3 м/с до 12 м/с, 
амплитуда колебаний на концах штанг не превышала 80 мм.
Цель работы — экспериментальная оценка влияния эксплуатационных параметров мобильного энергетического 
средства, оборудованного шинами сверхнизкого давления, на вибронагруженность штанг опрыскивателя.
Материалы и методы. Приведены методики лабораторно-полевых исследований по проезду мобильного энергетиче-
ского средства, оборудованного штанговым опрыскивателем, через искусственные неровности. Максимальные верти-
кальные ускорения на навеске штанг опрыскивателя определялись при помощи приборного комплекса «АССИСТЕНТ 
TOTAL», состоящего из измерительного блока с анализатором вибрациии вибропреобразователя АР38Р.
Результаты. Получены зависимости влияния давления воздуха в шинах сверхнизкого давления и скорости движения 
МЭС-600 на уровень колебаний штанг опрыскивателя при движении по искусственным единичным неровностям. Ми-
нимальный уровень колебаний на штангах при различном давлении воздуха в шинах и различной степени заправки 
емкости достигается при скорости движения МЭС 9 м/с. Самым вибронагруженным для штанг опрыскивателя являет-
ся режим движения в порожнем состоянии.
Выводы. Минимальный уровень колебаний на штангах опрыскивателя имеет место в диапазоне скоростей 7,5–10,5 м/с. 
При снижении давления воздуха в шинах с 80 кПа до 20 кПа вибронагруженность штанг снижается в 2,8 раза. Уве-
личение вибронагруженности имеет место в диапазоне уровня заполнения бака опрыскивателя от 50% до порожнего 
состояния. При движении по единичным неровностям в диапазоне скоростей от 3 м/с до 12 м/с штанги опрыскивателя 
устойчиво находились в горизонтальном положении, интенсивных колебаний и резонансных режимов секций штанг 
не наблюдалось.

Ключевые слова: мобильное энергосредство; самоходный опрыскиватель; штанга; шина сверхнизкого давления; 
вибронагруженность; искусственные неровности.
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with ultra-low pressure tires
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ABSTRACT
BACKGROUND: The results of experimental studies of the vibration loading of booms of a self-propelled sprayer equipped 
with the Bel-79 1020x420-18 ultra-low pressure tires when driving through single artificial bumps are given in the paper. 
Based on the results of the tests, the dependences of maximal vertical accelerations of the booms suspension on motion 
velocity at various tire pressure and levels of filling the sprayer tank with process liquid were obtained. It has been found 
that with a decrease in level of filling of the tank with process liquid and an increase in motion velocity, the oscillations 
level of the sprayer booms increases proportionally relative to the full filling. When the self-propelled sprayer moves through 
artificial bumps with the booms opened in the operating position, located at a height of 700 mm above the ground surface, 
the oscillation amplitude at the ends of the booms did not exceed 80 mm in the entire velocity range from 3 m/s to 12 m/s.
AIM: Experimental evaluation of influence of operational parameters of a mobile power unit (MPU) equipped with ultra-low 
pressure tires on the vibration loading of sprayer booms.
METHODS: Methods of laboratory and field research on moving of a mobile power tool equipped with a boom sprayer through 
artificial bumps are given. The maximal vertical accelerations on the sprayer booms were determined using the ASSISTANT 
TOTAL instrument facility consisting of a measuring unit with a vibration analyzer and the AR38R vibration transducer.
RESULTS: The dependences of the influence of air pressure in ultra-low pressure tires and motion velocity of the MES-600  
on the oscillations level of the sprayer booms when moving through single artificial bumps are obtained. The minimal oscillations 
level on the booms at various tire pressure and various degrees of tank filling is reached at a velocity of the MPU of 9 m/s. 
The most vibration-loaded for sprayer booms mode is moving with empty tank.
CONCLUSIONS: The minimal oscillations level of the sprayer booms takes place in the velocity range of 7.5–10.5 m/s. When 
tire pressure is reduced from 80 kPa to 20 kPa, the vibration loading of the booms is decreased by 2.8 times. An increase 
in vibration loading takes place in the range of filling level of the sprayer tank from 50% down to being empty. When moving 
along single bumps in the velocity range from 3 m/s to 12 m/s, the sprayer booms were stable in a horizontal position, 
any intense vibrations and resonant modes of boom sections were not observed
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Рис. 1. Мобильное энергетическое средство на шинах сверхнизкого давления МЭС-600.
Fig. 1. The MES-600 mobile power unit with ultra-low pressure tires.

ВВЕДЕНИЕ
В Стратегии устойчивого развития сельскохозяйствен-

ных территорий России на период до 2030 г. важная роль 
отводится технико-технологическому обеспечению сель-
скохозяйственного производства с целью обеспечения 
продовольственной безопасности страны [1]. Инновацион-
ная модернизация агропромышленного комплекса России 
позволила обеспечить рост продукции растениеводства 
в условиях санкций, так в 2022 г. впервые было собрано 
рекордное количество около 150 млн. тонн зерна.

Повышение урожайности зерновых культур невозможно 
достичь без широкого применения средств химизации, по-
зволяющих защитить культурные растения от вредителей, 
болезней и сорняков. В России значительный процент работ 
выполняется на почвах с низкой несущей способностью, 
которые составляют 11,2 млн. га пахотной площади земель. 
Особую сложность представляют технологические операции 
при работе агрегатов в ранний весенний и поздний осен-
ний периоды, когда движение машин по полю в это время 
становится невозможным. При выполнении энергоемких 
технологических процессов в растениеводстве широко ис-
пользуются колесные и гусеничные тракторы различной 
мощности, однако, проблема обработки полей гербици-
дами не может быть решена за счет использования этих 
мобильных средств и их увеличения в парке. Поэтому важ-
ную роль в экономике производства сельскохозяйственной 
продукции растениеводства играет использование специа-
лизированных мобильных энергосредств (МЭС) и высоко-
эффективная организация их применения [2–5].

Эффективным путем повышения агротехнической 
проходимости и обеспечения выполнения технологиче-
ских операций в заданные агросроки на почвах с низкой 

несущей способностью является применение МЭС на ши-
нах сверхнизкого давления. За последние два десятиле-
тия были разработаны различные самоходные опрыскива-
тели, с различным расположением штанг: с центральным 
расположением, на передней и задней навесках.

Исследования по целесообразности применения МЭС 
на шинах сверхнизкого давления проводились многими 
исследователями. Проведенными исследованиями теоре-
тически обосновано и экспериментально подтверждено, 
что диапазон давлений воздуха в шинах должен состав-
лять 5–40 кПа при движении МЭС по почвам с низкой не-
сущей способностью в ранний весенний период. Авторами 
проведен ряд исследований по оценке контактных давле-
ний МЭС, оборудованных шинами сверхнизкого давления, 
на почвенно-растительный покров (например, см. [6]). 
Также проведены теоретические и экспериментальные ис-
следования по оценке вибронагруженности самоходных 
опрыскивателей и обоснованию движения на повышен-
ных рабочих скоростях 20–40 км/ч [7–10]. Исследования 
по оценке вибронагруженности штанг опрыскивателей про-
водились в основном для выявления резонансных режимов 
при движении самоходных и прицепных опрыскивателей 
на повышенных рабочих скоростях, а также оценки влия-
ния резонансных режимов на ресурс штанг [11, 12]. Однако, 
исследования по оценке вибронагруженности штанг опры-
скивателя МЭС на шинах сверхнизкого давления малой гру-
зоподъемности, в настоящее время изучены недостаточно. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ
Целью работы является экспериментальная оцен-

ка влияния эксплуатационных параметров мобильно-
го энергетического средства, оборудованного шинами 
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сверхнизкого давления, на виброзащитные свойства 
штангового опрыскивателя (рис. 1).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для проведения настоящих исследований было разра-

ботано и изготовлено МЭС на шинах сверхнизкого давления, 
оборудованное опрыскивателем, с расположением штанг 
на задней навеске. При движении в транспортном положе-
нии штанги складывались. Левое и правое крылья штанг 
выполнены их трех секций. Первая и вторая секции имеют 
пространственную ферменную конструкцию, выполнен-
ную из алюминиевого проката. Третья секция выполнена 
из алюминиевого проката, шарнир этой секции оборудован 
автомат возврата в исходное положение при контакте края 
штанги с почвой либо другим препятствием.

Лабораторно-полевые испытания по определению 
вибронагруженности навески штангового опрыскивателя 
производились на горизонтальном участке дороги с твер-
дым покрытием длиной 1200 м и с максимальным укло-
ном на отдельных участках, не превышающих 2%. С целью 
определения максимального вертикального ускорения 
на навеске, были изготовлены две единичные искусствен-
ные неровности для колес правого и левого бортов МЭС, 
имеющих трапециевидный профиль, с длиной нижнего 
основания 700 мм, длиной верхнего основания 100 мм 
и общей высотой неровностей 75 мм.

Испытания по определению амплитуды колебаний 
на концах штанг опрыскивателя поводились при раскры-
тых штангах и опущенных на расстоянии 700 мм от опорной 
поверхности. Согласно рекомендаций превышение откло-
нения от заданной высоты не должно превышать 100 мм 
[13, 14]. На концах штанг устанавливались специальные 
маркеры, регистрация производилась с применением ста-
ционарно установленной высокоскоростной видеокамеры, 
установленной на расстоянии 12 м от края штанги.

Максимальное вертикальное ускорение на навеске 
штанг опрыскивателя определяли при помощи приборного 
комплекса АССИСТЕНТ TOTAL» (SIU V3RT), состоящего из из-
мерительного блока с анализатором вибрации, размещен-
ного в кабине оператора и вибропреобразователя АР38Р, 
крепление которого осуществлялось резьбовым соедине-
нием к нижней части навески, проходящей по оси штанг 
опрыскивателя. Обработка полученных данных от анали-
затора и их перевода в формат Microsoft Excel производи-
лась с применением программ для приборного комплекса 
« АССИСТЕНТ TOTAL» — «AssistentDataCenter».

Мобильное энергетическое средство эксплуатируется 
при выполнении технологических операций как по полям 
с почвой различной несущей способностью, так и по грун-
товым полевым дорогам в широком диапазоне давления 
воздуха в шинах и скоростей движения. Уровень заполне-
ния бака изменяется по мере расхода жидкости опрыски-
вателем и его последующей заправке. Поэтому при про-
ведении лабораторно-полевых исследований скорость 

варьировалась в интервале от 3 м/с до 12 м/с и кон-
тролировалась оператором с помощью GPS приёмника 
компьютера для полевых опрыскивателей серии «Вravo 
180S». Давление в шинах сверхнизкого давления устанав-
ливалось соответственно: 80 кПа, 60 кПа, 40 кПа и 20 кПа; 
и контролировалось перед каждой серией проведения 
испытаний. Уровень заполнения бака на лабораторно-по-
левых испытаниях определили значениями: 0% (0 л), 50% 
(300 л) и 100% (600 л).

Определяемыми параметрами эксперимента являлись 
значения максимальных вертикальных ускорений на зад-
ней навеске МЭС и амплитуды колебаний на концах штанг.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Лабораторно-полевые исследования по оценке вибра-

ционной нагруженности штанг опрыскивателя МЭС на ши-
нах сверхнизкого давления проводились в три этапа.

На первом этапе была проведена оценка влияния 
скорости движения МЭС и степени заполнения емкости 
технологической жидкостью при максимальном и опти-
мальном давлении воздуха в шинахна вибронагружен-
ность штанг [15, 16] (рис. 2).

Результаты испытаний показали, что степень за-
полнения емкости технологической жидкостью от 50% 
до 100% не оказывает существенного влияния на вибро-
нагруженность штанг. Со снижением заполнения емко-
сти технологической жидкостью и увеличением скорости 
движения уровень колебаний на штангах опрыскивателя 
пропорцио нально увеличивается относительно полной 
заправки. При движении МЭС со скоростью 3 м/с имеет 
 место максимальный уровень вибронагруженности, далее 
с увеличением скорости движения, время взаимодействия 
шин с неровностью уменьшается, и как следствие сни-
жается вибронагруженность штанг. Минимальный уровень 
колебаний на штангах при различном давлении воздуха 
в шинах и различной степени заправки емкости достигает 
при скорости движения МЭС 9 м/с. Установлено, что в диа-
пазоне скоростей 7,5–10,5 м/с имеет место минимальный 
уровень колебаний при различной степени заполнения 
емкости технологической жидкостью и давлениях возду-
ха в шинах. В диапазоне скоростей от 9 до 12 м/с уровень 
колебаний незначительно увеличивается, что обусловлено 
возникновением галопирования МЭС.

Самым вибронагруженным является режим движения 
МЭС в порожнем состоянии. Так, при движении в порожнем 
состоянии, в диапазоне скоростей от 3 до 6 м/с уровень 
колебаний штанг остается практически постоянным, далее 
снижается до минимального значения при скорости 9 м/с, 
затем незначительно возрастает при давлении воздуха 
в шинах 80 кПа, а при давлении 40 кПа имеет место более 
интенсивный рост колебаний штанг до скорости 12 м/с. 

При движении МЭС со скоростью 9 м/с и давления воз-
духа в шинах 80 кПа уровень колебаний на навеске штанг 
относительно порожней заправки снижается в 3 раза 
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при заправке емкости на 50%, и в 4,8 раза при пол-
ной заправке. При движении МЭС с этой же скоростью, 
но давлении воздуха в шинах 40 кПа уровень колебаний 
на навеске штанг относительно порожней заправки сни-
зился в 2,6 раза при заправке емкости на 50%, и в 2,9 раза 
снизился при полной заправке.

Стоит отметить тенденцию снижения максимального 
вертикального ускорения на навеске штанг опрыскивателя 
мобильного энергетического средства в диапазоне ско-
ростей от 3 м/с до 9 м/с и небольшое возрастание в диа-
пазоне от 9 м/с до 12 м/с. Для обоснования зависимостей 
ускорений от скорости движения МЭС были рассмотре-
ны спектры вертикальных ускорений на задней навеске 
при давлении в шинах 40 кПа и уровня заполнения бака 
опрыскивателя 0 % (рис. 3).

Рассматривая полученные спектры ускорения, необхо-
димо отметить два диапазона резонансных частот: первый 
диапазон в интервале от 1,6 Гц до 4 Гц, а второй — от 4 Гц 
до 8 Гц. Резонансная частота на первом диапазоне сме-
щается в область более высоких частот при увеличении 
скорости движения МЭС с 2 Гц при скорости движения 
3 м/с до 3,15 Гц при скорости 9 и 12 м/с. Одновремен-
но со смещением резонансной частоты вертикальное 
ускорение снижается с 0,1583 g при скорости движения 
3 м/с до 0,1065 g при скорости 12 м/с (в 1,49 раз).

В то же время, на втором диапазоне также резонанс-
ная частота смещается с 5 Гц при скорости 3 м/с на 6,3 Гц 
при скоростях движения МЭС 6, 9 и 12 м/с. Но с увеличением 
скорости от 3 м/с до 12 м/с в рассматриваемом интервале 
наблюдается рост ускорения с 0,0725 g до 0,1414 g (в 1,95 раз). 

Таким образом, при снижении ускорений на первом 
резонансном интервале частот, на втором резонансном 
интервале ускорения возрастают. На скорости движения 

мобильного средства до 6 м/с первый резонансный уча-
сток имеет большее ускорение, а при скорости более 
9 м/с — уже второй. Соответственно максимальное вер-
тикальное ускорение на навеске штанг будет снижаться 
до скорости движения 9 м/с из-за уменьшения времени 
взаимодействия движителя с единичной неровностью 
и с 9 м/с будет только возрастать, что объясняется уве-
личением воздействия на навеску от шин и трансмиссии.

Вторым этапом экспериментальных исследований 
предусматривалась оценка влияния на вибронагружен-
ность штанг опрыскивателя давления воздуха в шинах 
и скорости движения МЭС в порожнем состоянии, без за-
правки бака технологической жидкостью (рис. 4). Установ-
лено, что со снижением давления воздуха в шинах также 
снижается уровень колебаний на навеске штанг опрыски-
вателя. В диапазоне скоростей 7,5–10,5 м/с, имеет место 
минимальный уровень колебаний при различных давле-
ниях воздуха в шинах, минимум колебаний дости гается 
при скорости 9 м/с. Давление воздуха в шинах 80 кПа 
устанавливается при переезде с поля на поле при дви-
жении по грунтовым укатанным дорогам и по дорогам 
с покрытием. При выполнении технологических операций 
предыдущими исследованиями было рекомендовано дав-
ление воздуха в шинах 40 кПа. Давление воздуха в шинах 
20 кПа рекомендовано для кратковременного преодоле-
ния труднопроходимых участков поля при выполнении 
работ на почвах с низкой несущей способностью.  

Максимальный уровень колебаний на навеске штанг 
при движении МЭС в порожнем состоянии со скорости 
9 м/с имеет место при давлении воздуха в шинах 80 кПа, 
при давлениях 60 кПа и 40 кПа уровень колебаний сни-
жается соответственно в 1,1 и 1.4, а при давлении 20 кПа 
уровень колебаний снизился в 2,8 раза.

Рис. 2. Зависимость максимального вертикального ускорения на навеске штанг от скорости движения при давлении в шинах: 
а — 80 кПа; b — 40 кПа. Уровень заполнения бака: 1 — 0%; 2 — 50%; 3 — 100%.
Fig. 2. Dependence of maximal vertical acceleration of booms suspension on motion velocity at tire pres-sure of: а — 80 kPa; b — 
40 kPa. Tank filling level: 1 — 0%; 2 — 50%; 3 — 100%.
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Рис. 3. Спектры вертикальных ускорений на навеске штанг при уровне заполнения бака 0% и давлении в шинах 40 кПа на скорости 
движения: 1 —3 м/с; 2 — 6 м/с; 3 — 9 м/с; 4 — 12 м/с.
Fig. 3. Spectra of vertical accelerations of booms suspension at a tank filling level of 0% and tire pres-sure of 40 kPa at motion velocity 
of: 1 — 3 m/s; 2 — 6 m/s; 3 — 9 m/s; 4 — 12 m/s.

Третьим этапом экспериментальных исследований 
предусматривалось определение амплитуды колебаний 
на концах штанг опрыскивателя для наиболее вибронагру-
женного режима движения. Установлено, что при переезде 
через искусственные неровности с раскрытыми в рабочем 
положении штангами, расположенными на расстоянии 700 
мм от опорной поверхности, во всем диапазоне скоростей 

движения от 3 м/с до 12 м/с, амплитуда колебаний на кон-
цах штанг не превышала 80 мм.

Проведённые исследования вибронагруженности 
штанг опрыскивателя показали, что оборудование МЭС 
шинами сверхнизкого давления оказывает щадящее 
воздействие на штанги опрыскивателя. На всех режи-
мах испытаний резонансных явлений не было выяв-
лено, при этом амплитуда колебаний на концах штанг 
при  переезде через единичные неровности не превышал 
критических значений.

ВЫВОДЫ
Минимальный уровень колебаний на штангах опры-

скивателя при различных режимах работы имеет место 
в диапазоне скоростей 7,5–10,5 м/с. При этом снижение 
давления воздуха в шинах с 80 кПа до 20 кПа позволяет 
снизить вибронагруженность штанг в 2,8 раза.

Проведенные исследования показали, что сниже-
ние заправки бака технологической жидкостью со 100% 
до 50%, не оказывает существенного влияния на вибро-
нагруженность штанг опрыскивателя. Увеличение ви-
бронагруженности имеет место в диапазоне заправок 
от 50% до порожнего состояния. Самым вибронагружен-
ным для штанг опрыскивателя является режим движения 
в порожнем состоянии.

Экспериментально установлено, что при движе-
нии по единичным неровностям в диапазоне скоростей 
от 3 м/с до 12 м/с штанги опрыскивателя устойчиво нахо-
дились в горизонтальном положении, интенсивных колеба-
ний и резонансных режимов секций штанг не наблюдалось. 
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Рис. 4. Спектры вертикальных ускорений на навеске штанг 
при уровне заполнения бака 0% и давлении в шинах 40 кПа 
на скорости движения: 1 —3 м/с; 2 — 6 м/с; 3 — 9 м/с; 4 — 12 
м/с.
Fig. 4. Spectra of vertical accelerations of booms suspension at 
a tank filling level of 0% and tire pres-sure of 40 kPa at motion 
velocity of: 1 — 3 m/s; 2 — 6 m/s; 3 — 9 m/s; 4 — 12 m/s.
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Амплитуда колебаний на концах штанг при переезде 
через единичные неровности не превышала 80 мм, что удов-
летворяет агротехническим требованиям при выполнении 
технологических процессов по обработки  культурных рас-
тений.
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Оригинальное исследование

Диагностирование гидроцилиндров  
строительно-дорожных машин с помощью 
гидравлического подпора
А.П. Миллер1, 2, К.Г. Пугин1, 2

1 Пермский национальный исследовательский политехнический университет, Пермь, Российская Федерация;
2 Пермский государственный аграрно-технологический университет, Пермь, Российская Федерация

АННОТАЦИЯ
Обоснование. Эффективность эксплуатации гидрофицированных машин существенно зависит от наличия совре-
менных методов и средств диагностирования машин в целом и гидравлических систем в частности. Изменяющиеся 
при эксплуатации параметры гидравлических систем технологических машин оцениваются различными диагностиче-
скими методами, обладающими определенными преимуществами и недостатками. Выбор методов диагностирования 
существенно зависит от типа, назначений и условий эксплуатации, а также от оснащенности эксплуатационных под-
разделений средствами диагностики.
Цель работы — разработка нового метода диагностики гидроцилиндров. Применить аппаратно-диагностический 
комплекс для испытаний гидроцилиндра; провести анализ графиков зависимости давления от времени, а также вы-
явить основной диагностический показатель, характеризующий техническое состояние гидроцилиндра.
Материалы и методы. В качестве диагностических показателей, используемых для диагностики технического со-
стояния гидравлических систем и отдельных элементов, в настоящее время, используются: давление, расход и тем-
пература рабочей жидкости. Изменение этих показателей позволяет судить о состоянии гидросистемы строительной 
машины. Однако, указанные показатели помогают оценить существующее состояние и, как правило, не дают возмож-
ности оценить остаточный ресурс элементов гидросистемы. 
Результаты. Техническое состояние и остаточный ресурс гидроцилиндров можно определить путем сравнения угла 
повышения давления на эталонном и на испытуемом гидроцилиндре. Угол повышения давления при организации 
подпора в сливной линии может быть диагностическим параметром при определении технического состояния гидро-
цилиндра и позволяет определить изменение его технического состояния.
Заключение. Практическая ценность исследования заключается в определении технического состояния гидроцилин-
дра при совместном использовании аппаратно-диагностического комплекса и разработанного метода диагностики. 
Предлагаемый метод оценки технического состояния позволяет оценивать ресурс гидроцилиндров, как на стенде, так 
и при выполнении производственных процессов на машине. Это позволяет сократить время простоя машин, а также 
уменьшаеть расход денежных средств на их обслуживание и ремонт.

Ключевые слова: строительно-дорожные машины; гидроцилиндр; гидравлическая система; надёжность; диагно-
стика.

Как цитировать: 
Миллер А.П., Пугин К.Г. Диагностирование гидроцилиндров строительно-дорожных машин с помощью гидравлического подпора // Тракторы 
и сельхозмашины. 2023. Т. 90, № 6. С. 551-559. DOI: https://doi.org/10.17816/0321-4443-568992

Рукопись получена: 02.09.2023 Рукопись одобрена: 15.11.2023  Опубликована онлайн: 15.12.2023

551

Статья доступна по лицензии CC BY-NC-ND 4.0 International 
© Эко-Вектор, 2023

Тракторы и сельхозмашиныТом 90, № 6, 2023КАЧЕСТВО, НАДЁЖНОСТЬ

https://doi.org/10.17816/0321-4443-568992
https://doi.org/10.17816/0321-4443-568992
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.ru


DOI: https://doi.org/10.17816/0321-4443-568992

Original Study Article

Diagnostics of hydraulic cylinders of road building 
machines using hydraulic support
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ABSTRACT
BACKGROUND: The efficiency of operation of hydroficated machines significantly depends on the availability of modern 
methods and means of diagnosing machines in general and hydraulic systems in particular. The parameters of hydraulic 
systems of technological machines that change during operation are evaluated by various diagnostic methods that have certain 
advantages and disadvantages. The choice of diagnostic methods significantly depends on the type, purpose and operating 
conditions of hydraulic systems, as well as on the equipment of operational units with diagnostic tools.
AIM: Development of a new method for diagnosing hydraulic cylinders. Application of a hardware diagnostic facility for testing 
a hydraulic cylinder. Analysis of time-domain graphs of pressure. Identification of main diagnostic indicator characterizing 
the technical condition of the hydraulic cylinder.
METHODS: The pressure, flow rate and temperature of the working fluid are currently used as diagnostic indicators of technical 
condition of hydraulic systems as a whole and their individual elements. Changes in these indicators makes it possible to judge 
the state of the hydraulic system of the construction machine. However, these indicators help to assess the current state and, 
as a rule, are not enough to assess the remaining service life of hydraulic system elements.
RESULTS: The technical state and remaining service life of hydraulic cylinders can be determined by comparing the angle 
of pressure increase of the reference hydraulic cylinder and of the tested hydraulic cylinder. With the hydraulic support 
in the drain line, the angle of pressure increase can serve as a diagnostic parameter when determining the technical state 
of the hydraulic cylinder, makes it possible to determine the change in its technical state.
CONCLUSIONS: The practical value of the study lies in the fact that with the help of a hardware diagnostic facility used together 
with the developed diagnostic method, it is possible to assess technical state of the hydraulic cylinder. The proposed method 
of assessing the technical state helps to evaluate the service life of hydraulic cylinders, both on the bench and during their 
operation. It helps to decrease the downtime of machines, as well as to decrease costs their maintenance and repair.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время наблюдается рост парка слож-

ной и дорогостоящей техники, к которой относятся 
строительно- дорожные машины. В данных машинах 
применяются гидравлические приводы. Высокий уро-
вень сложности гидравлических систем, а также высокие 
требования к их безопасности, безотказности и долговеч-
ности требуют точной оценки их технического состояния 
в процессе эксплуатации [1, 2]. 

Эффективность эксплуатации гидрофицированных 
машин существенно зависит от наличия современных 
методов и средств диагностирования машин в целом 
и гидравлических систем в частности [3]. Изменяющие-
ся при эксплуатации параметры гидравлических систем 
технологических машин оцениваются различными диа-
гностическими методами, обладающими определенными 
преимуществами и недостатками [4, 5]. Выбор методов 
диагностирования существенно зависит от типа, назна-
чений и условий эксплуатации гидравлических систем, 
а также от оснащенности эксплуатационных подразделе-
ний средствами диагностики [6-9].

Эксплуатационные расходы на техническое обслу-
живание строительно-дорожных машин в течение всего 
срока службы могут быть в несколько раз выше, чем ее 
первоначальная стоимость [10]. Расходы на эксплуатацию 
строительно-дорожных машин в значительной степени 
зависят от условий эксплуатации, нагрузки, региона экс-
плуатации, производителя и типа машины. [11]. Повысить 
надёжность гидравлических систем и тем самым снизить 
расходы на проведение внезапных ремонтов можно, 
 сосредоточив внимание на диагностике гидравлической 
системы. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ
Цель исследования состоит в разработке нового мето-

да диагностики гидроцилиндров. Применить аппаратно- 
диагностический комплекс для испытаний гидроци-
линдра. Провести анализ графиков зависимости давления 
от времени, а также выявить основной диагностический 
показатель, характеризующий техническое состояние ги-
дроцилиндра.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В качестве диагностических показателей, используе-

мых для диагностики технического состояния гидравличе-
ских систем в целом и её отдельных элементов в настоя-
щее время используются давление, расход и температура 
рабочей жидкости [12–14]. Изменение этих показателей 
позволяют судить о состоянии гидросистемы строительной 
машины. Однако эти показатели помогают оценить суще-
ствующее состояние и как правило не дают возможности 
оценить остаточный ресурс элементов гидросистемы. 

В статье Чиликина А.А. и Трушина Н.Н. [11], как один 
из предпочтительных методов диагностики, представлен 
виброакустический метод, основывающийся на измере-
нии акустической эмиссии, обусловленной вибрациями 
объектов диагностирования. По мере износа механизмов 
или при возникновении в них дефектов характер шума 
и вибраций меняется. Указанный выше метод предус-
матривает измерение зазоров в сопряжениях деталей 
по величинам их вибрационных характеристикам и аку-
стическим шумам, возникающих в работе диагностируе-
мой машины. Достоинствами данного метода контроля 
являются высокая информативность виброакустических 
сигналов, простота их преобразования в электрические 
сигналы и, следовательно, возможность автоматизации 
процесса контроля. Недостатком метода является необ-
ходимость применения специальных преобразователей 
для разделения полезных сигналов и помех.

В статье Бурмистрова В.А., Волкова В.Н., Тимо-
хов Р.С. [1] представлен метод диагностики, который ос-
новывается на измерении времени запуска и прогрева 
двигателя, температуры масла и охлаждающей жидко-
сти, времени вынужденных остановок. По мере прогрева 
гидросистемы в её трубопроводах появляются области 
с не равномерно прогретой рабочей жидкостью, что может 
провести к повышенному износу гидроагрегатов. Метод 
предусматривает измерение температуры в разных точках 
узлов и гидроприводов. Достоинствами данного метода 
контроля является использование температуры, как по-
казателя, простота ее преобразования в электрические 
сигналы и, следовательно, возможность автоматизации 
процесса контроля. Недостатком метода является необхо-
димость применения специальных устройств для обработ-
ки и преобразования аналоговых сигналов.

В статье Тарбеева А.А., А.И. Павлова [10] представ-
лен метод диагностики гидроцилиндров с использова-
нием искусственного гидроудара (переходного процесса) 
в его сливной магистрали. По мере износа механизмов 
или при возникновении в них дефектов меняется характер 
переходного процесса. Метод предусматривает создание 
искусственного гидроудара при нагружении гидроцилин-
дра. Контроль технического состояния осуществляется 
по трём показателям: величина повышения, частота коле-
бания и период колебания давления. Достоинствами дан-
ного метода являются простота преобразования указанных 
параметров в электрические сигналы и, следовательно, 
возможность автоматизации процесса контроля. Недо-
статком метода, как и в предыдущих случаях, является 
необходимость применения специальных преобразовате-
лей для преобразования аналоговых сигналов.

Анализ выше указанных методов диагностики по-
зволил разработать собственный метод диагностики ги-
дроцилиндров. Суть этого метода заключатся в исполь-
зовании эффекта «гидроподпора» для создания нагрузки 
на элементы гидроцилиндра и получения характеристики 
отклика на эту нагрузку. В качестве параметра отклика 
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предложено использовать скорость нарастания давле-
ния в напорной магистрали. Сделано предположение, 
что техническое состояние элементов гидроцилиндра 
будет влиять на скорость нарастания давления при рез-
ком изменении внешней нагрузки (формировании под-
пора в сливной магистрали). Это обусловлено перетоком 
рабочей жидкости из поршневой полости в штоковую 
(и обратно) при резком изменении давления в напорной 
магистрали (обусловленное изменением внешней нагруз-
ки) за счет инерции поршня и штока при их неустановив-
шемся движении. Примерная схемы перетечки жидкости 
через изношенные уплотнения поршня под воздействием 
представлена на рис. 1 чёрными стрелками. 

Для изучения предложенного метода оценки рабо-
тоспособности гидроцилиндров был разработан стенд 
и программа исследования. Стенд позволяет проводить 

гидравлические испытания гидроцилиндров при номи-
нальном давлении 2 МПа и при максимальном 3 МПа. 

В качестве испытуемого гидроцилиндр был исполь-
зован гидроцилиндр двухстороннего действия с одно-
сторонним штоком ГЦ-100.50.400.700(690).40. В качестве 
уплотнений на поршне использованы два направляющих 
и одно уплотнительное кольцо. Также для уплотнения 
в соединении поршень-шток использованы два уплотни-
тельных кольца. Поршень изготовлен из стали 40. Гильза 
изготовлена из стали 45. Испытуемый гидроцилиндр, уста-
новленный на стенде с подключённым к нему преобра-
зователем избыточного давления (ПИД указан стрелкой), 
представлен на рис. 2. В испытании использовался гидро-
цилиндр со штатными уплотнениями поршня, которые ра-
нее участвовали в его работе. 

3D-модель стенда, собственной конструкции, представ-
лена на рис. 3. В качестве привода гидронасоса исполь-
зуется электродвигатель марки АИР 112 М4 с мощностью 
5,5 кВт, с частотой вращения 1440 об/мин и крутящим мо-
ментом 36,5 н‧м. Использован гидронасос марки НШ 10 Г-3 
с рабочим объёмом 10 см3, c подачей 21 л/мин, с макси-
мальной частотой вращения 3600 об/мин, с номинальным 
давлением 16 МПа. В качестве трубопроводов используются 
рукава высокого давления с предельным рабочим давле-
нием 40 МПа. В качестве рабочей жидкости использовано 
гидравлическое масло с товарной маркой ВМГЗ.

Принципиальная гидравлическая схема стенда пред-
ставлена на рис. 4.

Алгоритм предлагаемого метода диагностирования 
гидроцилиндров заключается в следующем. Рабочая 
жидкость из бака Б насосом Н подается в штоковую (или 
поршневую) полость гидроцилиндра через фильтр Ф, по-
сле чего проходит через дроссель ДР, с помощью которого 
производится регулирование давления в системе, посту-
пает в гидрораспределитель Р1. Гидрораспределитель на-
правляет рабочую жидкость в штоковую или поршневую 
полость гидроцилиндра. Для формирования подпора 
на сливной линии установлен шаровой запорный кла-
пан (ШЗК). Перед подачей рабочей жидкости в гидро-
цилиндр производится перекрытие сливной магистрали 

Рис. 1. Примерная схема перетечки жидкости через уплотне-
ния поршня: 1, 2 — направляющие кольца, 3 — уплотнитель-
ное кольцо, 4, 5 — штоковые уплотнения поршня.
Fig. 1. An approximate scheme of fluid flow through the piston 
seals: 1, 2 — guide rings, 3 — a sealing ring, 4, 5 — piston rod 
seals.

Рис. 2. Испытуемый гидроцилиндр с подключённым к нему ПИД.
Fig. 2. The tested hydraulic cylinder with the excessive pressure transmitter connected to it.
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с помощью ШЗК. Далее с помощью электромагнитных 
клапанов гидрораспределителя Р1 по напорной маги-
страли в поршневую полость гидроцилиндра происходит 
подача рабочей жидкости. Регистрация характера повы-
шения давления в штоковой полости производится преоб-
разователем избыточного давления (ПИД). Манометры из-
быточного давления МН3 и МН2 служат для дублирования 
показаний при проведении испытаний. Манометр МН1 ис-
пользуется для контроля давления в гидросистеме при её 
работе и регулировке. Предохранительный клапан КП 
не допускает повышения давления в гидросистеме сверх 
его регулировки. 

Рис. 3. 3D-модель стенда.
Fig. 3. The 3D model of the bench.

Рис. 4. Принципиальная гидравлическая схема стенда: Б — 
бак, Ф — фильтр, Н — насос, КП — клапан предохранитель-
ный, ШЗК — шаровой запорный клапан, МН1 — манометр, 
ДР — регулируемый дроссель, P1 — гидрораспределитель, 
МН2 и МН3 — дублирующие манометры избыточного давления 
по магистралям, ПИД — преобразователь избыточного давле-
ния, Ц — исследуемый гидроцилиндр. 
Fig. 4. Schematic hydraulic diagram of the bench: Б — a tank, 
Ф — a filter, Н — a pump, КП — a safety valve, ШЗК — a ball 
shut–off valve, МН1 — a pressure gauge, ДР — an adjustable 
throttle, P1 — a hydraulic distributor, МН2 and МН3 — secondary 
excessive pressure gauges at circuit branches, ПИД — an excessive 
pressure transmitter, Ц — a studied hydraulic cylinder.

Таблица 1. Технические характеристики Arduino Uno
Table 1. Technical characteristics of the Arduino Uno

Характеристика Значение характеристики

Микроконтроллер ATmega328

Рабочее напряжение, В 5

Входное напряжение (рекомендуемое), В 7–12

Входное напряжение (предельное), В 6–20

Цифровые Входы/Выходы 14 (6 из которых могут использоваться  
как выходы широтно-импульсной модуляции (ШИМ))

Аналоговые входы 6

Постоянный ток через вход/выход, мА 40

Постоянный ток для вывода 3.3 В, мА 50

Флеш-память 32 Кб из которых 0.5 Кб используются для загрузчика

ОЗУ, Кб 2 

EEPROM, Кб 1 

Тактовая частота, МГц 16
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Диагностический комплекс состоит из аппаратно- 
программного средства (АПС), ЭВМ (ноутбук), ПО (раз-
работанная компьютерная программа для отображения 
графика повышения давления), преобразователя из-
быточного давления ((ПИД), модель ПД-100ДИ) и блока 
питания (БП). В качестве АПС выступает Arduino Uno. 
Arduino — это открытая платформа, которая позво-
ляет создавать различные устройства для измерения, 

преобразования и управления аналоговыми и цифровы-
ми сигналами. Принципиальная схема диагностического 
комплекса представлена на рис. 6.

Технические характеристики Arduino Uno представле-
ны в таблице 1.

Обмен информацией между ПИД-АПС-ЭВМ осущест-
вляется по протоколу USB 2.0.

Компьютерная программа была написана в среде 
Arduino IDE и позволяет анализировать аналоговый сиг-
нал и преобразовать его в цифровой, затем представ-
ляя в виде графика зависимости давления от времени. 
В интерфейсе программы есть две команды «Обновить» 
и «Подключиться». Под командой «Обновить» понимает-
ся, что при её нажатии автоматически выбирается порт 
подключения в АПС. Команда «Подключиться» соответ-
ственно означает установить связь с портом подключения. 
По результатам проведённого опыта получаем график за-
висимости давления от времени. 

На компьютере при проведении испытания автомати-
чески строится график повышения давления. На графиках 
по оси X отложено время в секундах, а по оси Y давление 
в мегапаскалях (Мпа). Интервалы между вертикальными 
осями на графике равны 10 секундам. По отклонению 
от эталонных значений графика судят о техническом со-
стоянии испытуемого гидроцилиндра. Пример графиков 
эталонного и неисправного гидроцилиндра представлены 
на рис. 7 и 8 соответственно.

Рис. 5. Общий вид диагностического комплекса.
Fig. 5. General view of the diagnostic facility.

Рис. 7. График повышения давления эталонного гидроцилиндра.
Fig. 7. Graph of pressure increase of the reference hydraulic 
cylinder.

Рис 8. График повышения давления гидроцилиндра, имеющего 
внутренние утечки.
Fig. 8. Graph of pressure increase of a hydraulic cylinder with 
internal leaks.

Рис. 6. Принципиальная схема диагностического комплекса.  
Fig. 6. Schematic diagram of the diagnostic facility.
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В качестве диагностического параметра предлагаем 
использовать угол повышения давления, пример указан 
на рис. 9.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ
Скорость нарастания давления (угол повышения 

давления) можно использовать в качестве диагности-
ческого параметра, который характеризует степень из-
носа уплотнительных элементов на поршне или степень 
износа внутренней поверхности гильзы гидроцилиндра. 
При проведении испытаний (при давлении 2,1 МПа) было 
зафиксировано, что на новых уплотнительных кольцах 
на поршне угол нарастания давления составил 58 граду-
сов.  При установленных поршневых уплотнениях, имею-
щих износ, угол нарастания давления составил 49 гра-
дусов. Сами уплотнения вместе с поршнем испытуемого 
гидроцилиндра представлены на рис. 10. На направляю-
щих и уплотнительном кольце присутствуют следы абра-
зивного износа и экструзии, что приводит к перетечкам 
рабочей жидкости между полостями.

С помощью данного метода диагностики можно опре-
делить область износа внутренней поверхности гильзы. 
При эксплуатации внутренняя поверхность гильзы гидро-
цилиндра может испытывать разные контактные усилия, 
передаваемые поршнем от действия внешней нагруз-
ки. Во время выполнения рабочих операций поршень 

как правило не использует всю длину гильзы. В зависи-
мости от характера выполняемой работы поршень может 
большее количество рабочих циклов совершать в средней 
части или в конце хода поршня. Это формирует разные 
участники износа внутренней поверхности гильзы. Зоны 
износа гильзы гидроцилиндра представлены на рис. 11.

Для оценки степени износа разных зон гильзы можно 
использовать предлагаемый метод. Останавливая пор-
шень в разных зонах и получая угол повышения давле-
ния возможно получить качественную и количественную 
оценку степени износа гильзы в разных зонах. При обна-
ружении зоны с повышенным износом, возможно опреде-
лить ее размеры (по длине), а также скорость увеличения 
зоны износа (при проведении замеров во время произ-
водственной эксплуатации).

ВЫВОДЫ
Проведенные испытания позволяют сделать ряд вы-

водов. Техническое состояние и остаточный ресурс гидро-
цилиндров можно определить путем сравнения угла 
повышения давления на эталонном и на испытуемом 
гидро цилиндре. Угол повышения давления при организа-
ции подпора в сливной линии может быть диагностиче-
ским параметром при определении технического состоя-
ния гидроцилиндра, позволяет определять изменение его 
технического состояния.

Рис. 9. Угол повышения давления у исправного цилиндра.
Fig. 9. The angle of pressure increase of the fault-free cylinder.

Рис. 10. Поршень гидроцилиндра вместе с уплотнениями. 
Fig. 10. A hydraulic cylinder piston together with seals.

Рис. 11. Зоны износа гильзы гидроцилиндра: 1, 2 — зоны крайних положений поршня, 3 — зона основной работы поршня.
Fig. 11. Wear zones of the hydraulic cylinder sleeve: 1, 2 — the zones of the extreme positions of piston, 3 — the zone of the main 
operation of a piston.
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Данный параметр предназначен для косвенного опре-
деления степени износа гильзы и уплотнений гидроци-
линдра, при котором дальнейшая его эксплуатация яв-
ляется экономически нецелесообразной.

Предлагаемый метод оценки технического состояния 
позволяет оценивать ресурс гидроцилиндров, как на стен-
де, так и при выполнении производственных процессов 
на машине. Это позволит сократить время простоя машин, 
а также уменьшить расход денежных средств на их обслу-
живание и ремонт.
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Original Study Article

The procedure for improving the management 
of the maintenance and repair process using 
the neural network technology
Anton V. Shimokhin, Oleg M. Kirasirov
Omsk State Agrarian University, Omsk, Russian Federation

ABSTRACT 
BACKGROUND: Stable significant degree of wear of on-ground vehicles of transport industry and of agricultural machinery 
keeps improvement of maintenance management relevant. Development of the procedure for improving the maintenance 
process using state-of-the-art digital technologies is a relevant technical problem.
AIM: Determination of parameters for development of the procedure of making good managing decisions in the process 
of maintenance and repair of products in conditions of planned and preventive repair system using the neural network 
technology.
METHODS: Simulation of operation of the proposed neural network was performed in the Deductor software. The built model 
of the neural network contains one hidden layer with 10 neurons. A sigmoidal function was used as an activation function 
in neurons of the neural network model. Tools and definitions of mathematical statistics and algorithms theory were used 
for solving the given problems.
RESULTS: The cycle variation coefficient is proposed for revealing the necessity of managing impact on the processes 
of maintenance and repair of products. The proposed values of the coefficient describe stability of product maintenance and 
repair process. Using these values, the block diagram of the procedure of improving the maintenance process was developed.
The tool of the industry 4.0 neural networks was considered. The performed simulation based on the example of vibrational 
diagnostics of a bearing unit showed that neural networks are capable of defining defects using amplitude-frequency response 
of a vibration signal that means to interpret the diagnostic information that can be crucial in conditions of expert absence.
The scientific novelty of the study lies in presenting the values of the cycle variation coefficient for making managing decisions 
in maintenance and repair processes, as well as in obtaining the results of simulation of the neural network operation that 
confirms potential for their use for interpretation of diagnostic information which is presented in a form of various spectrographs.
CONCLUSIONS: The practical value of the study lies in the potential of using the proposed neural network for development 
of the system of diagnostic information analysis in condition of expert absence and using the proposed values of the cycle 
variation coefficient for decision-making in management of maintenance and repair.

Keywords: maintenance; planned and preventive repair system; neural networks.
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Оригинальное исследование

Механизм совершенствования управления 
процессом технического обслуживания и ремонта 
с применением нейросетевой технологии
А.В. Шимохин, О.М. Кирасиров
Омский государственный аграрный университет, Омск, Российская Федерация

АННОТАЦИЯ
Обоснование. Все еще остается значимой степень износа на сухопутном транспорте транспортной отрасли и в сель-
скохозяйственной технике, что подтверждает актуальность дальнейшего совершенствования организации техниче-
ского сервиса. С этим связана технической задачи разработки механизма совершенствования процесса технического 
сервиса с использованием современных цифровых технологий. 
Цель работы — определение параметров для разработки механизма принятия качественных управленческих ре-
шений в процессе технического обслуживания и ремонта изделий в условиях планово-предупредительной системы 
 ремонта с применением технологии нейронных сетей.
Материалы и методы. Моделирование исследуемого процесса с помощью предлагаемой нейронной сети выполнено 
в программе Deductor. Построенная модель нейронной сети содержит один скрытый слой с 10 нейронами. В качестве 
функции активации в нейронах модели нейронной сети использовалась сигмоидная функция. Для решения поставлен-
ных задач применялись методы и понятия математической статистики и теории алгоритмов.
Результаты. Для выявления необходимости управленческого воздействия на процессы технического обслуживания 
и ремонта изделия предложен коэффициент вариации цикла. Предлагаются значения коэффициента, которые характе-
ризуют стабильность процесса ремонта и технического обслуживания изделия. На основе этих значений представлена 
блок-схема механизма совершенствования процесса технического сервиса. Рассмотрен инструмент индустрии 4.0 — 
нейронные сети. Проведённое на примере вибродиагностики подшипникового узла моделирование показало, что ней-
ронные сети могут распознавать дефекты по амплитудно-частотной характеристики вибросигнала, то есть интерпре-
тировать диагностическую информацию, что может быть критично в условиях отсутствия эксперта. Научная новизна 
исследования заключается в представлении значений коэффициента вариации цикла для принятия управленческих 
решений в процессах технического обслуживания и ремонта, а также в получении результатов моделирования работы 
нейронной сети, которые подтвердили возможность их использования для интерпретации  диагностической информа-
ции, предоставляющейся в виде различных спектрограмм. 
Заключение. Практическая ценность исследования заключается в возможности использования предложенной ней-
ронной сети для разработки системы анализа диагностической информации в условиях отсутствия экспертов и при-
менении предлагаемых значений коэффициента вариации цикла для принятий решений в управлении техническим 
сервисом и ремонтом.
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BACKGROUND
Machine operability can be ensured by improving 

the physical and mechanical properties of materials 
and the design of parts, timely and high-quality technical 
service, and, which is equally important, through high-quality 
repairs.

In conditions of high wear of equipment, the maintenance 
and repair system must be improved. One of the options 
for ensuring the quality of maintenance and repair is 
improvement of the organization’s technical service 
management system. Using modern diagnostic systems 
can also ensure timely detection of defects in components 
and mechanisms. Not all enterprises with these systems 
may have qualified specialists who can analyze correctly 
the diagnostic information, a solution to which may be the 
use of modern digital technologies.

It is worth noting that in Russia, there are two types 
of maintenance and repair systems, namely, the traditional 
system of planned preventive maintenance [1–4] and 
the system of maintenance based on technical condition 
[5–8].

This study aimed to determine the parameters 
for developing a mechanism for making quality 
management decisions in the process of technical 
maintenance and repair of products under conditions of a 
planned preventive repair system using neural network  
technology.

The research was aimed at solving the following 
problems:
•  determination of the general aspects or principles 

of implementation of a repair system for technical objects 
for various purposes;

•  identification of a parameter for assessing the impact 
of management influences on the process of maintenance 
and repair;

•  analysis of the application of neural network technology 
in technical diagnostics;

•  development of a mechanism for improving the technical 
service process.

ANALYSIS OF THE STATE OF THE ART
The system of planned preventive maintenance involves 

the implementation of maintenance or repair of transport, 
technological, and industrial equipment at certain intervals 
of calendar time or operating time.

The alternation and frequency of technical maintenance 
and repairs based on the national standard GOST R 20793–
2009 “Tractors and Agricultural Machines. Maintenance” are 
displayed in Fig. 1.

The types of car and tractor maintenance are almost 
the same. However, the period for routine repairs of tractors 
is not determined by the frequency of mileage; they are 
performed when necessary and combined with the next 
maintenance.

For example, the maintenance of agricultural machinery 
includes scheduled maintenance and overhaul and daily 
maintenance, maintenance No. 1 (M-1), maintenance No. 2 
(M-2), and maintenance No. 3 (M-3).

Maintenance of agricultural machines is characterized 
by the fact that due to the short period of use of certain 
machines, some types of maintenance are not conducted. 
For example, self-propelled agricultural machines are 
limited to M-2, complex machines coupled with a tractor 
are limited to M-1, and simple machines (plows, tooth 
harrows, cultivators for broadcast tillage) are subject 
to only monthly maintenance. Meanwhile, all other 
types of maintenance and repairs are performed during 
the storage period.

The frequency of vehicle maintenance is determined 
by mileage and varies depending on operating  
conditions.

Data from the national standard GOST R 21624–81 
“System for maintenance and repair of automotive 
equipment. Requirements for operational manufacturability 

Рис. 1. Шкала периодичности и чередования технического обслуживания и ремонтов тракторов: 1 — ТО-1; 2 — ТО-2; 3 — ТО-3.
Fig. 1. Scale of frequency and sequence of maintenance and repairs of tractors: 1 — TM-1; 2 — TM-2; 3 — TM-3.
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Fig. 2. Diagram of the repair cycle of the 1A616 machine: R — repair; O — overhaul; M — maintenance. 
Рис. 2. Диаграмма ремонтного цикла станка 1А616: R — ремонт; O — капитальный ремонт; M — техническое обслуживание.

Table 1. Frequency of maintenance types
Таблица 1. Периодичность видов технического обслуживания

Product type

Maintenance frequency

Daily maintenance
M-1 M-2

Maintenance 
according to 

vehicle log books

km, no less 

Light motor vehicles Once a working day, regardless 
of the number of work shifts 5000 20000 10000

Buses 5000 20000

Trucks, buses based on trucks  
or using their main units 4000 16000

Trailers and semitrailers 4000 16000

All-wheel drive vehicles 4000 16000

and maintainability of products” for Central Russia and the 
frequency of maintenance are summarized in Table 1.

Thus, it is typical for a planned preventive repair 
system to assign equal intervals between maintenance 
(repairs), which can vary for different objects depending 
on the intensity and operating conditions.

The Federal State Statistics Service’s “Transport of Russia. 
Information and statistical bulletin” noted the average wear 
in land transport of the transport industry of the Russian 
Federation to be 41.9%, while the “Industrial Production 
in Russia” indicated the wear value for 2021 for fixed assets 
of manufacturing production to be approximately 51%. 
These wear values are significant; therefore, improving 
the organization of technical service currently remains 
relevant. In addition, a number of factors can influence the 
technical condition, namely, wear of machinery and equipment 
[9] and the lack of qualified repair personnel in organizations 
in various industries [10, 11].

In addition, ensuring the trouble-free performance 
of products by their functions is especially important 
for industries such as transport and agricultural machinery. 
The main tasks of transport include qualitative satisfaction 
of the needs of the national economy and population 
for transportation, and agricultural machinery must ensure 
the timely completion of certain work. For example, 
for agricultural organizations, there is a risk of crop loss, 
and to prevent this, the crop must be harvested at a strictly 
defined time.

Thus, we can highlight the general principles 
of functioning of the planned preventive repair system 
for such types of equipment as industrial equipment, 
transport, and agricultural machines, and there is an 
appointment of maintenance and repair periods at equal 
intervals of time or operating time. It is worth noting that 
improvement of technical service is possible by ensuring 
the quality of management of this process.
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PROBLEM SOLUTION
The review and analysis of literature sources showed 

that in the process of maintenance and repair, certain 
management decisions can be made, namely, searching 
for a provider of maintenance and repair services, determining 
the timing of maintenance and repairs, and determining 
the equipment for repair.

The national standard GOST R 18322–2016 “Equipment 
maintenance and repair system” adopts the concept of 
“maintenance (repair) cycle” as the smallest repeating 
interval of time or running time of an object, during which 
all established types of periodic maintenance (repair) are 
performed in a certain sequence based on documentation 
requirements, and the concept of “frequency of maintenance 
(repair)” as the time interval, or running time, between 
a given type of maintenance (repair) and the subsequent one 
of the same type or another type of greater complexity.

For tractors, their maintenance cycle is assumed to be 
125 engine hours and the frequency of M-2 is 500 engine 
hours; for motor cars, the maintenance cycle is 5000 km 
and the frequency of M-2 is 20,000 km; for equipment (taking 
the 1A616 machine as an example), the maintenance (repair) 
cycle is 2640 h of operation (Fig. 1, 2).

The coefficient of variation of the maintenance (repair) 
cycle to assess the effect of management influences on the 
process of maintenance and repair [12]:

σ
=
µvC ,    (1)

where σ is the root-mean-square (standard) deviation 
of the actual values of the time interval (running time) 
between stops for maintenance (repairs, including unplanned 
ones) and μ is the average value of the time interval (running 
time) between the product outage for maintenance (repairs, 
including unplanned ones).

According to mathematical statistics and process 
control theory [13, 14], if the coefficient of variation is less 
than 10%, then the degree of data diffusion is insignificant 
and the process under study can be considered stable and 
controllable; at 10%–25%, the degree of data diffusion is 
average, the process has some deviations in the parameter(s); 
at values greater than 25%, the degree of data diffusion is 
large and the process has a significant scatter in parameters, 
is unstable, and uncontrollable. In accordance with these 
judgments, the following ranges of values of the parameter 
under consideration are proposed (Fig. 3):
• 0 < Cv < 10 for group of products, %, which is 

characterized by good technical condition, almost all 
repairs are performed on schedule, minor fluctuations 
in the coefficient can be associated with various 
production tasks and operating conditions;

• 10 < Cv < 25 for a group of products, %, which is 
characterized by random failures, if they lead to significant 

losses in production, performance of the main functions 
of the product, then an analysis of these causes should 
be performed, followed by a possible search for other 
technical service providers;

• Cv > 25 for a group of products, %, which is characterized 
by poor technical condition, which leads to significant 
losses and the need to analyze the causes of these 
failures.
Thus, the parameter under consideration in the 

conditions of a planned preventive repair system allows 
identifying areas of the maintenance and repair process 
where management actions are necessary. If the values 
exceed 10% with significant losses for repairs or exceed 
25%, we propose searching for the causes of failures 
and, on its basis, selecting a technical service provider 
and improving the personnel competence.

Note that this coefficient may vary slightly due 
to production needs, but for significant shifts, a large value 
of the dispersion coefficient will occur during unplanned 
shutdowns associated with recovery from an unexpected 
product failure.

MECHANISM FOR IMPROVING 
THE TECHNICAL SERVICE PROCESS 
USING NEURAL NETWORK 
TECHNOLOGY

Let us consider Industry 4.0, i.e., neural networks that can 
learn based on the data provided and generalize them. Neural 
network-based software products can replace experts and 
specialists in their absence in various areas of management 
and provide decision support.

At certain values of the Vc parameter proposed in this 
article in technical service management, a decision can be 
made to “search for a technical service provider.”

Previous studies [15, 16] presented the possibility 
of using neural network-based algorithms to assess the 
level of reliability of technical service providers and their 
assessment based on reviews on the internet [16]. These 
algorithms can be used as an additional tool in making 
decisions regarding supplier selection. Thus, neural networks 
can select appropriate suppliers based on indicators such 
as time of presence on the market, the ratio of positive and 
negative reviews, etc. To test the ability of neural networks 
to analyze positive and negative reviews on the internet, 
a separate study was performed on reviews of car 
maintenance services organizations with a neural network 
created using Python. Its training involved using expressions 
from these reviews. This neural network displayed high-
quality work with a large array of data on reviews of car 
maintenance companies, which is currently one of the ways 
to obtain characteristics of service providers.

Previous works [18–23] analyzed the operation 
of neural networks with graphical information aiming 
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at application in technical diagnostics. For example, when 
diagnosing an engine using a motor tester, oscillograms are 
obtained [20], using which a neural network can determine  
defects [20, 22].

Also, I.V. Karakulov [18] reported the results of vibration 
diagnostics of pumping equipment obtained in the form 
of vibration–velocity spectrograms. Their information was 
stored in graphic files. The author developed and prepared 
neural networks based on these data. Overall, good 
accuracy was achieved in recognizing the technical condition 
using a neural network according to the classification of 
satisfactory, acceptable, and unacceptable. The neural 
network in this simulation analyzed graphical information 
(vibration–velocity spectrograms). A.E. Yablokov [22] 
conducted an experiment in the Matlab environment 
to study the ability of neural networks to operate with 
graphical information that carries data on the technical 
condition of an object and obtained vibration diagnostic 
results for various conditions of gear units. He concluded 
that the neural network recognized the states of gears from 
images saved in files of 781 × 781 pix with 95% accuracy.

Another group of researchers [23] obtained the results 
of vibration diagnostics of bearings with various technical 
conditions and developed a neural network-based algorithm 
to analyze spectrograms, showing the ability to determine 
correctly the technical condition of bearings from graphical 
information with 75%–80% precision.

Research data and many other similar experiments 
allows drawing a conclusion on the possibility of using 
neural network technology as a tool for using complex 
diagnostic equipment, including in the absence of an expert.

Thus, it becomes possible to use expensive, complex 
equipment in the absence of experts.

To simulate the process of defect recognition, we 
consider the example of vibration diagnostics of rolling 
bearings. Bearing defects may include wear on the surface 
of the outer and inner rings and rolling elements. There 
may be defects in the installation of rolling bearings and 
lubrication defects. All of them are diagnosed by vibration 
diagnostic methods when, depending on the defect, they 
manifest themselves in the form of increased amplitude 
at a certain frequency.

Let us consider the 6226-2RS TIMKEN bearing, which 
is used in various mechanisms and industrial equipment. 
Using known dependencies [24], we construct a frequency 
map of the occurrence of defects.

Table 2 summarizes Fdnk(F1) (which is the frequency 
at which the defects in the bearing outer ring appear 
with increased vibration amplitude), Fdvk(F2) (the frequency 
at which the defects in the bearing inner ring appear 
with increased vibration amplitude), Fs(F3) (the frequency 
at which the defects in the bearing separator appear 
with increased vibration amplitude), and Fm(F5) 
(the frequency at which an installation defect manifests itself 
with increased vibration amplitude). For inhomogeneous 
radial interference, fp is the rotation speed of the shaft 
or inner ring of the bearing, z is the number of rolling 
elements, d is the inner diameter of the bearing, and D is 
the outer diameter of the bearing.

To create a data set for preparing a neural network, 
the rotation speed fp is assumed to be 1200 rpm or 20 Hz. 
Then the defects from Table 2 will create increased 
amplitude at the following frequencies for a given bearing 
(Table 3).

Based on the dependencies presented in Table 2, we will 
create a data set for preparing a neural network. In this set, 

Fig. 3. Block diagram of the application of the maintenance (repair) cycle variation coefficient in process management.
Рис. 3. Блок-схема применения коэффициента вариации цикла технического обслуживания (ремонта) в управлении процессом.

Management decisions in the process 
of performing maintenance and repairs 
with different values of the coefficient 

of variation (Cv)

Continuation of work 
with the current technical 

service provider while 
expanding constantly 

the competence of employees

In case of significant financial 
losses due to failures, 
performing an analysis 

of the reasons that caused 
these failures

Search for the causes 
of failures, selection of a new 

service provider, technical 
service, improvement 

of the competence 
of employees
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the highest amplitude values will be at frequencies 
that correspond to certain defects, if any exists (Table 2). 
At other frequencies, it will simulate amplitudes with a value 
of approximately 30% of the peak values.

The data set in this case represents a collection 
of input vectors, while the output vectors correspond 
to them. Each input vector X is in turn referred to the input 
of the neural network, and its output is compared with a given 
output vector D paired with an input vector, after which 
the parameters of the neural network are adjusted in such 
a way as to reduce the difference between the actual and 
required output of the network.

The input vector will be formed from the frequencies 
with the largest amplitudes. The output vector in this case 
will be a vector with four defects, in which the frequencies 
from Table 2, corresponding to these defects, will have 
the largest amplitudes.

A fragment of the input signal matrix is listed in Table 4.
Accordingly, each set (row) of amplitudes at certain 

frequencies can correspond to a specific defect, and 
a matrix of output vectors can be obtained (Table 5).

Based on a matrix of input signals containing 
200 records, a neural network was prepared in the 
Deductor software package. Meanwhile, when modeling 
the neural network, the following designations of types 

of defects were used: outer ring defect ― DNK; inner ring 
defect ― DVK; separator defect ― DS; nonuniform radial 
interference ― NRN. Thus, a neural network model was 
developed, which contains 2 hidden layers of 9 neurons 
in layer 1 and 10 neurons in layer 2. The graph of this 
network is illustrated in Fig. 4. The sigmoid function was 
used as the activation function [12, 15].

The developed neural network recognized correctly 
the type of defect from the matrix of input signals and 
was also able to recognize the defect from the new 
values of the input signals. The simulation confirmed 
that neural networks can classify or recognize a defect 
based on the amplitude–frequency characteristics 
of the vibration signal obtained through vibration  
diagnostics.

Their ability to recognize defects expands the possibility 
of using complex diagnostic equipment in the absence 
of experts. Let us present the mechanism for improving 
the technical service process in Fig. 5.

In this mechanism, ensuring the quality of management 
decisions in the process of maintenance and repair 
is achieved by using the variation parameter of the 
maintenance (repair) cycle and a software product based 
on a neural network, as well as neural network technology 
in technical diagnostics [25, 26].

Table 2. Frequency map of defects of the type 6226-2RS TIMKEN bearing
Таблица 2. Частотная карта дефектов подшипников типа 6226-2RS TIMKEN

Wear defects Frequency formula (sign of defect) Value, Hz

Wear defects

Outer ring defect p 1
2

 = − 
 

F
f z d

Däíê
F1 = 2.64fp

Inner ring defect p 1
2

 = + 
 

F
f z d

Däâê
F2 = 9.36fp

Separator defect p
c 1

2
 = − 
 

f d
D

F F3 = 0,22fp

Installation defects

Nonuniform radial interference 1,5=m pF f 5 1,5*= pF f

Table 3. Frequency of appearing of defects at fp = 20 Hz for the 6226-2RS TIMKEN bearing
Таблица 3. Частоты проявления дефектов при fp = 20 Гц для подшипника 6226-2RS TIMKEN

Type of defect Frequency of defect appearance during vibration diagnostics Hz (fp = 20 Гц)

Wear defects

Outer ring defect 50

Inner ring defect 200

Separator defect: 5

Installation defects

Nonuniform radial interference 30
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CONCLUSION
Based on the analysis of planned preventive repair 

systems for various types of agricultural machinery, vehicles, 
and industrial equipment, the following conclusions can be 
drawn:
• For all studied types of equipment, equal intervals 

of operating time or running time are assigned between 
the same types of maintenance and repair. To identify 
the need for managerial influence on the processes 

of maintenance and repair of a product, a cycle 
variation coefficient is proposed, which is 
determined by the values of time intervals (running 
time) between equipment outage for maintenance 
(repairs, including unplanned repair). Coefficient 
values are proposed that characterize the stability 
of the product repair and maintenance process. 
In case of instability of the maintenance and repair 
process, we proposed searching for the causes 
of failures and, on its basis, selecting a new technical 

Table 4. Fragment of the matrix of input signals
Таблица 4. Фрагмент матрицы входных сигналов

5 30 50 70 90 100 125 150 200

1 10 3 4 2 3 3 4 4 3

2 4 3 11 5 3 4 4 5 3

3 5 15 4 3 5 4 3 4 5

4 5 4 6 5 6 3 5 6 20

5 12 4 5 4 5 3 5 4 3

6 15 5 4 3 3 4 4 5 5

7 4 15 4 4 4 3 5 5 5

8 5 16 5 4 4 3 4 5 3

9 5 4 12 3 5 5 4 4 5

10 4 5 15 3 5 4 5 3 5

11 5 5 3 4 5 4 3 5 15

12 3 3 3 4 2 2 4 3 10

Table 5. Matrix of output vectors of types of defects
Таблица 5. Матрица выходных векторов видов дефектов

Outer ring defect Inner ring defect Separator defect Nonuniform radial 
interference

1 0 0 1 0

2 1 0 0 0

3 0 0 0 1

4 0 1 0 0

5 0 0 1 0

6 0 0 1 0

7 0 0 0 1

8 0 0 0 1

9 1 0 0 0

10 1 0 0 0

11 0 1 0 0

12 0 1 0 0
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service provider and improving the competence  
of the employees.

• It is demonstrated that the ability of neural networks 
to interpret graphical information allows using them 
in technical diagnostics at the stage of analyzing 
diagnostic information, which in turn leads to the use 
of complex diagnostic equipment in the absence 
of experts. 

• Input signal matrices have been developed to elaborate 
a neural network model based on the known amplitude–
frequency characteristics of vibration of bearings 
for various defects. The simulation confirmed the ability 
of the neural network to classify the type of defect 
based on the amplitude–frequency characteristics 
of the vibration signal. In our opinion, neural networks 
can recognize a defect based on the results of other 
diagnostic methods that provide diagnostic information 
in the form of various spectrograms. The constructed 
neural network model comprises 1 hidden layer with 
10 neurons, layer 1 with 9 inputs, and an output layer 
with 4 outputs. The sigmoid function was used as 
the activation function in the neurons of the neural 
network model.

• Therefore, a mechanism for improving the technical 
service process is proposed, which includes 
assessment of the stability of the maintenance 
and repair process. Based on this assessment, 
management decisions are made for the maintenance 
and repair process. The mechanism also includes 

the use of neural network technology to conduct 
technical diagnostics and support decision-
making in searching for a supplier providing repair  
services.
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Исследование эффективности нагрева воды 
в режиме кавитации на начальном этапе 
приготовления зерновой патоки
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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Зерновая патока — ценный источник переваримого протеина и кормового сахара для сельскохо-
зяйственных животных. На начальном этапе производства данной кормосмеси существующие устройства и схемы 
нагрева воды недостаточно эффективны. В этой связи разработано новое устройство для ускоренного нагрева воды 
пассивного типа.
Цель работы — оценка эффективности применения кавитатора для нагрева воды в установке для производства 
зерновой патоки.
Методы. Для проведения исследований кавитатор, выполненный в виде конуса с лепестками, угол раствора кото-
рого 16°8ʹ, смонтирован в стеклянной трубе нагнетательной ветви водяного контура установки для приготовления 
зерновой патоки. Лепестки во время проведения опытов устанавливались в трубу прямыми или отогнутыми на 15°. 
В лабораторных условиях проводился сравнительный эксперимент по нагреву воды объемом 50 л, начиная со значе-
ния ее температуры 20°С и через каждый градус до 30°С, как с кавитатором, так и без него. Критериями эффектив-
ности процесса выступали: время и удельные энергозатраты нагрева воды.
Результаты. В результате проведенных исследований установлены значения критериев эффективности процес-
са  нагрева воды с использованием кавитатора и без него. Получены линейные зависимости температуры воды 
от времени нагрева. Показано, что создаваемый эффект кавитации за основанием конуса не стабилен, но, все-таки, 
 более интенсивный за конусом с прямыми лепестками. Отмечено, что коэффициент гидравлического сопротивления 
для кавитатора с отогнутыми на 15° лепестками больше на 10%, чем с прямыми. 
Заключение. Использование кавитатора при нагреве воды на начальном этапе приготовления зерновой патоки 
 повышает эффективность процесса на 20%.

Ключевые слова: кавитатор; эффект кавитации; время нагрева; удельные энергозатраты.
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Study of water heating efficiency in cavitation mode 
at the initial stage of grain molasses preparation
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ABSTRACT
BACKGROUND: Grain molasses is a valuable source of digestible protein and feed sugar for farm animals. At the initial stage 
of production of this feed mixture, the existing devices and water heating schemes are not effective enough. Therefore, a new 
passive-type device for accelerated heating of water has been developed.
AIM: Evaluation of efficiency of a cavitator for heating water at the grain molasses production plant.
METHODS: In order to conduct studies, a cavitator made in the form of a cone with vanes, the apex angle of which is 16°8ʹ, 
is installed in a glass pipe of the injection branch of the water circuit of the plant for the preparation of grain molasses. During 
the experiments, the vanes were installed in the pipe straight or bent by 15°. In laboratory conditions, a comparative experiment 
was carried out to heat water with a volume of 50 liters, starting from its temperature of 20°C and through each degree to 30°C, 
both with and without the cavitator. The process efficiency criteria were: time and specific energy consumption of water heating.
RESULTS: As a result of the conducted studies, the values of the efficiency criteria for the water heating process with and 
without the cavitator are found. Linear dependence of water temperature on heating time is obtained. It has been shown that 
the created cavitation effect behind the base of the cone is not stable, but still more intense behind the cone with straight petals. 
It is noted that the coefficient of hydraulic resistance for the cavitator with vanes bent by 15 ° is 10% greater than with straight 
ones.
CONCLUSIONS: Use of a cavitator when heating water at the initial stage of preparing grain molasses increases efficiency 
of the process by 20%.

Keywords: сavitator; cavitation effect; heating time; specific energy consumption.
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ОБОСНОВАНИЕ
Как известно, показатели продуктивности и  здоровья 

сельскохозяйственных животных на 60–70% зависят 
от качества кормов и уровня кормления, а в остальном 
определяются генетическим потенциалом животных 
и условиями их содержания. При этом на приготовле-
ние кормов в животноводстве приходится до 30% всех 
энергозатрат кормопроизводства, включая такие опе-
рации как заготовку и раздачу кормов [1]. В свою оче-
редь, удельные затраты энергии на производство кормов 
в России в  1,5–3 раза превосходят аналогичные показа-
тели стран ЕС, при этом продуктивность животных ниже 
на 35–50% [2]. Особенно энергоемким остается процесс 
тепловой обработки кормов, на которую ежегодно за-
трачивается до 1,8 млрд. кВт·ч электроэнергии [3]. 
В связи с этим вопрос снижения удельных затрат энер-
гетических ресурсов при приготовлении корма, в том 
числе, обработанного тепловыми способами, является 
актуальным. В настоящее время в фермерских хозяй-
ствах наиболее широкое применение находит техноло-
гия влаготермомеханической обработки зерна злаковых 
культур в зерновую патоку, сбалансированную по пере-
варимому протеину и кормовым сахарам [4]. Чаще все-
го в устройствах для приготовления соответствующего 
корма нагрев воды малоэффективен и требует монтажа 
дополнительного активного источника тепла, что повы-
шает себестоимость готового продукта. Эксперименталь-
но-теоретических исследований, посвященных примене-
нию пассивных источников тепла, создающих, например, 
эффект кавитации в устройствах производства зерновой 
патоки практически нет. Поэтому совершенствование 
технологии и оборудования для приготовления зер-
новой патоки носит, на наш взгляд, своевременный  
характер.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
Целью исследования является оценка эффективности 

применения кавитатора для нагрева воды в установке 
для производства зерновой патоки.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Ранее авторами настоящей статьи изучены вопросы 

приготовления патоки из зерна злаковых культур (рожь, 
пшеница, ячмень), где были определены оптимальные ре-
жимы и настроечные параметры используемой установ-
ки [5]. Однако, остался не до конца изучен вопрос пред-
варительного нагрева воды до температуры 30°С, которая 
обусловлена технологией производства патоки. 

Для устранения данной проблемы разработана ла-
бораторная установка (рис. 1), состоящая из рамы 1, во-
дяного контура, включающего в себя технологическую 
 емкость 2, пассивный измельчитель 3, центробежный 
 насос 4 1СМ65-50-160/2-м с приводом от электродвига-
теля 5 АИР 100L2 У2 мощностью 5,5 кВт и системы всасы-
вающего 6 и нагнетательного 7 трубопроводов. 

На горизонтальном участке нагнетательной ветви 
предусмотрена возможность монтажа кавитатора в сте-
клянной трубе 8, прозрачность которой обеспечивает ус-
ловия наблюдения и регистрации за происходящими про-
цессами потока жидкости. Кроме того, для определения 
давления перед кавитором на нагнетательной ветви 
после насоса установлены манометры РОСМА TM-310P 
до 0,16 MПа и (или) MPF до 6 бар. Для измерения темпе-
ратуры воды в емкости использовался датчик температу-
ры 6  TST-81-1,5.

Для изучения процесса нагрева воды в нагнетатель-
ной ветви водяного контура установлен кавитатор (рис. 2), 
основным элементом которого является конус 1 с углом 

Рис. 1. Лабораторная установка: а — общий вид; b — схема установки.
Fig. 1. Laboratory setup: а — general view; b — setup layout.

a b
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раствора 16°8ʹ, способствующий сужению проходного се-
чения трубопровода и, предположительно, образованию 
эффекта кавитации за основанием конуса. Дополнитель-
ным элементом кавитатора являются лепестки 2, кото-
рые в свою очередь устанавливались в трубу прямыми 
или отогнутыми на 15°. Основная функция лепестков – это 
закрепление конуса в трубе и создание дополнительного 
сопротивления потоку жидкости.

Для видеорегистрации поведения жидкости до, при об-
текании конуса и после прохождения кавитатора была ис-
пользована высокоскоростная камера Evercam 1000-4-M 
монохромной записи с частотой 1000 к/с при разреше-
нии 1280×800. Наблюдение за распределением темпе-
ратуры исследуемой поверхности осуществлялось бес-
контактным способом с помощью тепловизора Testo 865. 
Значение потребляемой установкой мощности фиксиро-
валось прибором К-505.

При проведении опытов использовалась вода сред-
ней жесткости с минерализацией 214 ppm (мг/л), опре-
деленной с помощью прибора TDS-3. Как известно, 
качество воды как теплоносителя по своему солевому 
составу и примесям существенным образом влияет 
на эффективность работы систем теплоснабжения [6, 7]. 
Температура воздуха в лаборатории и атмосферное дав-
ление во время проведения эксперимента составляло 
соответственно 16°С и 750–755 мм.рт.ст. Число парал-
лельных опытов равнялось трем, поэтому эксперимен-
тальные данные, представленные ниже, определены 
как средние арифметические. После каждого опыта вода 
сливалась, водяной контур установки принимал исход-
ную температуру. 

Технологический процесс протекает следующим обра-
зом. Технологическая емкость установки заполняет ся во-
дой объемом 50 л, после чего включается центробежный 
насос. Далее за счет постоянной циркуляции в замкну-
том водяном контуре вода нагревается до значения 20°С. 
С этого момента идет фиксация параметров нагрева воды 
через каждый градус до 30°С как с кавитатором, так 
и без него при прочих равных условиях. Для оценки ра-
бочего процесса выбраны такие критерии эффективности, 
как время и удельные энергозатраты нагрева воды.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На первом этапе для подтверждения или опровер-

жения гипотезы об интенсификации процесса нагрева 
воды в установке для приготовления зерновой патоки 
проведен сравнительный эксперимент по нагреву воды 
с 20 до 30°С в присутсвии и отсутсвии установленного 
кавитатора при двух вариантах положения лепестков. 
По результатам эксперимента построен график про-
цесса нагрева (рис. 3), который показывает, что нагрев 
идет эффективней с использованием кавитатора. Причем 
время, затраченное на нагрев 50 л воды, чуть меньше 
при использовании кавитатора с прямыми лепестка-
ми, чем с отогнутыми при соответствующих значениях 
11,32 мин. и 11,38 мин. Схема с применением кавитатора 
с прямыми лепестками позволяет ускорить процесс на-
грева воды более чем на 20% по сравнению со схемой, 
где он отсутствует. Характер изменения температуры 
нагрева по времени во всех случаях имеет линейную 
 зависимость. 

Рис. 2. Кавитатор: а — схема: 1 — конус; 2 — лепестки; b — общий вид (лепестки отогнуты на 15°); c — в стеклянной трубе 
с прямыми лепестками.
Fig. 2. The cavitator: а — layout: 1 — cone; 2 — vanes; b — general view (petals bent by 15°); c — inside a glass pipe with straight 
vanes.

c

a b
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При анализе результатов получены уравнения измене-
ния значений температуры воды от времени:

0,7043 20,292= ⋅ τ +T ,  (1)

. . 0,8482 20,315= ⋅ τ +Tï ë , (2)

. . 0,8449 20,263= ⋅ τ +Tî ë . (3)

Уравнения наилучших аппроксимаций функций (1)–(3) 
достаточно точно описывают процесс нагрева, о чем сви-
детельствуют высокие значения коэффициентов детерми-
нации: 2

1 0,997=R , 2
2 0,9964=R , 2

3 0,9967=R .
Далее определены удельные затраты электроэнергии 

на нагрев 1 литра воды на 1°С по формуле:

.
⋅ τ

=
⋅ ∆

Pw
V Tóä ,  (4)

где P — средняя потребляемая мощность электродвига-
теля, кВт; τ — время нагрева воды, с; V — объём воды 
в баке, л.; ∆T  — изменение температуры воды, ºС.

В результате вычислений построена гистограмма рас-
пределения удельных энергозатрат (рис. 4). Как можно 
заметить, минимальное значение выбранного критерия 
эффективности наблюдается при монтаже кавитатора 
с прямыми лепестками и составляет 1,8878 Вт·ч/л·°С, 
что меньше по значению аналогичного показателя при-
мерно на 3% для нагрева воды без кавитатора. Рас-
хождение значений при установке кавитатора с разным 
положением лепестков незначительно и составляет 
не более 1%.

На втором этапе исследования после того, как была 
доказана эффективность применения кавитатора, визу-
ально можно определить эффект кавитации с помощью 
высокоскоростной съемки. Для начала рассмотрим гео-
метрическую картину на примере движения жидкости 
в стеклянной трубе, в которой установлен кавитатор 
с прямыми лепестками (рис. 5). Не слеудет забывать, 

что по результатам предыдущих опытов это самая эф-
фективная схема нагрева. Как можно заметить, процесс 
движения  жидкости в неустановившемся режиме доста-
точно сложный и, в общем случае, до и при обтекании 
конуса движущаяся жидкость представляет  собой се-
мейство линий тока, которые формируют спектр тече-
ния. При приближении к основанию конуса давление 
резко падает с одновременным повышением скорости 
движения воды. В результате закипания жидкой фазы 
за основанием конуса и на расстоянии до 0,3D (D — диа-
метр основания конуса) от его основания становится за-
метным образование пузырьков пара, диаметр которых 
не превышает 1,5 мм. В определенный момент времени 
из-за возмущающих факторов предположительно, на-
пример, из-за скачка давления или внутреннего трения 
частиц жидкости образуются вихри. Пузырьки пара, 
двигаясь дальше при расширении живого сечения тру-
бы с высокой скоростью схлопываются с выделением 
тепловой энергии, что, в свою очередь, приводит к до-
полнительному нагреву воды. Под воздействием тече-
ния вихри уплывают, образуя «хвост» кавитации. По его 
протяженности косвенно можно судить об интенсивности 
эффекта кавитации. За, так называемым, «хвостом» те-
чение жидкости приобретает установившийся характер. 
Далее процесс повторяется, т.е. за основанием конуса 
происходит образование новых пузырьков, вихрей и т.д. 
Важно, что полученные результаты в целом не противо-
речат теории кавитации [8, 9].

Рис. 3. Время нагрева воды до 30°С.
Fig. 3. Time of water heating up to 30°С.

Рис. 4. Средние значения удельных энергозатрат нагрева воды.
Fig. 4. Average values of specific energy consumption of water 
heating.

Рис. 5. Схема процесса кавитации.
Fig. 5. Cavitation process diagram.
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К сожалению, в рамках настоящего исследования 
не представляется возможным графически представить 
динамику движения жидкости, поэтому принято решение 
показать несколько последовательных кадров для двух 
вариантов установки кавитатора (рис. 6). Для обоих 
случаев видно, что эффект кавитации за основа нием 
конуса несколько не стабилен. Однако, для первого 
случая (рис. 6, а) вихревые зоны более плотные, а дли-
на « хвоста» кавитации более протяженная. Отогнутые 
лепестки способствуют незначительному закручиванию 
потока, что видно по линиям тока, но не влияют на до-
полнительное парообразование (рис. 6, b).

Для подтверждения результатов наблюдений была 
проведена тепловизионная съемка стеклянной трубы 
в зоне до кавитатора и после него в одном из опытов 
в режиме нагрева с использованием кавитатора с пря-
мыми лепестками (рис. 7). В начальный момент нагрева 
(рис. 7, а) по перекрестному курсору тепловизора заметно, 
что температура воды за кавитатором повышается при-
близительно на 5,5% с 20,1° до 21,2°С, далее в середине 

температурного режима (рис. 7, b) и в конце (рис. 7, c) тем-
пература возрастает в среднем около 3%.

На заключительном этапе исследований определены 
гидравлические сопротивления в сети, вызываемые ка-
витатором. Для предлагаемой конструкции кавитатора 
с прямыми и отогнутыми лепестками, падение напора 
определялось по результатам эксперимента формулой:

∆
∆ =

ρ
PH
g

,   (5)

где ∆P  — разность давлений на входе перед кавитато-
ром и выходе после кавитатора, Па. 

Согласно результатам гидравлических испы-
таний установки данный показатель определен 
для двух случаев: для кавитатора с прямыми лепестками  

. .∆Pï ë = 34474 Па, а также с отогнутыми лепестками 
на 15° — . .∆Pî ë = 37921 Па; ρ — плотность воды, кг/м3.  
При температуре воды 20°С плотность воды принята рав-
ной ρ = 998 кг/м3 [10].

Рис. 6. Последовательные кадры записи процесса кавитации (слева-направо) высокоскоростной камерой в интервале температур 
воды от 20 до 30°С: а — кавитатор с прямыми лепестками; b — кавитатор с лепестками, отогнутыми на 15°.
Fig. 6. Sequential frames of recording the cavitation process (from left to right) by a high-speed camera in the water temperature range 
from 20 to 30°С: а — the cavitator with straight vanes; b — the cavitator with vanes bent by 15°.

b

a
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Рис. 7. Изображения термограмм трубы с кавитатором в процессе нагрева воды с тепловизионным прицелом до/после кавитатора: 
а —температура 20,1°С/21,2°С; b — температура 26,2°С/26,9°С; c— температура 28,7°С/29,4°С.
Fig. 7. Images of tube thermograms with the cavitator during water heating with thermal imaging sight before/after the cavitator: а — 
temperature is 20,1°C/21,2°C; b — temperature is 26,2°С/26,9°С; c — temperature is 28,7°С/29,4°С.

с

a

b

Тогда согласно формулы (1) падение напора равно: 
для первого варианта . .∆Hï ë = 3,52 м, для второго — 

. .∆Hî ë = 3,87 м. 
Затем, коэффициент гидравлического сопротивления 

можно вычислить согласно соотношению:

. 2

∆
ζ =

ρ
P
vêàâ ,  (6)

где v  — скорость течения воды в нагнетательном трубо-
проводе равна v = 6,29 м/c.

Тогда для кавитатора с прямыми лепестками  
. ( . .)ζêàâ ï ë = 1,75, с отогнутыми . ( . .)ζêàâ î ë = 1,92.

Видно, что при втором варианте установки кавитатора 
падение напора и коэффициент гидравлического сопротив-
ления по сравнению с первым вариантом больше на 10%. 

Как известно плотность воды несколько снижается 
при повышении ее температуры, однако, при нагреве 
воды с температуры 20°С до 30°С существенных измене-
ний в значениях гидравлических сопротивлений не про-
исходит.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В заключении стоит отметить, что, безусловно, суще-

ствует много способов нагрева воды при приготовлении 
жидких кормовых смесей, у каждого из них найдутся свои 
преимущества и недостатки. Но, все-таки, сельхозпроиз-
водители в первую очередь ориентируются на простые, 
но эффективные технические решения. В нашем слу-
чае по результатам лабораторных исследований удалось 
установить, что в установках для приготовления зерновой 
патоки возможно повысить эффективность нагрева воды 
путем монтажа в нагнетательный трубопровод кавита-
тора. Представленное устройство, состоящее из конуса, 
не представляет сложности в изготовлении и в монтаже. 
Остается нерешенной небольшая конструктивно-техноло-
гическая проблема: после нагрева воды до 30°С и добав-
лении в технологическую емкость зерна перенаправить 
поток водно-зерновой смеси в обход кавитатора. Исполь-
зование устройства при нагреве воды на начальном этапе 
приготовления зерновой патоки повышает эффективность 
процесса на 20%.
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