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СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ

AGRICULTURAL SCIENCES

УДК 631.874+631.48(470/.58)

РОЛЬ ПРОМЕЖУТОЧНЫХ ПОСЕВОВ, ПОЛИКУЛЬТУР И СИДЕРАТОВ  
В ПОВЫШЕНИИ ПЛОДОРОДИЯ ПОЧВ ЮЖНОГО УРАЛА

В. С. Зыбалов

Современное состояние агроэкосистем и их главного элемента – почв – не соответствует устойчиво-
му развитию сельского хозяйства Южного Урала. На значительной территории протекают процессы эро-
зии почв, деградации их физического комплекса, формируется дисбаланс элементов минерального питания  
и органического вещества. Почвы на значительной площади загрязнены промышленными отходами, ра-
дионуклидами, нарушено экологическое равновесие в агроэкосистемах. Это привело к высокой зависимо-
сти урожайности сельскохозяйственных культур от погодных условий. Отсюда высокая энергозатратность  
и низкая конкурентоспособность нашего сельского хозяйства в условиях рыночной экономики. Химико-
техногенная интенсификация, на которую была сделана основная ставка по развитию сельского хозяйства 
России, в прошлом веке не оправдалась. В результате неадаптивного подхода к использованию агроресур-
сов, высокой нагрузки на окружающую среду произошел разлад человека и природы. Экономические ме-
ханизмы в сельском хозяйстве Южного Урала не будут работать до тех пор, пока почвы не будут приведе-
ны в экологическое состояние. В статье рассматривается современное состояние почвенного плодородия  
Челябинской области, обсуждается возможность управления плодородием почв с широким использованием 
промежуточных культур, поликультур и сидератов, предложенных на основных принципах агроэкологии: 
адаптивного подхода, экологического императива и сестайнинга (самовосстановления плодородия почв). 
Приводятся экспериментальные данные автора по влиянию промежуточных посевов, поликультур и сиде-
ратов на основные показатели почв, способности снижения антропогенной энергии и более устойчивому 
развитию сельского хозяйства Южного Урала. 

Ключевые слова: деградация почв, плодородие почв, поликультуры, промежуточные культуры,  
сидераты.

В процессе эволюции человеческого обще-
ства Земля является важным, ничем не замени-
мым средством производства, однако площадь 
земельных ресурсов весьма ограничена. По дан-
ным ФАО, лишь 11 % всех земельных ресурсов 
в мире занимает пашня, более 33 % малопригод-
ные и непригодные земли, ¾ всех почв мира не-
достаточно обеспечены теплом и влагой [1, 3].

Почва – основной источник получения 
продуктов питания для человека (88 %), среда 
произрастания растений и обитания животных, 
база социально-экономического развития лю-
бого государства, его национальное достояние  
и стратегический природный ресурс.

В контексте построения общества устой-
чивого развития как центральной проблемы, 
которую предстоит решать ныне живущим 
поколениям людей, важное место занимает 
продовольственная безопасность. В настоя-
щее время население планеты Земля достигло  
7,6 млрд человек, из них около 17 % населения 
испытывают голод, и в ближайшее время это 
число может увеличиться вдвое [3]. Причин 
тому много. Одна из них – безответственное  
и потребительское отношение людей к при-
родным ресурсам, в том числе почвам. Сущ-
ность истощения природных ресурсов в мире 
связана с деградацией почв, ежегодно в мире  
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теряется около 7,0 млн, то есть база жизни для 
21,0 млн человек [1, 3].

Основные причины деградации почв:
– нерациональная сельскохозяйственная 

деятельность;
– вырубка лесов;
– высокая пастбищная нагрузка;
– чрезмерная эксплуатация.
Россия обладает самым большим земель-

ным фондом в мире, однако доля обрабаты-
ваемых земель не превышает 8 %, а в связи  
с неблагоприятными природно-климатически-
ми условиями дальнейшее увеличение пашни 
ограничено.

Из 1 млрд 7 млн га в сельском хозяйстве 
используются 196 млн га, а площадь пашни со-
ставляет 128,9 млн га [1]. Причем уникальной 
особенностью значительной части пахотных 
почв лесостепной и степной зон России явля-
ются черноземы, которые относятся к лучшим 
почвам мира. Россия по площади пашни на-
ходится на третьем месте в мире после США  
и Индии, а по обеспеченности на душу населе-
ния на втором (0,8 га) после Австралии [1, 8].

Однако значительная часть пахотных почв 
России подвержена деградации, в результа-
те эрозии, вторичного засоления, загрязнения 
почв токсичными отходами, пестицидами де-
градация сельскохозяйственных земель состав-
ляет 35 %.

В настоящее время сельское хозяйство 
стало одной из причин деградации почвенного 
покрова. Длительное нерациональное исполь-
зование земель привело к формированию от-
рицательных балансов по всем составляющим 
почвенного плодородия: содержание органиче-
ского вещества, соотношение интенсивности 
процессов почвообразования и смыва, содержа-

ние в почвах основных элементов минерально-
го питания. Ухудшились агрофизические свой-
ства почвы. Эти явления характерны для вы-
сокоиндустриальной Челябинской области. На 
ее территории действуют предприятия черной  
и цветной металлургии, химические и горнодо-
бывающие предприятия, объекты военно-про-
мышленного комплекса. Все это дополнитель-
но оказывает отрицательное влияние на почвы  
и ее плодородие, область стоит на третьем ме-
сте России по выбросам загрязняющих веществ 
от стационарных источников [4].

Большая часть пахотных почв (63,3 %) 
представлена черноземами, однако их плодо-
родие за последние годы снизилось и продол-
жает падать, происходит снижение гумуса, за-
кисление, засоление, загрязнение их тяжелыми 
металлами. Часть территорий Челябинской об-
ласти загрязнена радионуклидами. За послед-
ние годы баланс питательных веществ в почвах 
Челябинской области отрицательный (табл. 1).

Под урожай 2018 года минеральные удо-
брения были внесены на 25,6 % посевной пло-
щади (для сравнения: 1990 году – на 53 %). Для 
поддержания компенсированного баланса гу-
муса в серых лесных почвах области в среднем 
пересчете на навоз необходимо вносить не ме-
нее 8 тонн на гектар органики, а черноземах вы-
щелоченных, обыкновенных, южных 7,5–8 т/га. 
Фактически под урожай 2018 года внесено по 
0,2 т/га.

Потенциальные возможности почв обла-
сти позволяют получать в среднем зерновых не 
менее 20 ц/га. За последние 50 лет средняя уро-
жайность составила всего 13,7 ц/га [7]. Природ-
но-территориальный комплекс Южного Урала 
с большим разнообразием природно-климати-
ческих условий требует дифференцированного  

Таблица 1 – Баланс питательных веществ в почвах Челябинской области

Показатель Годы
2014 г. 2015 г. 2016 г. 2017 г.

Внесено NPK,тыс. т д. в.:
С минеральными удобрениями 4,8 5,1 6,9 11,3
С органическими удобрениями 9,4 15,3 25,8 9,6
Возврат питательных веществ с соломой и растительными 
остатками 19,6 29,4 32,3 39,6

Всего внесено NPK, тыс. т д. в. 33,5 49,8 65 60,5
Вынос NPK с урожаем с/х культур, тыс. т д. в. 97,3 162,6 178,5 191,8

Баланс питательных веществ:
– тыс. д. в. –63,8 –112,8 –113,5 –131,3
– кг/га посевной площади с/х культур –32,2 –61,5 –61,3 –69,0
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подхода к воспроизводству почвенного пло-
дородия, которое должно осуществляться на 
основе адаптивного подхода, который предус- 
матривает снижение антропогенной нагрузки 
на каждую единицу производимой продукции.

Важным элементом адаптивного подхода 
при управлении почвенным плодородием явля-
ется использование промежуточных посевов, 
поликультур и сидератов, влияющих на свой-
ства почв и тем самым повышающих их адап-
тивность. Разработка стратегии и тактики вос-
производства почвенного плодородия на основе 
адаптивного подхода является важнейшей зада-
чей повышения устойчивого развития сельско-
го хозяйства и обеспечения продовольственной 
безопасности.

Цель исследований – определить роль 
промежуточных посевов, поликультур и сиде-
ратов при управлении воспроизводством по-
чвенного плодородия на основных принципах 
агроэкологии: адаптивного подхода, экологиче-
ского императива и сестайнинга почв.

Объектом исследований являлись наи-
более распространенные пахотные почвы раз-
личных агроландшафтов Челябинской области, 
промежуточные посевы (яровой рапс, редь-
ка масличная, различные смеси), поликуль-
туры (горохоовсяные и викоовсянные смеси, 
кукуруза+рапс, кукуруза+соя), сидераты (дон-
ник, горохоовсяная смесь, яровой рапс, эспар-
цет, многолетняя озимая рожь).

Экспериментальная часть
Теоретико-методологической базой иссле-

дований послужили труды ведущих отечествен-
ных и зарубежных ученых в области агроэколо-
гии: А. Т. Болотова, Г. И. Швебса, А. Н. Кашта-
нова, Г. Канта, В. М. Володина, В. И. Кирюшина,  
А. А. Жученко, Б. М. Миркина. L. R. Brownа,  
D. Tilmanа и др.

Информационную и экспериментальную 
базу составили: правовые и нормативные доку-
менты РФ, материалы мониторинга почв ФГУ 
«Центра химизации и сельскохозяйственной 
радиологии «Челябинский», многолетние экс-
периментальные данные автора.

Полевые опыты с промежуточными посе-
вами, поликультурами и сидератами проводи-
ли в Сосновском, Аргаяшском, Октябрьском, 
Верхнеуральском, Агаповском и других райо-
нах области.

Изучали химический состав почв и рас-
тений, поступление органического вещества  
в почву.

Отбор проб и подготовка их к анализам 
проводились по стандартной методике согласно 
ГОСТ 17.4.4.02-84. «Охрана природы. Почвы».

Определяли PH вводной вытяжки по ГОСТ 
26423-85. «Почвы. Методы определения удель-
ной электрической проводимости PH и плотно-
го остатка водной вытяжки» с использованием 
ионометра «И-130».

Определение подвижного фосфора (P2O5)  
и калия (K2О) проводили по ГОСТ 26204-91.

«Почвы. Определение подвижных соеди-
нений фосфора и калия по методу Чирикова  
в модификации ЦИНАО».

Учет корневых и пожнивных остатков  
в пахотном слое почвы (по методике Н.З. Стан-
кова, 1957) осуществлялся до 20 см путем отбора 
монолитов по слоям почвы, через каждые 10 см. 
Повторность отбора 6-кратная. У водоема орга-
нические остатки отмывали водой на почвенных 
ситах с диаметром ячеек 0,5 мм, высушивали  
в термостате при температуре +80 °С. Перерас-
чет на гектар делался с учетом объемной массы 
почвы экспериментальной площадки.

Результаты и обсуждения
Наибольшая площадь (64 %) земель сель-

скохозяйственного назначения Челябинской об-
ласти приходится на почвы черноземного типа. 
Серые лесные почвы занимают 9,8 %, солон-
цы – 9,6 %, болотные – 3,1 %, солоди – 2,7 %, со-
лончаки – 1,2 % и пойменные почвы – 1 %.

Черноземы – наиболее плодородные по-
чвы. Имея высокую буферную способность, 
они обладают повышенной возможностью 
противостоять отрицательным антропогенным 
нагрузкам, нарушающим установившуюся от-
носительную сбалансированность процессов 
функционирования почвы как открытой дина-
мической системы.

Однако, как показывает анализ и результа-
ты мониторинга земель, пахотные почвы значи-
тельно уступают по своим агроэкологическим 
свойствам целинным аналогам (табл. 2) [4].

Пахотные земли области потеряли гумуса  
за время их сельскохозяйственного использова-
ния по отношению к целине в среднем 21,7 т/га. 
За последние 100 лет содержание гумуса в почвах 
Челябинской области уменьшилось почти в два 
раза. Причина – высокая антропогенная нагрузка 
на почвы, недостаточное поступление органиче-
ского вещества, нарушение агротехнологий. 

Признавая почвы в качестве главной со-
ставляющей устойчивого развития сельскохо-
зяйственного производства, т.е. Sustaimable [3], 
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мы должны рассматривать почвы таким обра-
зом, чтобы в них максимально были замкнуты 
циклы веществ: сформирован бездефицитный 
баланс гумуса и элементов минерального пита-
ния, не происходило загрязнение и разрушение 
почвы, не проявлялись эрозионные процессы. 
Отток веществ с урожаем компенсировался по-
ступлением в почву за счет биологических фак-
торов. Однако биологическое управление пло-
дородием почв ограничено рядом природных 
факторов, так как определяется прежде всего 
функциональными параметрами (работы, жи-
вых организмов). В соответствии с экологиче-
ским «законом» Б. Коммонера, «Природа знает 
лучше». Невозможно до бесконечности подни-
мать верхний предел фотосинтеза или степень 
аллокации продукций фотосинтеза в товарные 
фракции первичного биологического продукта 
(зерно, клубни и т.д.). Достижения пределов 
по этим параметрам формирования первично-
го биологического продукта L.R. Brown счита-
ет одной из причин снижения роста мировых 
сборов зерна [6]. Различные типы почв в за-
висимости от зональных особенностей имеют 
ограниченность по накоплению органическо-
го вещества, его гумификации, биологической 
активности, азотофиксирующей способности. 
Биологическое управление плодородием почв 
может управляться как генотипом растений, 
так и созданием условий до увеличения фик-
сации солнечной энергии и уменьшения ан-
тропогенной энергии, то есть адаптивного под-

хода. Насыщенность севооборотов бобовыми, 
промежуточными посевами, поликультурами  
и сидератами положительно влияет на нако-
пления органического вещества, ассоциатив-
ную биологическую азотофиксацию, оказывает 
благоприятное воздействие на агрохимические  
и агрофизические показатели почвенного пло-
дородия [4].

Промежуточные культуры, которые возде-
лывают на поле до или после основной культу-
ры, утилизируют недоиспользованные агроре-
сурсы и поэтому служат важнейшей составля-
ющей биологического управления почвенного 
плодородия. Посевы промежуточных культур 
дают возможность значительно повысить коэф-
фициент использования пашни (отношения пло-
щади посевов к площади пашни), который в не-
черноземной зоне составляет 1,1–1,3, а в южных 
районах России – более 1,5, на Южном Урале – 
1,3 [7]. При этом промежуточные культуры не 
только повышают эффективность использования 
климатических ресурсов и обеспечивают допол-
нительную продукцию фотосинтеза, но и высту-
пают эффективным биологическим посредником 
при управлении плодородием почв, особенно это 
проявляется при возделывании промежуточных 
культур как сидератов [9]. Установлено, что ис-
пользование ярового рапса в качестве промежу-
точной культуры на Южном Урале обеспечивает 
значительное дополнительное поступление ор-
ганического вещества в почву, что способствует 
повышению ее плодородия (табл. 3).

Таблица 2 – Содержание гумуса в слое 0–20 см пахотных и целинных почв по различным агрозонам 
Челябинской области

Агрозоны Преобладающие почвы
Содержание гумуса, %

Пашня Целина 
Горно-лесная Горные серые лесные, горные черноземы 5,66 7,19
Северная лесостепь Черноземы выщелоченные, серые лесные 6,11 7,06

Южная лесостепь Черноземы выщелоченные, черноземы 
обыкновенные, солонцы 6,59 8,03

Степная Черноземы: обыкновенные, карбонатные, 
южные, солонцы 4,59 6,49

Таблица 3 – Количество органической биомассы растительных остатков, поступающих в почву  
с использованием поукосных посевов ярового рапса (ц/га) (2008–2014 гг.)

Вариант посева Корни Стерня Всего
Озимая рожь 13,0 17,0 30,0
Озимая рожь + яровой рапс 35,4 43,0 78,0
Горохоовсяная смесь + яровой рапс 35,0 34,0 69,0
Викоовсяная смесь + яровой рапс 39,0 37,0 76,0



583

Кроме того, яровой рапс как промежуточ-
ная культура – эффективный предшественник, 
растения которого обладают мощной, глубо-
ко проникающей в почву корневой системой, 
что позволяет использовать его в качестве 
разуплотнителя почвы, благоприятно влияю-
щего на агрофизическое состояние последней 
(табл. 4).

Это позволяет минимизировать обработку 
почвы и добиться оптимальной плотности сло-
жения, создания ценной структуры при значи-
тельной экономии антропогенной энергии.

Большое влияние при управлении плодоро-
дием почв оказывают поликультуры. Этому во-
просу в литературе посвящено много научных 
трудов. Преимуществом поликультур является 
возможность сформировать сообщество расте-
ний, дифференцированное по экологическим 
нишам – по способу питания, ритму цветения, 
расположению корневой системы. Судя по 
большинству работ, опубликованных за послед-
ние годы, значительное внимание уделяется со-
вместному возделыванию злаковых и бобовых 
культур [6].

Опытами установлено, что ранние загу-
щенные посевы зернобобовых смесей силь-

но затеняют и угнетают сорные растения, они  
в 1,5 раза больше накапливают органической 
массы, чем одновидовые посевы, поэтому под 
зернобобовыми смесями и другими поликуль-
турами сохраняется хорошее строение почвы, 
она меньше уплотняется и лучше сохраняет 
влагу, устойчива к эрозионным процессам [3, 6]. 
В качестве дополнительного аргумента в поль-
зу поликультур как биологического управления 
плодородием почв может служить сравнитель-
ная характеристика (адаптивность энергетиче-
ской эффективности различных поликультур  
и чистых посевов) (табл. 5).

Существенное влияние на создание по-
ложительного баланса гумуса в почве могут 
оказать сидераты (зеленые удобрения). Прове-
денные исследования показали, что в условиях 
южной лесостепи области культуры из группы 
однолетних бобово-злаковых смесей и много-
летних трав (донник, эспарцет, многолетняя 
озимая рожь) оказывают влияние на накопление 
органического вещества и аккумуляцию пита-
тельных веществ в почвах [9]. Влияние на на-
копление биомассы и удобрительная ценность 
сидеральных культур (в среднем за четыре года) 
приведены в таблице 6.

Таблица 4 – Агрофизические свойства почвы под влиянием посевов поукосного рапса

Вариант посева (обработка почвы)
Плотность сложения почвы, г/см3 Доля агрегатов по слоям почвы, %
0–10 см 10–20 см 20–30 см 0–10 см 10–20 см 20–30 см

Без рапса (полупаровая) 1,06 1,18 1,16 75,5 75,0 75,6
Рапс на зеленую массу (вспашка) 0,99 1,02 1,10 75,4 75,9 79,3
Рапс на зеленое удобрение 
(вспашка) 1,08 1,13 1,13 77,3 75,6 76,0

Рапс без уборки (плоскорезная) 0,98 1,16 1,19 79,3 77,2 79,5
Рапс без уборки (без обработки) 1,07 1,12 1,13 81,4 77,2 79,4

Таблица 5 – Сравнительная характеристика энергетической эффективности поликультур и чистых 
посевов

Варианты посева Урожайность зеленой массы, ц/га КЭ
Монокультура

Кукуруза 187,8 5,07
Овес 138,0 3,28
Горох 88,0 2,78
Вика 135,0 4,28

Поликультура
Вика+овес 145,1 4,79
Горох+овес 108,6 4,24
Кукуруза+рапс 154,6 5,60
Кукуруза+соя 184,6 6,88
Кукуруза+подсолнечник+горох+овес 231,0 6,57
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По сумме питательных веществ, аккуму-
лированных в биомассе, сидеральные культуры 
располагаются в следующей последователь-
ности: донник желтый – эспарцет – многолет-
няя озимая рожь – рапс – горохоовсяная смесь. 
Установлено, что даже при лимитирующем 
факторе по влаге в южной лесостепной зоне 
можно выращивать сидеральные культуры  
и обогащать почву органическим веществом. 
Так, например, выход продукции с 1 га пашни 
в различных звеньях севооборота за три года 
составил, К.ед.: эспарцет – 78,4, в том числе 
зеленой массы 23,7; донник – 86,6, в том чис-
ле зеленой массы 28,4; мн. оз. рожь 74,2, в том 
числе зеленой массы 24,4; горохоовсяная смесь 
62,2, в том числе зеленой массы 14; рапс 70,8,  
в том числе зеленой массы 20,0. Полученная на 
опытных участках более высокая урожайность 
зеленой массы многолетних культур объясняет-
ся более мощной корневой системой указанных 
сидеральных культур. В связи с этим они луч-
ше используют влагу, начиная с ранневесеннего 
периода, и способны наращивать большую по 
сравнению с однолетними культурами вегета-
тивную массу. 

За четыре года исследований установлено, 
что наибольшее количество зеленой массы по-
лучено на вариантах с многолетними сидераль-
ными культурами (донник, эспарцет, многолет-
няя озимая рожь), урожайность вегетативной 
массы однолетних (горохоовсяная смесь и рапс) 
была ниже на 2,0–5,0 т/га.

В сумме с пожнивно-корневыми остатками  
в почву поступило свежего органического вещества 
больше всего на варианте с донником (20,3 т/га)  
и многолетней озимой рожью (17,4 т/га), мень-
ше – с эспарцетом (16,7 т/га). Опыты показали, 
что ценность и энергетическая эффективность 
сидеральных культур зависит от сроков уборки на 
корм и запашки их на зеленое удобрение.

Наилучший период для заделки культуры 
на зеленое удобрение – фаза цветения. Кро-

ме того, большое практическое значение при 
оценке сидеральных культур имеет их возмож-
ность использовать как для получения кор-
мовых продуктов, так и для запашки на удо-
брение. Результаты исследований показали: 
лучшими свойствами к отрастанию обладает 
донник желтый и многолетняя озимая рожь. 
При комплексном использовании сидеральных 
культур поступление органической массы про-
исходит за счет отавы, пожнивных и корневых 
остатков, при этом доля второй части в общей 
массе органического вещества, поступающего 
в почву, увеличивается. Комплексное исполь-
зование сидеральных культур повышает про-
дуктивность севооборота. При использова-
нии многолетних трав и однолетних культур 
на кормовые цели выход кормовых единиц за 
ротацию севооборота превосходит звено с чи-
стым паром на 17–25 %.

Таким образом, проведенными исследова-
ниями установлено:

1. В настоящее время баланс органическо-
го вещества и элементов минерального питания 
в почвах Челябинской области отрицательный.

2. Отсутствие воспроизводства почвенного 
плодородия не обеспечивает стратегии устойчи-
вого развития сельского хозяйства региона.

3. Использование промежуточных посе-
вов, поликультур и сидератов как биологиче-
ских посредников позволяет получить не толь-
ко экологически чистую сельскохозяйственную 
продукцию, но и обеспечит повышение плодо-
родия почв Южного Урала.
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УДК 633.15:631.527(470.54/.56+470.58)

ПРОДУКТИВНОСТЬ КУКУРУЗЫ В ЛЕСОСТЕПИ ЗАУРАЛЬЯ  
КАК ФУНКЦИЯ СКОРОСПЕЛОСТИ ГИБРИДОВ

А. Э. Панфилов, Н. И. Казакова

Цель исследований – экспериментальное обоснование выбора адаптированных гибридов кукурузы 
для северной зоны кукурузосеяния через изучение зависимости основных хозяйственно полезных призна-
ков от продолжительности вегетационного периода. В ходе исследований установлена обратная связь уро-
жайности зерна от чисел ФАО, характеризующих скороспелость гибридов, вызванная депрессией массы  
1000 зерен сравнительно позднеспелых форм под влиянием дефицита тепла. Расширение диапазона скоро-
спелости в пользу более адаптированных ультраранних форм приводит к ослаблению этой связи с сильной 
до средней, что позволяет выявить оптимальные границы скороспелости гибридов для зернового направле-
ния использования. Связь чисел ФАО с урожайностью сухой массы также зависит от диапазона скороспело-
сти гибридов. Со смещением этого диапазона в направлении от раннеспелых к ультраранним гибридам она 
трансформируется из обратной в прямую. Качественные параметры урожая (влажность зерна, содержание 
сухого вещества в зеленой массе, концентрация обменной энергии в сухом веществе) находятся в тесной 
обратной связи с продолжительностью вегетационного периода независимо от исследуемого интервала 
скороспелости гибридов. Результаты многолетних исследований позволяют заключить, что приоритетным 
признаком в селекции кукурузы для северных регионов как для силосного, так и для зернового использова-
ния является скороспелость, причем для стабильного производства необходимо углубление работы с груп-
пами ФАО 100–120 (скороспелые гибриды) и 130–150 (ультраранние). Лишь на этой генетической основе 
возможна полноценная реализация в фенотипе прочих хозяйственно полезных признаков (продуктивного 
потенциала, качественных параметров, способности к быстрой потере влаги зерном и т.п.). В данном на-
правлении селекционные центры Российской Федерации имеют серьезный приоритет перед европейскими 
и американским компаниями, что обеспечивает для них наиболее успешную конкуренцию на рынке прежде 
всего в северной зоне кукурузосеяния.

Ключевые слова: Зауралье, кукуруза, гибриды, скороспелость, урожайность, влажность зерна, содер-
жание сухого вещества в зеленой массе, концентрация обменной энергии в сухом веществе.

Гибриды кукурузы для северных регио-
нов России, к которым относится и Зауралье, 
должны обладать комплексом признаков, обе-
спечивающих локальную адаптацию культу-
ры к совокупности неблагоприятных факто-
ров. Существенное отличие обширного по-
яса России, отнесенного В. С. Циковым [1]  
к третьей зоне кукурузосеяния, заключается  
в дефиците тепла. Основным источником это-
го дефицита является короткий период веге-
тации, тогда как температурный режим лет-
них месяцев зачастую вполне благоприятен 
для развития и продукционного процесса  
кукурузы [2].

Вследствие этого главным условием про-
движения кукурузы на север стала селекция на 
скороспелость [3, 4]. По мнению А. И. Супру-
нова [5], гибриды кукурузы для северных реги-
онов России должны опережать в развитии со-
временные раннеспелые стандарты на 5–7 дней. 

Изменчивость кукурузы по продолжитель-
ности вегетационного периода имеет весьма 
широкие границы [6]. Один из источников ско-
роспелости в селекции – местные популяции, 
возникшие в результате миграции населения 
центральных районов России, переселенцев 
с Украины и Северного Кавказа в северо-вос-
точном направлении и известные с конца  
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XVIII века [7, 8]. Наиболее скороспелыми  
в мире формами кукурузы являются сибирские 
сорта [2]. Кроме того, при создании раннеспелых 
линий эффективны периодический (рекуррент-
ный) отбор на раннее цветение из более позд-
неспелых гибридов и популяций [9], выделение 
инцухт-линий из раннеспелых гибридов [10].

В ХХ столетии в Урало-Сибирском регио-
не было предпринято как минимум три попыт-
ки освоения кукурузы как зерновой культуры:  
в начале века [11], в конце пятидесятых – нача-
ле шестидесятых [12] и в конце восьмидесятых 
годов [13, 14]. Слабая результативность всех 
трех попыток обусловлена отсутствием адап-
тированных гибридов зернового направления, 
моделей, на базе которых эти гибриды могли 
быть созданы, и теоретических представлений, 
которые легли бы в основу таких моделей.

Со скороспелостью гибридов тесно связа-
на не только зерновая, но и силосная продук-
тивность кукурузы, поскольку биоэнергети-
ческая ценность силоса практически целиком 
обусловлена содержанием в нем транзитного 
крахмала, основным источником которого яв-
ляется зерно [15]. Таким образом, выбор адап-
тированных гибридов кукурузы для северной 
зоны кукурузосеяния во многом сводится к ис-
следованию зависимости основных хозяйствен-
но полезных признаков от продолжительности 
вегетационного периода, выраженной, в част-
ности, через числа ФАО.

Материалы и методы
Материал для исследований получен в ходе 

многолетнего (1983–2017 годы) экологического 
испытания различных по скороспелости гибри-
дов кукурузы в северной и южной лесостепных 
зонах Зауралья на базе Курганского НИИСХ  
и Южно-Уральского ГАУ. Метод исследова-
ний – полевой опыт. Исследования проводили 
по методике Eucarpia, для проверки статисти-
ческих гипотез использовали стандартные ал-
горитмы дисперсионного, корреляционного  
и регрессионного анализов.

Результаты исследований
Экологическое испытание гибридов позво-

лило выявить отчетливую тенденцию развития 
селекции кукурузы на скороспелость в течение 
тридцатилетнего периода (рис. 1). Так, в пер-
вый десятилетний этап этого испытания пик ча-
стоты распределения гибридов по скороспело-
сти (около 16 %) приходился на класс ФАО 180,  
а более 40 % испытываемых образцов входило  
в группу ФАО 170-190.

На втором этапе заметен сдвиг частоты  
в сторону уменьшения чисел ФАО: пик (14 %) 
соответствует значению ФАО 150, при этом 
около 40 % гибридов в испытании входит  
в диапазон ФАО 140–160. Третий этап отражает 
дальнейшее развитие этой тенденции – распре-
деление частот характеризуется сдвигом макси-
мума в интервал ФАО 120–130.
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Рис. 1. Гистограммы распределения гибридов кукурузы по скороспелости в экологическом 
сортоиспытании в различные периоды исследований (КНИИСХ, Институт агроэкологии, 1983–2013 гг.)
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Роль скороспелости в селекции кукурузы 
для севера вытекает из анализа корреляционных 
связей между этим признаком, с одной стороны, 
и параметрами продуктивности и качества уро-
жая кукурузы – с другой (табл. 1). Первый этап 
исследований показал тесную обратную зави-
симость урожайности зерна от величины чисел 
ФАО, что вступало в явное противоречие с кон-
цепцией роста потенциальной продуктивности с 
удлинением вегетационного периода и связанно-
го с ним усиления ассимиляционого аппарата.

У кукурузы, в частности, потенциальная 
продуктивность реализуется через число зерен 
в початке, которое положительно связано с про-
должительностью вегетационного периода в 
южной зоне кукурузосеяния и рассматривается 
здесь как главный компонент урожайности [16]. 
Однако в наших исследованиях этот элемент 
структуры урожая был связан с зерновой про-
дуктивностью лишь в средней степени. Напро-
тив, установлена тесная зависимость урожай-
ности от массы 1000 зерен, которая в традици-
онных регионах выращивания кукурузы про-
слеживается достаточно слабо. Таким образом, 
выявленное противоречие разрешается тем, что 

на фоне дефицита тепла фактическая урожай-
ность определяется не потенциалом гибрида,  
а степенью его реализации в процессе созрева-
ния и налива зерна. Очевидно, что этот процесс 
к окончанию периода вегетации наиболее пол-
но завершается у наиболее скороспелых форм.

Это позволило предположить, что достиже-
ние оптимального уровня скороспелости приве-
дет к ослаблению обнаруженных зависимостей 
или к изменению их характера. Данное предпо-
ложение нашло подтверждение на втором и тре-
тьем этапах исследований, показавших явную 
тенденцию к снижению модуля коэффициента 
корреляции (на третьем этапе характеризую-
щего связь лишь как среднюю). Следовательно, 
установленная первоначально линейная корре-
ляция между урожайностью и скороспелостью 
должна рассматриваться лишь как частный слу-
чай общей закономерности, которая может быть 
выражена через квадратичную зависимость  
с максимумом, совпадающим с оптимальным 
для региона диапазоном чисел ФАО. 

Это положение наиболее полно иллюстри-
руют результаты последних лет исследований 
(рис. 2).

Таблица 1 – Коэффициенты корреляции между числами ФАО и некоторыми хозяйственно полезными 
признаками гибридов кукурузы (1983–2013 гг.)

Признак Этапы исследований
1984–1992 1993–2002 2003–2013

Урожайность зерна –0,84 –0,71 –0,57
Урожайность сухой массы –0,30 –0,07 0,29
Влажность зерна 0,88 0,84 0,83
Содержание СВ в зеленой массе –0,81 –0,79 –0,87
Концентрация ОЭ в сухом веществе –0,76 –0,78 –0,82
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Рис. 2. Зависимость урожайности зерна кукурузы от чисел ФАО гибридов в различных условиях вегетации 
(2006–2017 годы)
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В нормальных условиях вегетации, харак-
теризующихся сбалансированностью ресур-
сов тепла и влаги, максимальная урожайность 
достигается в интервале чисел ФАО от 120 до  
140 единиц, но в холодные, влажные годы экс-
тремум смещается к 120, а в жаркие, засушли-
вые – к 140 единицам. 

Связь чисел ФАО с урожайностью сухой 
массы также изменялась по этапам в зависимо-
сти от охваченного диапазона скороспелости 
гибридов. На первом этапе она, как и для уро-
жайности зерна, была обратной, но выраженной 
лишь в средней степени. На втором этапе, с уве-
личением доли потенциально менее продуктив-
ных ультраранних гибридов, эта связь практи-
чески не прослеживается. Наконец, для третье-
го этапа вновь характерна средняя связь между 
числами ФАО и урожайностью, но в связи с еще 
большей долей ультраранних и скороспелых ги-
бридов она трансформируется в прямую.

Уборочная влажность зерна, а также со-
держание сухого вещества в зеленой массе  
и концентрация обменной энергии в сухом ве-
ществе, определяющие в конечном счете каче-
ство силоса, находились в обратной зависимо-
сти от числа ФАО в течение всего периода ис-
следований. Таким образом, селекция кукурузы 
на скороспелость играет определяющую роль 
в формировании как зерновой, так и силосной 
продуктивности. 

Как показывают исследования последних 
12 лет, на протяжении которых среди гибридов 
наиболее полно представлен диапазон ФАО 
110–150, максимальная и стабильная урожай-
ность сухой массы характерна для ультраран-
них и раннеспелых форм, тогда как зерновая – 
для скороспелых и ультраранних (табл. 2).

При создании гибридов зернового направ-
ления использования для севера в качестве не-
обходимого признака зачастую рассматривает-
ся быстрая потеря влаги зерном в период со-
зревания, иногда – как альтернатива селекции 

на ультраскороспелость [17, 18, 19]. При этом 
следует учитывать, что у самоопыленных ли-
ний с ярко выраженным признаком ускоренной 
влагоотдачи, как правило, проявляется пони-
женная устойчивость к неблагоприятным фак-
торам среды [20, 21]. Кроме того, как показали 
исследования в условиях Южного Урала [22],  
в северной зоне кукурузосеяния скорость поте-
ри влаги находится в сильной зависимости от 
погодных условий в период созревания (отно-
сительной влажности воздуха и осадков), что 
может нивелировать проявление генетических 
особенностей гибридов в фенотипе. 

Таким образом, для Уральского региона 
актуален вопрос о том, в какой мере генетиче-
ские предпосылки к ускоренной потере влаги 
зерном могут проявляться в фенотипе на не-
благоприятном погодном фоне, типичном для 
этого региона в период созревания зерна куку-
рузы. Исследования, направленные на решение 
этого вопроса, проведены в 2016–2017 годах 
в Южно-Уральском ГАУ (северная лесостепь 
Челябинской области) и Всероссийском НИИ 
кукурузы (степная зона Ставропольского края). 
Размещение опытов в двух географических точ-
ках позволило выявить как потенциальную ско-
рость потери влаги на заведомо благоприятном 
гидротермическом фоне Северного Кавказа, так 
и фактическую ее реализацию генотипами в ус-
ловиях Южного Урала.

Двухфакторный дисперсионный анализ 
показал достоверность взаимодействия меж-
ду факторами «климатическая зона» и «ги-
брид» по критерию Фишера. Следовательно, 
статистически доказано, что взаимодействие 
является неаддитивным и различия между ги-
бридами по скорости потери влаги зависят от 
зоны наблюдений. Так, в Ставропольском крае  
в 2016 году по скорости потери влаги выделено 
четыре группы гибридов (таблица 3). К первой 
группе относится гибрид Биляр 160 – с быстрой 
потерей влаги; ко второй – Уральский 150,  

Таблица 2 – Силосная и зерновая продуктивность гибридов кукурузы различных классов созревания 
(2006–2017 гг.)

Класс гибридов ФАО Урожайность, т/га
сухой массы зерна

Скороспелые 110–120 8,74 5,81
Ультраранние 130–150 10,61 5,98
Раннеспелые 160–180 10,42 5,23
Среднеранние 190–210 9,24 4,24
НСР05 – 1,07 0,36
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Машук 150 МВ, Кубанский 141 СВ – со средней 
скоростью влагоотдачи; к третьей Росс 130 МВ 
и Обский 140 СВ – с умеренной влагоотдачей; 
к четвертой группе Нур – с медленной потерей 
влаги. Аналогично распределились гибриды  
и в 2017 году, за исключением того, что Нур, не 
образуя отдельной группы, показал среднюю 
скорость потери влаги.

В условиях лесостепи Челябинской области 
на неблагоприятном гидротермическом фоне ги-
бриды по скорости влагоотдачи разделились не на 
четыре, а лишь на две группы. Первая – с высо-
кой скоростью потери влаги – также представлена 
одним гибридом Биляр 160. Остальные гибриды 
отличись сравнительно медленной потерей вла-
ги (от 0,21 до 0,24 процентного пункта в сутки). 
Такое же распределение гибридов по анализируе-
мому признаку выявлено и в 2017 году, несмотря 
на то, что скорость влагоотдачи была в 2–2,5 раза 
выше. Следовательно, для большинства гибри-
дов различия в скорости потери влаги в условиях 
Южного Урала не выявлены.

Это показывает, что генетические разли-
чия между гибридами по признаку потери влаги  
в наибольшей степени проявляются на благо-
приятном гидротермическом фоне, тогда как 
неблагоприятные условия (высокая относитель-
ная влажность воздуха и пониженная темпера-
тура) затрудняют проявление этого признака  
в фенотипе. Поэтому в условиях Зауралья можно 
с высокой вероятностью ожидать нивелирования 
гибридов одной группы спелости по влажности 
зерна, что несколько обесценивает усилия по 
созданию гибридов, легко отдающих влагу, для 
северной зоны кукурузосеяния. Исключение мо-
гут составлять лишь отдельные генотипы, резко 
отличающиеся по данному признаку. 

Следовательно, уборочная влажность зер-
на кукурузы обусловлена двумя признаками 
гибридов: уровнем скороспелости и способно-
стью к быстрой потере влаги в предуборочный 
период. Роль каждого из этих признаков зави-
сит от условий созревания зерна: на благопри-
ятном гидротермическом фоне влажность зерна 
в большей степени определяется способностью 
генотипа гибрида к быстрой влагоотдаче. На-
против, при высокой относительной влажности 
и низкой температуре воздуха основное значе-
ние имеет раннее цветение початка, а генети-
ческие различия между гибридами по скорости 
потери влаги проявляются достаточно слабо.

Выводы
Результаты многолетних исследований 

Курганского НИИСХ и Института агроэколо-
гии в условиях лесостепи Зауралья позволяют 
заключить, что приоритетным признаком в се-
лекции кукурузы для северных регионов как 
для силосного, так и для зернового использо-
вания является скороспелость, причем для ста-
бильного производства необходимо углубление 
работы с группами ФАО 100–120 (скороспелые 
гибриды) и 130–150 (ультраранние). Лишь на 
этой генетической основе возможна полноцен-
ная реализация в фенотипе прочих хозяйствен-
но полезных признаков (продуктивного потен-
циала, качественных параметров, способности 
к быстрой потере влаги зерном и т.п.). В данном 
направлении селекционные центры Российской 
Федерации имеют серьезный приоритет перед 
европейскими и американским компаниями, 
что обеспечивает для них наиболее успешную 
конкуренцию на рынке прежде всего в северной 
зоне кукурузосеяния.

Таблица 3 – Скорость потери влаги зерном различных гибридов кукурузы в двух климатических 
зонах, проц./сутки (2016–2017 гг.)

Гибрид 2016 г. 2017 г.
Южный Урал Северный Кавказ Южный Урал Северный Кавказ

Обский 140 СВ 0,21 0,66 0,53 0,67
Кубанский 141СВ 0,22 0,71 0,52 0,74
Росс 130МВ 0,23 0,64 0,53 0,64
Нур 0,23 0,58 0,55 0,73
Машук 150МВ 0,24 0,71 0,58 0,76
Уральский 150 0,24 0,70 0,58 0,68
Биляр 160 0,35 0,81 0,72 0,81
НСР05: гибриды 0,04 0,07
зоны 0,02 0,04
взаимодействие 0,05 0,09



591

Список литературы
1. Циков В. С., Матюха Л. А. Интенсивная 

технология возделывания кукурузы. М. : Агро-
промиздат, 1989. 247 с.

2. Кукуруза в Сибири / Н. И. Кашеваров,  
В. С. Ильин, Н. Н. Кашеварова, И. В. Ильин. 
Новосибирск : СО РАСХН, 2004. 400 с.

3. Еремин Д. И., Демин Е. А. Агроэколо-
гическое обоснование выращивания кукурузы 
на зерно в условиях лесостепной зоны Зауралья 
// Вестник Государственного аграрного уни-
верситета Северного Зауралья. 2016. № 1 (32).  
С. 6–11.

4. Орлянский Н. А., Орлянская Н. А. Селек-
ция ультрараннеспелых гибридов кукурузы зер-
нового типа // Кукуруза и сорго. 2001. № 5. С. 7.

5. Супрунов А. И. Селекция ультраранне-
спелых гибридов кукурузы в Краснодарском 
крае // Кукуруза и сорго. 2009. № 1. С. 8–11.

6. Орлянский Н. А., Орлянская Н. А., Зуб-
ко Д. Г. Эффективность возделывания гибридов 
кукурузы различных групп спелости в условиях 
Центрального Черноземья // Кукуруза и сорго. 
2008. № 1. С. 20–22.

7. Скалозубов Н. Л. Опыты северной куль-
туры кукурузы // Земледельческая газета. 1915. 
№ 2–3.

8. Шмараев Г. Е. Генофонд и селекция ку-
курузы. СПб. : ВИР, 1999. 390 с.

9. Супрунов А. И., Чуприна М. А. Перио-
дический отбор в популяциях кукурузы. Крас-
нодар : ООО «Эдви», 2010. 158 с.

10. Мустяца С. И., Мистрец С. И, Шиман-
ский Л. П. Создание линий кукурузы с общей 
родословной в условиях Молдовы и Беларуси  
// Кукуруза и сорго. 1998. № 6. С. 9–12.

11. Скалозубов Н. Л. Опыты северной куль-
туры кукурузы // Земледельческая газета. 1915. 
№ 2–3.

12. Кузнецов П. И., Попова А. П. Кукуруза 
в Зауралье // Сборник научных работ, посвящ. 
50-летию опытнической работы в сельском хо-
зяйстве Зауралья. Курган, 1966. Вып. 1. С. 69–87.

13. Сикорский И. А. Научно-производствен-
ная система «Кукуруза»: Курганский вариант.  
М. : Агропромиздат, 1988. 77 с.

14. Панфилов А. Э. Культура кукурузы  
в Зауралье : монография. Челябинск : ЧГАУ, 
2004. 356 с.

15. Еремин Д. И., Демин Е. А. Научно обо-
снованный подход к системе удобрений – залог 
получения зерна кукурузы в лесостепной зоне 
Зауралья (аналитический обзор) // Вестник Го-
сударственного аграрного университета Север-
ного Зауралья. 2016. № 3 (34). С. 7–14.

16. Гурьев Б. П., Гурьева И. А. Селекция 
кукурузы на скороспелость. М. : Агропромиз-
дат, 1988. 173 с.

17. Игнатьев А. С. Оценка нового исход-
ного материала при создании среднеранних  
и среднеспелых гибридов кукурузы с интенсив-
ным высыханием зерна : автореф. дис. … канд. 
с.-х. наук. Зерноград, 2011. 22 с.

18. Орлянский Н. А. Проблемы и перспек-
тивы возделывания и селекции зерновой куку-
рузы в Центральном Черноземье // Селекция, 
семеноводство, технология возделывания куку-
рузы. Пятигорск, 2009. С. 23–27.

19. Хорошилов С. А., Воронин А. Н., Жур-
ба Г. М. Выделение генотипов для создания 
гибридов кукурузы с пониженной влажностью 
зерна к уборке // Селекция, семеноводство, тех-
нология возделывания кукурузы. Пятигорск, 
2009. С. 111–117.

20. Орлянский Н. А. Проблемы и перспек-
тивы возделывания и селекции зерновой куку-
рузы в Центральном Черноземье // Кукуруза  
и сорго. 2007. № 6. С. 2–3.

21. Орлянский Н. А. Селекция кукурузы 
на пониженную уборочную влажность зерна 
для Центрально-Черноземной зоны // Кукуруза  
и сорго. 2004. № 3. С. 10–13.

22. Иванова Е. С., Замятин А. Д. Особенно-
сти влагоотдачи при созревании зерна кукурузы 
в условиях Зауралья // АПК России. 2016. Т. 23. 
№ 3. С. 659–663.

Панфилов Алексей Эдуардович, д-р с.-х. наук, главный научный сотрудник, Институт агро-
экологии – филиал ФГБОУ ВО Южно-Уральский ГАУ.

E-mail: al_panfilov@mail.ru.

Казакова Наталья Ивановна, канд. с.-х. наук, доцент кафедры экологии, агрохимии и защи-
ты растений, Институт агроэкологии – филиал ФГБОУ ВО Южно-Уральский ГАУ.

E-mail: kni1711@yandex.ru.

*   *   *



592

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

TECHNICAL SCIENCES

УДК 621.431.001.5

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗАИМОСВЯЗИ ЧАСТОТЫ ВРАЩЕНИЯ  
КОЛЕНЧАТОГО ВАЛА БЕНЗИНОВЫХ ДВС С ТЕХНИЧЕСКИМ СОСТОЯНИЕМ 

ФОРСУНОК, КАТАЛИЗАТОРА И СВЕЧЕЙ СИСТЕМЫ ЗАЖИГАНИЯ

А. В. Гриценко, К. В. Глемба, Г. Н. Салимоненко, М. В. Назаров, Л. А. Шефер

Изменение технического состояния в эксплуатации таких систем, как система питания, система зажи-
гания, цилиндропоршневая группа, система впуска и выпуска, приводит к ухудшению процесса сгорания, 
росту токсичных компонентов и, как следствие, к ускорению выработки ресурса катализатора. Наименее 
надежными системами современных автомобилей являются: система зажигания, система питания и система 
выпуска отработавших газов. Суммарный процент отказов данных систем составляет 20–70 % в зависимо-
сти от модели автомобилей. Соответственно отказ катализатора приведет к несоответствию экологическо-
го класса автомобиля, последующая замена которого не поменяет ситуации. Для устранения первопричин 
отказа катализатора потребуется замена некоторых элементов систем. В связи с этим актуальна разработ-
ка способов контроля динамики изменения токсичных компонентов СО, СН, СО2 и О2 в выхлопных газах  
в процессе эксплуатации. Для проведения экспериментальных исследований был разработан прибор до-
гружатель ДВС. Экспериментальные исследования проводились на базе ДВС автомобиля ВАЗ 21083. Кроме 
того, на экспериментальной установке предусмотрены специальные приспособления для осуществления 
пробоотбора отработавших газов. При проведении статистической обработки данных установлена высо-
кая степень связи сопротивления катализатора, пропускной способности форсунки с частотой вращения 
коленчатого вала ДВС (достоверность составила 0,88). Установлена существенная связь величины со-
противления катализатора с частотой вращения коленчатого вала ДВС (достоверность составила 0,839).  
Так, при сопротивлении катализатора 34 мм в среднем частота вращения коленчатого вала ДВС составля-
ет 3000 мин–1, тогда как при сопротивлении 10 мм (увеличении в несколько раз) составляет уже меньше  
1800 мин–1. Проведенный комплекс исследований показал высокую эффективность контроля техническо-
го состояния ЦПГ, системы топливоподачи, системы зажигания и др. систем путем контроля параметров 
токсичности выхлопных газов. При высокой селективности воздействия нагрузки на отдельные цилиндры  
и при ее существенной вариации можно предупредить отказ катализатора, в том числе и за счет адаптивно-
сти исполнительных элементов под изменение технического состояния отдельных узлов.

Ключевые слова: диагностирование, двигатель, каталитический нейтрализатор, частота вращения, ток-
сичность, отработавшие газы.

В настоящее время без исключения во всех 
странах мира разрабатываются и успешно пре-
творяются в жизнь мероприятия по снижению 
загрязнения атмосферы выбросами автотрак-
торных двигателей, включающие в себя [1, 2, 3]:

–  внедрение государственных и отрасле-
вых стандартов, регламентирующих допусти-
мые уровни выбросов вредных веществ авто-
тракторными двигателями [4, 5, 6];

– изыскание новых видов топлив и при-
садок к ним, позволяющих заменить жидкие 
топлива нефтяного происхождения, повысить 
топливную экономичность двигателей и значи-
тельно снизить их токсичность [7, 8, 9];

– разработку и производство антитоксич-
ных устройств, способствующих снижению 
токсичности существующих типов двигателей, 
создание двигателей с малотоксичным рабочим 
процессом [10, 11, 12, 13];

– серийный выпуск средств контроля ток-
сичности отработавших газов [15, 16, 17, 18].

Одним из основных средств, обеспечива-
ющих эффективное снижение выбросов вред-
ных веществ, является физико-химическая об-
работка отработавших газов (ОГ) [19, 20, 21]. 
Системы нейтрализации ОГ, применяемые как 
дополнительное оборудование, позволяют без 
значительных изменений в конструкции двига-
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теля снизить выбросы вредных веществ [22, 23, 
24, 25].

В системе выпуска двигателей происходят 
реакции окисления оксида углерода и углеводо-
родов ОГ с избыточным кислородом [26, 27, 28].  
Эти процессы при относительно невысоких 
для реакций в газовой среде температурах  
(300…800 °С) проходят с малой скоростью [29, 
30, 31]. Для ускорения протекающих реакций 
используют катализаторы. Механизм действия 
катализатора сложен [32, 33, 34]. В основе окис-
лительных процессов, протекающих на катали-
заторах, лежат процессы диссоциативной ад-
сорбции кислорода и продуктов неполного сго-
рания, вследствие чего скорость их химического 
взаимодействия резко возрастает [35, 36, 37].

В зависимости от способности активизиро-
вать те или иные реакции катализаторы условно де-
лят на: 1. Окислительные – преимущественно про-
текают реакции окисления углеводородов и окиси 
углерода [38, 39, 40]; 2. Восстановительные – для 
восстановления окиси азота [41, 42]; 3. Трехкомпо-
нентные – применяемые для нейтрализации всех 
основных токсичных компонентов [43, 44].

В большинстве случаев один и тот же ка-
тализатор в зависимости от состава газового 
потока, в первую очередь от содержания кисло-
рода, может быть и окислительным, и восстано-
вительным [36, 39].

В данной работе рассматривается методика 
отключения цилиндров для возможности инди-
видуального газоанализа отдельных цилиндров 
ДВС [18, 19, 21, 22, 32, 36]. 

Цель работы. Разработать метод диагно-
стирования ДВС по анализу частоты вращения 
коленчатого вала ДВС на тестовых режимах.

Гипотеза исследований. Изменение тех-
нического состояния систем ДВС приводит  
к увеличению токсичности отработавших газов. 
При работе одновременно всех цилиндров ДВС 
невозможно осуществить диагностирование 
каждого цилиндра. Применение метода тесто-
вого нагружения путем полного или частичного 
отключения цилиндров ДВС позволяет опре-
делить вклад в общую токсичность каждого из 
цилиндров.

Объект исследований. Процесс измене-
ния скоростных характеристик при тестовом 
нагружении цилиндров ДВС.

Предмет исследований. Взаимосвязь меж-
ду степенью отключения цилиндров и циклов  
с частотой вращения коленчатого вала ДВС при 
имитации различных неисправностей.

Методика исследований
Экспериментальные исследования прово-

дились на базе ДВС автомобиля ВАЗ 21083, ко-
торый имеет следующие характеристики: рабо-
чий объем – 1499 см3; количество цилиндров – 
4; количество клапанов – 8; диаметр цилиндра – 
82 мм; ход поршня – 71 мм; мощность – 76 л.с. 
(56 кВт) при 5600 мин–1; крутящий момент –  
115 Н∙м при 3800 мин–1; степень сжатия – 9,9; 
система питания – распределенный впрыск.

На рисунке 1 представлена эксперимен-
тальная установка, которая состоит из стенда  
с полнокомплектным выпускным трактом  
(рис. 1 а) и приборного щитка (рис. 1 б).

Кроме того, на выхлопном коллекторе для 
индивидуального забора выхлопных газов были 
предусмотрены индивидуальные трубки со зме-
евиками (рис. 2 а).

 

а                                                                                            б

Рис. 1. Экспериментальная установка: а – общий вид стенда с полнокомплектным выпускным трактом;  
б – приборный щиток
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Индивидуальные трубки раскалялись до 
температуры 700 °С и выше (рис. 2 а), поэтому 
их длина была дополнена змеевиками, которые 
погружались в воду для охлаждения [22, 23, 24].

Кроме того, для точного обеспечения по-
ложения дроссельной заслонки был предусмо-
трен фиксатор дроссельной заслонки (рис. 2 б).

Перед проведением экспериментальных 
исследований оценку технического состояния 
цилиндропоршневой группы осуществляли 
пневмотестером К-69М. После проведения не-
обходимых замеров были получены следующие 
результаты контроля износа цилиндров, пред-
ставленные в таблице 1.

В процессе подготовки к проведению экспе-
риментальных исследований был проведен анализ 
по оценке статистики отказов систем ДВС. В ре-
зультате было установлено, что первые три места 
занимают: система зажигания, система питания  
и система выпуска. Таким образом, эти три систе-
мы и были выбраны для имитации неисправных 
состояний. Так, для имитации неисправностей вы-
пускного тракта был подготовлен комплект шайб 
(создания сопротивления на выпуске) (рис. 3 а).

Комплект шайб устанавливается в нако-
нечник выхлопной трубы (рис. 3 б). Кроме того, 
подобраны: комплект форсунок с разной сте-
пенью износа в пределах +6…–6 %; комплект 

              

а                                                                                             б
Рис. 2. Приспособления для проведения экспериментальных исследований:  

а – индивидуальные трубки со змеевиками; б – фиксатор дроссельной заслонки

Таблица 1 – Результаты контроля износа цилиндров

Номер цилиндра 1 2 3 4
У1 начало такта сжатия 2 % 1 % 1 % 1 %
У2 конец такта сжатия 2 % 6,5 % 5 % 7 %
У2-У1 0 % 5,5 % 4 % 6 %

                   

а                                                                                             б

Рис. 3. Приспособления для имитации неисправностей: а – комплект шайб для создания сопротивления  
на выпуске; б – наконечник выхлопной трубы
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свечей зажигания с шагом зазора от 0,3 мм до  
1,7 мм. Для проведения экспериментального 
исследования был разработан и изготовлен при-
бор догружатель ДВС (рис. 4).

Прибор догружатель ДВС позволяет в ши-
роких пределах изменять нагрузку на любой 
цилиндр двигателя при рабочих частотах вра-
щения, производить диагностирование состав-
ных частей по критерию работоспособности, 
а также повышать информативность методов, 
реализуемых иными средствами диагностиро-
вания [31, 32, 33, 34]. Прибор позволяет осу-
ществлять полное отключение цилиндров, ча-
стичное отключение цилиндров, осуществлять 
корректировку времени впрыска [35].

Прибор состоит из дисплея, на котором 
отображаются основные параметры работы 
топливных форсунок, многофункциональной 
кнопки управления, которой задают режимы 
работы топливных форсунок, и др. элементов 
[33, 34, 36, 37].

Методика использования догружателя за-
ключалась в поочередном отключении 3 фор-
сунок. Двигатель оставался в работе на одном 
цилиндре, после чего дроссельная заслонка 
устанавливалась в положение 20 %. Далее до-
гружателем корректировалось время впрыска 
(максимально обеднялась смесь) и записыва-
лось установившееся значение частоты вра-
щения коленчатого вала ДВС. Одновременно 
с этим подсоединялся зонд газоанализатора  
и осуществлялась запись параметров токсично-
сти двигателя СО, СО2, О2 и СН [36]. 

Для контроля частоты вращения коленча-
того вала ДВС и угла положения дроссельной 
заслонки использовался прибор МТ-10 [44].

Результаты экспериментальных исследо-
ваний. В соответствии с запланированной ме-
тодикой были проведены экспериментальные 
исследования, в которых варьировали тремя 
параметрами при постоянном открытии дрос-
сельной заслонки 20 %: 1. Сечение в выпуск-
ном тракте – R, мм; 2. Пропускная способность 
электромагнитной форсунки – F,  %; 3. Зазор  
в свече зажигания – Z, мм. В качестве выходных 
параметров фиксировались значения следую-
щих параметров при 27 возможных комбинаци-
онных вариантах: 1. Частота вращения коленча-
того вала ДВС – n, мин–1; 2. Концентрация угле-
водородов в ОГ – CH, млн–1; 3. Концентрация 
кислорода – О2,  %. Данные экспериментальных 
исследований были сведены в таблицу 2.

Взаимосвязь сопротивления катализато-
ра, пропускной способности форсунки с часто-
той вращения коленчатого вала ДВС при 20 %-й 
степени открытия дроссельной заслонки.

При исследовании данной части работы  
в прикладной программе для обработки стати-
стических данных SigmaPlot 11 была исследо-
вана взаимосвязь сопротивления катализатора, 
пропускной способности форсунки с частотой 
вращения коленчатого вала ДВС при 20 %-й сте-
пени открытия дроссельной заслонки, для чего 
экспериментальные данные таблицы 1 были 
экспортированы в рабочую таблицу программы 
SigmaPlot 11. При предварительном анализе экс-
периментальных данных установлена нелиней-
ная связь сопротивления катализатора, пропуск-
ной способности форсунки с частотой вращения 
коленчатого вала ДВС. В связи с чем при обра-
ботке экспериментальных данных использовал-
ся аппарат вычисления нелинейной регрессии, 
основной целью которого являлось вычисление 
уравнения регрессии, имеющего вид:

( ) 2 2
0 ,,n R F y a x b y c x d y= + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅    (1)

где n – частота вращения коленчатого вала ДВС, 
мин–1;

Таблица 2 – Экспериментальные данные

№ п/п R, мм F, % Z, мм n, мин–1 CH, млн–1 О2, %
1 10 94 0,3 1560 30 3,5
– – – – – – –
27 34 106 1,1 2880 130 0,3

Рис. 4. Прибор догружатель ДВС
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R – сопротивление катализатора, мм;
F – пропускная способность электромагнит-

ной форсунки, %;
y0 – начальное значение параметра;
a, b, c, d – коэффициенты;
x и y – значения изменяемых факторов экс-

перимента.
При обработке данных получено уравне-

ние, описывающее взаимосвязь сопротивления 
катализатора, пропускной способности форсун-
ки с частотой вращения коленчатого вала ДВС 
при 20 %-й степени открытия дроссельной за-
слонки, которое имеет вид:

( )
2 2

, 18524,9999 237,3765

401,6969 4,267 2,1451 .

n R F R

F R F

= + ⋅ −

− ⋅ − ⋅ + ⋅
    (2)

При статистической обработке данных по 
уравнению (2) достоверность составила 0,88, 
что говорит о высокой степени связи сопро-
тивления катализатора, пропускной способно-
сти форсунки с частотой вращения коленчатого 
вала ДВС. Однако следует указать, что третий 
фактор – зазор в свече зажигания – имеет не-
значительный вес. Так, 0,12 достоверности при-
шлось на его влияние. 

Представим экспериментальную взаимо- 
связь сопротивления катализатора, пропускной 
способности форсунки с частотой вращения ко-
ленчатого вала ДВС при 20 %-й степени откры-
тия дроссельной заслонки в виде трехмерного 
графика и проведем ее анализ (рис. 5).

Как видно из рисунка 5, большим значени-
ям пропускной способности форсунки соответ-
ствуют большие значения частоты вращения ко-

ленчатого вала ДВС. По факту рост пропускной 
способности форсунки приводит к увеличению 
впрыскиваемой порции топлива, что отражает-
ся в виде роста частоты вращения коленчатого 
вала ДВС. Однако одновременно с этим рост 
сопротивления катализатора снижает частоту 
вращения коленчатого вала ДВС.

Взаимосвязь пропускной способности 
форсунки, зазора свечи зажигания с частотой 
вращения коленчатого вала ДВС при 20 %-й 
степени открытия дроссельной заслонки.

Статистическая обработка показывает на 
несущественную корреляцию (достоверность 
при обработке данных составила всего 0,05 %) 
пропускной способности форсунки, зазора све-
чи зажигания с частотой вращения коленчатого 
вала ДВС при 20 %-й степени открытия дрос-
сельной заслонки (рис. 6).

Объясняется это существенным влиянием 
сопротивления катализатора на обобщенный 
результат, что видно на рисунке 6, где меньшие 
частоты вращения коленчатого вала ДВС (до 
2500 мин–1) соответствуют большим сопротив-
лениям катализатора, а большие частоты вра-
щения коленчатого вала ДВС (выше 3000 мин–1) 
соответствуют меньшим сопротивлениям ката-
лизатора.

Взаимосвязь сопротивления катализато-
ра, зазора свечи зажигания с частотой враще-
ния коленчатого вала ДВС при 20 %-й степени  
открытия дроссельной заслонки.

Уравнение, описывающее взаимосвязь со-
противления катализатора, зазора свечи зажига-
ния с частотой вращения коленчатого вала ДВС 
при 20 %-й степени открытия дроссельной за-
слонки имеет вид:
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Рис. 5. Экспериментальная взаимосвязь 
сопротивления катализатора R, мм пропускной 

способности форсунки F, % с частотой вращения 
коленчатого вала ДВС n, мин–1 при 20 %-й степени 

открытия дроссельной заслонки
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( )
2 2

, 102,7353 237,3765

850,6947 4,267 586,8057 ,

n R Z R

Z R Z

= + ⋅ −

− ⋅ − ⋅ + ⋅
 (3)

где Z – зазор в свече зажигания, мм.
При статистической обработке данных по 

уравнению (3) достоверность составила 0,839, 
что говорит о высокой степени связи сопро-
тивления катализатора, зазора свечи зажигания  
с частотой вращения коленчатого вала ДВС. 
Однако следует учесть некоторый вес влияния 
зазора свечи зажигания, что в среднем приводит 
к снижению достоверности на 0,161.

Обработанные данные представим в виде 
трехмерной модели взаимосвязи сопротивления 
катализатора, зазора свечи зажигания с частотой 
вращения коленчатого вала ДВС при 20 %-й сте-
пени открытия дроссельной заслонки (рис. 7).

Из рисунка 7 видна существенная связь ве-
личины сопротивления катализатора с частотой 
вращения коленчатого вала ДВС. Так, при со-
противлении катализатора 34 мм в среднем ча-
стота вращения коленчатого вала ДВС состав-
ляет 3000 мин–1, тогда как при сопротивлении 
10 мм (увеличении в несколько раз) составляет 
уже меньше 1800 мин–1. Данный результат очень 
важен для динамического контроля техниче-
ского состояния ДВС. Так, достаточно снять 
несколько режимных точек частоты вращения 
коленчатого вала ДВС при одинаковом положе-
нии дроссельной заслонки, чтобы определить 
техническое состояние катализатора.

Выводы
Наименее надежными системами современ-

ных автомобилей являются: система зажигания, 

система питания и система выпуска отработав-
ших газов. Суммарный процент отказов данных 
систем составляет 20–70 % в зависимости от мо-
дели автомобилей. Для проведения эксперимен-
тальных исследований был разработан прибор 
догружатель ДВС. Экспериментальные исследо-
вания проводились на базе ДВС автомобиля ВАЗ 
21083. Кроме того, на экспериментальной уста-
новке предусмотрены специальные приспособле-
ния для осуществления пробоотбора отработав-
ших газов. При статистической обработке данных 
по уравнению (2) достоверность составила 0,88, 
что говорит о высокой степени связи сопротив-
ления катализатора, пропускной способности 
форсунки с частотой вращения коленчатого вала 
ДВС. Установлена существенная связь величины 
сопротивления катализатора с частотой вращения 
коленчатого вала ДВС (достоверность состави-
ла 0,839). Так, при сопротивлении катализатора  
34 мм в среднем частота вращения коленчатого 
вала ДВС составляет 3000 мин–1, тогда как при со-
противлении 10 мм (увеличении в несколько раз) 
составляет уже меньше 1800 мин–1.
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УДК 631.354

АНАЛИЗ МЕТОДОВ И СРЕДСТВ ДЛЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО 
ИССЛЕДОВАНИЯ ВЕЛИЧИНЫ СИЛЫ РАЗРУШЕНИЯ СВЯЗИ ЗЕРНА  

С КОЛОСОМ

М. А. Гутров

Ключевым параметром, влияющим на все технологические параметры зерноуборочной техники,  
является сила связи зерна с колосом. Совершенствование методов расчета уборочных процессов предъ-
являет более высокие требования к экспериментальной информации о силе связи зерна с колосом. В этой 
связи в статье приведены описания конструкций экспериментальных установок, предназначенных для 
практической реализации различных методов. Выполнен сравнительный анализ существующих методов  
и технических средств для исследования силы связи зерна и колоса, рассмотрены их достоинства и недо-
статки. Дана оценка корректности получаемых экспериментальных сведений и возможности их использова-
ния в современных методах расчета технологических процессов.

Ключевые слова: зерно, разрушение, прочность связи с колосом, экспериментальные установки,  
методы исследования.

На разных фазах роста и созревания рас-
тения злаковой колосовой культуры механиче-
ские связи зерна с колосом обеспечивают раз-
личные функции жизнеобеспечения: снабжение 
семени питательными веществами, защита от 
внешних воздействий и т.д. Термин, устано-
вившийся в сельскохозяйственной литературе 
и характеризующий прочность механических 
связей зерна и колоса, называется обмолачи-
ваемостью. С точки зрения технологии уборки 
обмолачиваемость растений является крайне 
важным параметром. Обмолачиваемость – ка-
чественный показатель выделения зерна из ко-
лоса, влияющий на уровень механических воз-

действий рабочих органов уборочных машин 
на сельскохозяйственное растение. Обмолот 
зерна в молотилке комбайна должен сопрово-
ждаться таким механическим воздействием на 
растение, которого достаточно для разрушения 
связи зерна и колоса. При контакте растения  
с другими рабочими органами комбайна и жат-
ки (делитель стеблестоя, планка мотовила, сег-
мент режущего аппарата, транспортеры, битер 
и т.д.) механические связи зерна с колосом не 
должны разрушаться, так как это приводит к по-
терям зерна [1–3]. Следовательно, воздействие 
различных рабочих органов уборочных машин 
на растение должно строго нормироваться на 
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основе цели воздействия и предельной прочно-
сти механических связей зерна с колосом уби-
раемого растения. Нормирование механическо-
го воздействия на растение возможно только на 
основе количественных показателей прочности 
механических связей, для чего необходимо про-
вести такие экспериментальные исследования, 
которые будут адекватны реальному техноло-
гическому взаимодействию рабочих органов  
и растения.

 Исследование предельной прочности ме-
ханических связей зерна и колоса не является 
принципиально новой задачей. Наиболее акту-
альной она стала в 20–30-х годах прошлого века 
[4], когда быстрыми темпами начал расти общий 
уровень механизации процессов уборки зерна. 
Впоследствии [5] такого рода исследования не 
утратили своей значимости, и, безусловно, они 
сохраняют свою важность в настоящее время. 
На этот факт указывают работы, направленные 
на создание экспериментальных установок для 
исследования вымолота зерна из колоса [6, 7]. 
Сведения о разрушении связей зерна и коло-
са используются в математических описаниях 
взаимодействия растений с рабочими органами 
жаток [15–19], а также для расчета и техноло-
гических настроек уборочных машин [21, 22].

В зависимости от того, какой параметр 
определяется при проведении эксперимента, 
методики исследования разрушения связи зер-
на с колосом можно разделить на две группы. 
Первая группа методик основана на использова-
нии установок для ударного нагружения колоса. 
В результате ударного взаимодействия колоса 
и экспериментальной установки разрушаются 
механические связи зерна с колосом. Удар – ме-
ханический процесс, заключающийся в кон-
тактном, быстропротекающем взаимодействии 
твердых тел. Удар может сопровождаться необ-
ратимыми изменениями в телах, которые свя-
заны с действием больших значений ускорений 
и инерционных нагрузок. Расчет динамических 
контактных напряжений и деформаций, возника-
ющих в телах при ударе, – сложная задача ме-
ханики твердого деформируемого тела [13, 14].  
Однако некоторые относительно простые рас-
четы теории удара используются в инженер-
ной практике и приводятся в учебной литера-
туре [12]. Например, в курсе сопротивления 
материалов расчет поперечного удара о балку 
проводят на основе элементарной теории Кок-
са и ее видоизменений. При этом пользуются 
энергетическим методом, который базируется 
на законе сохранения энергии. Согласно этому 

закону, удар двух тел приводит к уменьшению 
запаса их кинетической энергии на величину 
потенциальной энергии деформации соударя-
ющихся тел. Закон сохранения энергии исполь-
зуют и для расчета энергии, необходимой для 
разрушения механических связей зерна и коло-
са. В этой связи первую группу методик можно 
условно назвать энергетической.

Устройства для практической реализации 
энергетического метода исследования разруше-
ния механических связей зерна и колоса обычно 
представляют собой различного вида маятнико-
вые копры (рис. 1). Выделение зерна из колоса 
происходит в результате ударного взаимодей-
ствия колоса с маятником экспериментальной 
установки. Методика проведения эксперимента 
состоит в выполнении определенной последо-
вательности действий. На основании экспери-
ментальной установки жестко закрепляется ко-
лос. Маятник копра отклоняется от положения 
равновесия на заданный угол, после чего от-
пускается. Двигаясь навстречу колосу, маятник 
накапливает кинетическую энергию. При ударе 
колос проходит между зубцами U-образной вил-
ки, закрепленной на конце маятника. Линейный 

Рис. 1. Общий вид устройства (маятникового копра) 
для изучения вымолота зерна из колоса [8]
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размер между зубцами вилки подбирается с уче-
том ширины колоса. Удар сопровождается раз-
рушением механических связей зерна и колоса 
посредством сил трения зубцов вилки маятника 
о колос. В процессе удара часть кинетической  
энергии маятника расходуется на вымолот  
зерна. Далее, после удара, маятник продолжает 
движение, отклоняясь на некоторый угол. Углы 
отклонения маятника до и после удара по коло-
су позволяют вычислить ту часть кинетической 
энергии маятника, которая была преобразована 
в потенциальную энергию деформации соуда-
ряющихся тел. При этом полагают, что маятник 
является абсолютно твердым, недеформируе-
мым телом. Такое упрощение означает, что та 
часть кинетической энергии маятника, кото-
рую он теряет при ударе о колос, преобразуется  
в потенциальную энергию деформации колоса 
и расходуется на деформирование и разруше-
ние его связей с зерном.

Недостаток этого способа исследования за-
ключается в том, что он не позволяет в чистом 
виде оценить то количество энергии, которое 
идет непосредственно на разрушение связей 
зерна и колоса. Фактически кинетическая энер-
гия маятника расходуется не только на разруше-
ние связей зерна с колосом, но и на деформи-
рование самого колоса, деформирование маят-
ника и др. Следовательно, реальные значения 
величины энергии следует ожидать меньшими 
относительно экспериментальных значений. На 
этот факт указывают все литературные источ-
ники [4, 5, 8], в которых упоминается данный 
метод. Одновременно с этим указанный недо-
статок является и достоинством: такой способ 
нагружения колоса наиболее близок к реаль-
ному взаимодействию убираемых растений и 
рабочих органов современных уборочных ма-
шин. К примеру, в момент вхождения мотовила  
в хлебную массу планка мотовила имеет отлич-
ную от нуля абсолютную скорость и двигает-
ся от вершины растения к его основанию, т.е. 
в начальный момент времени контакта планка 
скользит по колосу. Следовательно, испытания 
на маятниковом копре совпадают с характером 
контактного взаимодействия колоса и планки 
мотовила на ее начальном участке рабочей тра-
ектории. Если известна величина контактной 
силы между колосом и планкой мотовила, а так-
же закон движения точки приложения силы по 
колосу, то можно вычислить работу контактной 
силы. Величину контактной силы и изменение 
координаты точки ее приложения на растении 
можно вычислить, если воспользоваться мате-

матической моделью растения [15, 16]. В этом 
случае сопоставление расчетного значения ве-
личины работы с экспериментальными данны-
ми об энергии выделения зерна на маятниковом 
копре дает возможность рассчитать потери сво-
бодным зерном за мотовилом.

К энергетической группе методик М.Н. Ле-
тошнев относит исследования, проводимые 
путем ударного нагружения колоса при его 
падении с заданной высоты (рис. 2). При уда-
ре возникают значительные ускорения и силы 
инерции, действие которых разрушает механи-
ческие связи между колосом и зерном, приводя 
к его отделению от колоса. Экспериментально 
определить ускорения, действующие в про-
цессе удара на отдельное зерно, достаточно 
сложно. Поэтому, как и в случае с маятниковым 
копром, для оценки разрушения связей исполь-
зуют энергетический подход, который заключа-
ется в расчете предельной величины энергии. 
Методика проведения эксперимента подробно 
описана в учебном пособии [5]. Далее приве-
дена цитата текста с сохранением всех обозна-
чений: «Метод динамического воздействия за-
ключается в ударе, получающемся при сбрасы-
вании с разной высоты h в шахте металлическо-
го стаканчика с закрепленным в нем колосом. 
Энергия движения зерна при ударе расходуется 

на вырывание зерна из колоса, эта энергия 
2

2
mv  

Рис. 2. Схема экспериментальной установки  
для изучения вымолота зерна из колоса [5]
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определяется работой L Gh= ». В приведенных 
формулах m – масса одного зерна, v – скорость 
зерна, G – вес зерна.

Согласно приведенному в первых строках 
цитаты описанию методики, разрушение меха-
нических связей зерна и колоса есть результат 
удара металлического стакана с закрепленным 
внутри колосом об основание. Это означает, 
что падая с заданной высоты h (рис. 2), стакан 
с колосом к моменту удара приобретает кине-

тическую энергию 
2

2
om vT = , где mo – масса 

стакана и колоса, v – скорость стакана в момент 
столкновения с препятствием. Следуя закону 
сохранения энергии, если столкновение стака-
на и колоса с основанием является неупругим 
(после первого удара тела не совершают се-
рию повторных столкновений), кинетическая 
энергия полностью переходит в потенциаль-
ную энергию деформации основания и стакана  
с колосом. Если принять допущение о том, что 
основание и стакан являются абсолютно жест-
кими и недеформируемыми, вся кинетическая 
энергия T движения стакана с колосом направ-
лена на деформирование колоса, в результате 
чего разрушатся его связи зерном. Таким об-
разом, в наших рассуждениях были приняты 
две гипотезы: об абсолютно неупругом ударе 
стакана об основание, а также гипотеза о том, 
что стакан и основание являются недеформиру-
емыми телами. В некотором смысле принятые 
допущения являются взаимоисключающими: 
трудно представить абсолютно жесткие тела, 
результатом столкновения которых является 
неупругий удар. На практике это означает, что 
всегда будет присутствовать отскок стакана 
после удара, после чего последуют вторичные 
столкновения. Следовательно, при ударе кине-
тическая энергия движения стакана перейдет не 
только в потенциальную энергию деформаций 
колоса, а будет также израсходована на дефор-
мирование стакана и основания. Определить ту 
часть энергии, которая идет на деформирование 
металлического стакана и основания, возможно 
только путем решения соответствующей задачи 
теории удара.

Частичным выходом из этой ситуации мо-
жет служить определение кинетической энер-
гии отдельного зерна, а не стакана с колосом. 
К моменту удара зерно двигалось как единое 
целое с колосом и стаканом, при этом оно име-
ло абсолютную скорость v. Таким образом, зная 
массу отдельного зерна m, можно вычислить 
его кинетическую энергию Tз перед ударом. 

Если после столкновения с препятствием зерно 
выделилось, т.е. все механические связи меж-
ду зерном и колосом были разрушены, можно 
предположить, что вся кинетическая энергия 
отдельного зерна была преобразована в потен-
циальную энергию деформирования и разруше-
ния его связей с колосом. Однако даже в этом 
случае при упругом характере соударения ста-
кана с колосом о препятствие последует серия 
повторных столкновений с меньшей кинетикой 
удара. С позиции механики оценка вклада се-
рии повторных ударов в разрушение механиче-
ских связей зерна и колоса является достаточно 
сложной задачей.

Методика, основанная на использовании 
стакана и направляющей трубы, подразумевает 
определение скорости колоса на момент стол-
кновения стакана с препятствием. Экспери-
ментальный путь определения скорости колоса 
перед ударом требует применения дополни-
тельного оборудования, а теоретический расчет 
должен учитывать физические явления, воз-
никающие при движении стакана внутри тру-
бы (сопротивление воздуха движению стакана 
внутри трубы, наличие нестационарных связей 
между стаканом и трубой и др.) и влияющие на 
величину рассчитываемой скорости.

Приведенные в учебном пособии [5] фор-
мулы для расчета энергии разрушения связи 
зерна и колоса отличаются от вышеизложенных 
соображений. Летошнев М.Н. предлагает рас-
считывать энергию выделения зерна из колоса 
как произведение величины силы веса отдель-
ного зерна G на пути его падения – высоте h, 
которая определяет первоначальное положение 
стакана с колосом. Такое произведение пред-
ставляет собой работу консервативной силы  
в потенциальном поле. На практике это озна-
чает, что, по мнению автора, зерно выделяется 
из колоса не в процессе столкновения стакана  
с основанием, а при движении колоса и стакана 
внутри направляющей трубы. Следовательно,  
к моменту удара стакана о препятствие связи 
зерна с колосом уже будут разрушены. Безус-
ловно, адекватность такого подхода к расчету 
энергии разрушения связи зерна и колоса нуж-
но проверять экспериментально. Вполне веро-
ятно, что существует корреляция между вели-
чиной потенциальной энергии силы веса зерна, 
находящегося на определенной высоте, и зна-
чением энергии. достаточной для разрушения 
связей зерна и колоса. Однако физические явле-
ния, которые будут приводить к выделению зер-
на из колоса при его свободном падении вместе  



604

АПК России. 2018. Том 25. № 5

с металлическим стаканом, не ясны. Вообще, 
в приведенной цитате текста методики [5] со-
держится противоречие. Говоря об энергии раз-
рушения связей зерна и колоса, автор сначала 
говорит об энергии движения (суть – кинетиче-
ской энергии) как основной причине разруше-
ния связей, а затем приводит формулу для рас-
чета потенциальной энергии. Таким образом,  
с нашей точки зрения, существующая методи-
ка проведения эксперимента с использованием 
металлического стакана является не до конца 
проработанной и требует уточнения. Совер-
шенствование методики должно быть направ-
лено на устранение или более полный учет тех 
дополнительных механических явлений, кото-
рые сопровождают использование такого рода 
оборудование.

Кроме рассмотренных методик и экспе-
риментальных установок существует метод, 
основанный на экспериментальном определе-
нии величины силы инерции, действующей на 
отдельные зерна в колосе. Суть метода заклю-
чается в том, чтобы на колос, двигающийся по 
известной траектории, действовало ускорение, 
величину и направление которого можно изме-
рить экспериментально или достаточно просто 
вычислить с известной погрешностью.

 Практическая реализация метода свя-
зана с использованием различных методик  
и устройств для центрифугирования колоса  
[4, 7, 9]. Как правило, установки для центри-
фугирования имеют электродвигатель, приво-
дящий в движение ротор, на котором закреплен 
исследуемый объект – колос злаковой культуры.  
Для измерения частоты вращения ротора ис-
пользуются тахометры в различном испол-
нении. На рисунке 3 приведена фотография 
центрифуги, созданная в середине 30-х годов 

прошлого века в лаборатории ВИСХОМ [4]. 
Конструкция центрифуги представляет собой 
стальной диск, имеющий 12 шарнирных узлов 
крепления, с помощью которых на диске в ра-
диальном направлении устанавливались 12 ста-
канчиков (рис. 4). 

Внутри стаканов имелись зажимы для фик-
сации колосьев. Шарниры обеспечивали воз-
можность поворота стаканчиков в вертикаль-
ной плоскости. Стальной диск был закреплен 
на ведомом валу редуктора, от которого также 
приводился в движение вал механического та-
хометра. Привод ведущего вала редуктора осу-
ществлялся через плоскоременную передачу. 
Что служило энергетическим средством, при-
водящим во вращательное движение ведущий 
вал – неизвестно.

Методика проведения эксперимента отно-
сительно проста. Цитата: «…от отобранных сте-
блей отрезались колосья, которые… …распреде-
лялись по классам своей длины, после чего по-
ступали на центрифугирование. Опыт начинался 
с 1000 оборотов диска в минуту, после чего из 
всех стаканчиков отбиралось, сосчитывалось 
и взвешивалось выделенное из колосков зерно, 
колосья вставлялись обратно и подвергались 
центрифугированию на 2000 оборотах, потом 
на 3000 оборотах и т.д. Центрифугирование ве-
лось до полного вымолота. Основная масса зер-
на выделяется из колоса в пределах от 2000 до  
5000 оборотов. К 5000–6000 оборотам выделе-
ние зерна прекращается, колос становится пу-
стым… …центробежные силы подсчитывались 
по среднему радиусу для каждого колоса (радиус 
диска центрифуги плюс половина длины колоса)  
и среднему весу одного зерна…»

Приведенная методика имеет недостатки. 
Они заключаются в том, что величина действу-

Рис. 3. Общий вид центрифуги для исследования 
силы разрушения связей зерна с колосом [4]

Рис. 4. Стаканчики с закрепленными внутри 
колосьями [4]
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ющего на зерно ускорения рассчитывается по 
среднему радиусу вращения, а не по радиусу 
вращения отдельного зерна в колосе. Расчет 
силы разрушения связи между зерном и коло-
сом также проводится по среднему весу груп-
пы оторвавшихся зерен, что тоже является не-
достатком. При проведении эксперимента шаг 
приращения частоты вращения центрифуги вы-
бран достаточно большой (1000 об/мин). Четко-
го обоснования этой величины нет. Вероятно, 
величина шага приращения частоты вращения 
связана с ценой деления шкалы тахометра либо 
со стремлением сократить объем проведения 
эксперимента. Упомянутые факты приводят  
к значительному осреднению эксперименталь-
ных результатов и являются недостатками изме-
рительной системы центрифуги. 

Кроме этого, согласно методике проведе-
ния эксперимента, после отделения от колоса 
зерно остается в стаканчике и изымается оттуда 
для взвешивания. Однако приведенная фото-
графия (рис. 4) свидетельствует о наличии вы-
реза в стенке стаканчика. Качество фотографий 
не позволяет установить тот факт, имелись ли  
у стаканчиков заглушки со стороны, противопо-
ложной креплению колоса. При этом на фото-
графии центрифуги (рис. 3) достаточно четко 
виден след на внутренней стороне корпуса, сви-
детельствующий о том, что зерно, после отрыва 
от колоса, не оставалось в стаканчиках. Веро-
ятно, под действием сил инерции, после отры-
ва от колоса, зерно через вырезы в стаканчиках 
двигалось в направлении стенки центрифуги. 
Затем, после серии ударов о стенку, под дей-
ствием собственного веса зерно накапливалось 
на дне корпуса центрифуги. Если наши выводы 
верны, то методика проведения эксперимента 
требует уточнения. 

Вращение диска центрифуги на частотах 
свыше 1000 об/мин сопровождается значитель-
ным аэродинамическим сопротивлением. На 
частоте 6000 об/мин максимальная скорость 
обтекания металлического стаканчика возду-
хом будет составлять 120 м/с. В этом случае 
стаканчики выполняют защитную функцию, 
предохраняя закрепленные внутри колоски от 
разрушения набегающим потоком воздуха. На-
личие боковых вырезов в стаканчиках, отсут-
ствие торцевых заглушек не позволяет говорить 
о чистоте эксперимента в том смысле, что связь 
отдельного зерна с колосом может быть разру-
шена в результате совместного действия инер-
ционных сил и сил аэродинамического сопро-
тивления. Учет аэродинамического воздействия 

на колос в методике проведения эксперимента 
[4] отсутствует.

Приведенное в тексте [4] описание кон-
струкции центрифуги не проясняет, с какой це-
лью крепление стаканчиков с диском (рис. 3) 
было сделано шарнирным. На рисунке видно, 
что в состоянии покоя стаканчики занимают та-
кое положение, при котором их осевая линия не 
совпадает с радиальным направлением диска. 
Увеличение угловой скорости вращения диска 
будет сопровождаться изменением положения 
стаканчиков: под действием сил инерции они бу-
дут стремиться занять положение, близкое к ра-
диальному направлению. Следовательно, ради-
ус вращения зерна с колосом будет зависеть от 
частоты вращения вала центрифуги. Отсутствие 
в экспериментальной установке измерительного 
контроля над углом положения стаканчиков вно-
сит дополнительную погрешность в определе-
ние радиуса вращения зерна и колоса. 

Кроме этого, такая конструктивная осо-
бенность негативно сказывается на уровне вы-
сокочастотной вибрации центрифуги, которая 
является следствием неуравновешенности вра-
щающихся масс диска со стаканами. Изменение 
координаты центра масс, которое происходит 
при изменении положения стаканчиков, делает 
затруднительным проведение статической и ди-
намической балансировки диска совместно со 
стаканчиками. Вероятно, по этой причине от-
сутствует информация о величине виброуско-
рений конструктивных элементов центрифуги 
в ходе проведения эксперимента [4]. Из экспе-
риментальных данных [4] следует, что в про-
цессе эксперимента частота вращения диска 
достигала 6000 мин–1. В тексте нет сведений 
о том, какой источник энергии использовался 
в качестве привода центрифуги. Если исполь-
зовался двигатель внутреннего сгорания (это 
предположение объяснимо с учетом года и ус-
ловий проведения экспериментов), то не ясно, 
как в эксперименте учитывались переходные 
режимы работы двигателя (разгон, остановка, 
неравномерность частоты вращения в устано-
вившемся режиме и др.). 

Несовершенство конструкции центрифуги, 
методики проведения эксперимента и отсут-
ствие средств технического контроля над радиу-
сом вращения каждого зерна, моментом времени 
отрыва зерна от колоса, вибрационными колеба-
ниями центрифуги требуют уточнения экспери-
ментальных сведений, приведенных в книге [4].

В более поздних трудах ВИСХОМ [20] 
для исследования силы связи зерна со створкой  



606

АПК России. 2018. Том 25. № 5

гороха была использована серийно выпускав-
шаяся центрифуга ЦЭ-3 (рис. 5). Центрифуга 
имеет прямой электропривод посредством дви-
гателя переменного тока КО-400 мощностью 
350 Вт. Это обеспечивает максимальную часто-
ту вращения ротора до 6000 об/мин. Для изме-
нения частоты вращения в конструкции центри-
фуги предусмотрен лабораторный автотранс-
форматор ЛАТР-1. Ротор имеет четыре шарнир-
но закрепленных металлических стаканчика,  
в которых размещаются колбы с объектом ис-
следования. Стаканчики имеют цилиндриче-
скую форму диаметром 18 мм и длиной 90 мм. 
Радиус вращения центра стаканчика составляет 
100 мм. Для максимальной частоты вращения 
обтекание металлического стаканчика воздухом 
будет осуществляться со скоростью 34…90 м/с.

Для проведения экспериментальных ис-
следований в металлические стаканчики-дер-
жатели центрифуги ЦЭ-3 помещают резиновую 
пробку, в разрез которой вставляется исследуе-
мая часть растения. Перед работой центрифуга 
тарировалась стробоскопом для всего диапазо-
на частот вращения ротора. Методика проведе-
ния эксперимента [20] существенно ничем не 
отличается от методики, приведенной в трудах 
ВИСХОМ [4], и обладает аналогичными недо-
статками. 

Следует отметить, что центрифуга ЦЭ-3 
при проведении экспериментов [20] была ис-
пользована не по назначению. Согласно техни-
ческому описанию конструкции лабораторной 
центрифуги, она предназначена для фракци-
онного анализа жидких смесей. В штатном ис-
полнении центрифуги шарнирное закрепление 

металлических стаканчиков обусловлено раз-
мещением в них колб с жидкостью. Шарнирное 
закрепление позволяет вставить колбу в стакан, 
не разбирая ротор центрифуги и не теряя содер-
жимое колбы. Для проведения экспериментов 
по определению силы разрушения связи зерна с 
растением необходимость в шарнирном закре-
плении стаканчиков отсутствует. Кроме этого, 
на разделение жидкости в колбе существенно 
не влияет ее положение во время вращения. 
Однако в нашем случае если колба с растени-
ем в процессе эксперимента займет положение, 
отличное от радиального, это приведет к до-
полнительным погрешностям при измерении 
радиуса вращения отдельного зерна. Радиус 
вращения каждого зерна – важный параметр, 
погрешность измерения которого влияет на по-
грешность экспериментального определения 
силы связи зерна с растением [10]. При фракци-
онном анализе объем жидкости в каждой колбе 
строго нормирован по весу, что позволяет из-
бежать значительных вибраций лабораторной 
установки. Таким образом, при исследовании 
силы разрушения связи зерна с растением не-
обходимо, чтобы части растений с зерном были 
одинаковой массы. Это условие трудно выпол-
нить из-за вариаций веса реальных биологиче-
ских объектов. 

Способ закрепления стаканчиков на рото-
ре, а также их конструкция имеют различное 
функциональное назначение при штатной экс-
плуатации центрифуги и при ее использовании 
с целью разрушения механических связей зер-
на с растением. В последнем случае, как было 
сказано ранее, металлические стаканчики несут 
дополнительную защитную функцию от набе-
гающего потока воздуха. Однако этому факту 
авторы [4, 20] не придавали значение. Схожесть 
конструкций центрифуг [4] и [20] дает возмож-
ность сделать вывод о том, что центрифуга [4] 
также является серийной и предназначенной 
для фракционного анализа жидкостей. 

Тем не менее, конструкции центрифуг для 
исследования сил разрушения связей между 
зерном и растением центрифуги продолжают 
усложняться и технически совершенствоваться. 
На рисунке 6 приведена схема современной кон-
струкции центрифуги (патент РФ №2176932), 
которая разработана совместно ОрелГАУ и 
РАСХН [6, 7]. В статье [7] в качестве основного 
недостатка существующих методик центрифу-
гирования указывается тот факт, что нагрузка на 
исследуемый объект прикладывается ступенча-
то: после выделения зерна из колоса необходимо 

Рис. 5. Общий вид центрифуги ЦЭ-3  
для исследования силы разрушения связей зерна  

с растением [20]
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останавливать экспериментальную установку 
для того, чтобы изъять и взвесить отделившееся 
зерно, а затем снова запускать центрифугу для 
вымолота следующей группы зерен. 

Повторно-переменный характер приложе-
ния нагрузки на зерно, колос и механические 
связи между ними, по мнению авторов, суще-
ственно влияет на величину предельной силы 
разрушения связей. С целью устранения указан-
ных недостатков существующих эксперимен-
тальных установок была создана центрифуга 
особой конструкции. На основе использования 
новой центрифуги разработан и запатентован 
новый способ определения предельной силы 
разрушения связей зерна с колосом. Методика 
проведения эксперимента на данной центрифу-
ге заключается в наборе следующих действий: 
«плодоэлемент фиксируют на роторе центрифу-
ги и подвергают силовому воздействию путем 
вращения с заданным постоянным ускорением 
до окончательного отрыва всех семян. Вымоло-
ченные семена попадают в накопитель, порядок 
их расположения соответствует очередности 
отрыва. Вымолот семян контролируют визуаль-
но, что позволяет фиксировать частоту враще-
ния ротора при отрыве каждого семени. После 
остановки ротора массу семян замеряют в соот-
ветствии с очередностью их отрыва и определя-
ют усилие вымолота… визуальное наблюдение 
за ходом эксперимента возможно вследствие 
автоматизации синфазности частоты вспышек 
импульсной лампы строботахометра».

В процессе проведения эксперимента зер-
но отделяется от колоса и совершает движение 
по сложной пространственной траектории, при 

этом происходят столкновения зерна с деталя-
ми и элементами центрифуги (рис. 7). Перво-
начально зерно движется как свободное тело 
в подвижной воздушной среде в направлении 
отражателя – конусной резиновой оболочки  
и ударяется о нее. После столкновения зерно 
под действием силы тяжести двигается вниз, до 
контакта с наклонной плоскостью. Совершив 
удар по наклонной плоскости, зерно двигается 
по ней в направлении особого устройства – на-
копителя зерна, который позволяет собирать 
зерно в порядке его отрыва от колоса. Из на-
копителя зерно извлекается с целью получения 
экспериментальных данных о весе зерна и по-
рядке его отрыва от колоса. 

В качестве преимущества предлагаемой 
экспериментальной установки и новой методи-
ки определения силы разрушения связи зерна  
с растением авторы указывают на непрерыв-
ность проведения эксперимента и возможность 
визуального контроля за объектом исследова-
ния. Наблюдение за объектом исследования 
ведется с помощью стробоскопа, настроенного 
на определенную частоту, учитывающую угло-
вую скорость вращения ротора. С точки зрения 
авторов, такая конструктивная особенность 
центрифуги, а также методика проведения экс-
перимента обеспечивают строгое соответствие 
порядка расположения зерен в накопителе  
и очередности их отрыва от колоса. Однако 
установить такую взаимосвязь затруднительно 
в силу различных причин.

Стробоскоп, прибор, который позволяет 
видеть движущийся объект неподвижным. Кон-
струкция стробоскопа содержит импульсный 

Рис. 6. Схема устройства центрифуги  
для исследования силы разрушения связей зерна  

с колосом [6]

Рис. 7. Упрощенная траектория движения зерна 
внутри экспериментальной установки [6] показана 

штрихпунктирной линией
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источник света с регулируемой частотой вспы-
шек. Физические основы использования стро-
боскопического эффекта заключаются в том, 
что подбирая частоту вспышек, человеческий 
глаз видит отдельные положения подвижного 
тела как статичную картину. Стробоскопы наш-
ли свое применение при исследовании различ-
ных периодических процессов. В нашем случае 
визуальное наблюдение за ходом эксперимен-
та с помощью стробоскопа дает возможность 
видеть одно из множества положений колоса  
в процессе его вращения вместе с ротором. Сле-
довательно, все процессы, которые происходят 
с колосом и зерном, в переделах одного или не-
скольких поворотов ротора являются недоступ-
ными для проведения исследования и измере-
ний. В этом смысле используемое в центрифуге 
стробоскопическое наблюдение не позволяет 
осуществлять непрерывный контроль над хо-
дом эксперимента. 

Очевиден тот факт, что после разрушения 
механических связей колоса и зерна последнее 
совершает движение от ротора до накопителя 
зерна по сложной траектории (рис. 6). Пара-
метры движения зерен могут существенно от-
личаться друг от друга, что влияет на порядок 
расположения зерна в накопителе. Необходимо 
помнить о том, что первоначально зерно враща-
ется вместе с колосом и ротором. При вращении 
ротора с колосом абсолютные координаты точ-
ки отрыва зерна от колоса, по сути, есть слу-
чайные величины. Следовательно, при отрыве 
от колоса каждое зерно имеет различные на-
чальные условия движения: координата точки 
начала движения (точки отрыва от колоса), ско-
рость, направление движения зерна. Следова-
тельно, рассчитать или прогнозировать конеч-
ное положение зерна достаточно сложно. Иначе 
говоря, в ходе эксперимента будет иметь место 
случайное перемешивание зерна в приемнике 
в сравнении с порядком отрыва зерна. Переме-
шивание будет происходить даже в случае про-
ведения испытаний для одного колоса при по-
следовательном отрыве двух зерен. 

Порядок расположения зерна в накопителе 
будет также зависеть от параметров, определя-
ющих движение зерна по наклонной плоскости 
(коэффициент трения зерна о материал поверх-
ности, колебания поверхности, вызываемые ви-
брацией экспериментальной установки). Кроме 
этого, на положение зерна в накопителе будет 
влиять характер удара зерна об элементы цен-
трифуги (упругий или неупругий) и многие 
другие факторы. В предлагаемой конструкции 

центрифуги контролировать процесс переме-
шивания достаточно сложно, особенно на на-
чальном этапе отрыва зерна от растения, когда 
абсолютные скорости движения зерна значи-
тельны по величине. По сути, установление вза-
имосвязи между моментом отрыва зерна и его 
положением в накопителе для рассматриваемой 
конструкции центрифуги является вероятност-
ной задачей. Учитывая случайность процесса 
отрыва зерна от колоса, а также дискретность 
визуального контроля над ходом эксперимента, 
можно утверждать, что авторы не учитывают 
возможность перемешивания зерна на пути его 
движении от колоса, закрепленного на роторе, 
до накопителя. 

Описание конструкции центрифуги [7] 
не проясняет, каким образом авторы решили 
проблему влияния аэродинамического сопро-
тивления воздуха на вращающийся вместе  
с ротором объект исследования. Методика про-
ведения эксперимента предполагает, что выде-
лившееся под нагрузкой зерно должно иметь 
возможность двигаться как свободное тело, сле-
довательно, сам объект исследования (колос) 
не должен быть защищен какой-либо механи-
ческой конструкцией, предохраняющей его от 
дополнительной аэродинамической нагрузки.  
В этом случае из текста статьи [7] не ясно, как 
авторы учитывают совместное действие на ко-
лос силы инерции, возникающей при враща-
тельном движении, и силы аэродинамического 
сопротивления на объект исследования. При 
высоких частотах вращения ротора центрифуги 
сила аэродинамического сопротивления может 
оказывать преобладающее влияние на процесс 
разрушения связей зерна с колосом.

Схемы экспериментальной установки и ее 
описание не поясняют, как авторы оценивают 
влияние высокочастотных колебаний ротора 
центрифуги на расчетную величину ускорения, 
возникающую при вращательном движении 
ротора. Сведения о балансировке центрифуги  
в статье [7] не приводятся. Виброколебания ро-
тора центрифуги вносят погрешность в резуль-
тат экспериментальных исследований. Величи-
на погрешности зависит от частоты вращения 
ротора и конструктивных особенностей цен-
трифуги [11].

Разработанный авторами [7] способ опреде-
ления силы разрушения связи семян с растением, 
а также конструкция центрифуги предназначена, 
по всей видимости, для зернобобовых культур. 
На это указывают приведенные в тексте экспе-
риментальные данные о силе разрушения связи 
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семян гороха с растением. Однако методика про-
ведения эксперимента для зерновых колосовых  
и зернобобовых культур не дифференцируется, 
т.е. с точки зрения авторов, является универсаль-
ной. В целом из методики проведения экспери-
мента и описания центрифуги [7] следует, что 
предлагаемая конструкция имеет недостатки, ана-
логичные экспериментальной установке, создан-
ной в 30–50-х годах прошлого века и описанной  
в трудах ВИСХОМ [4, 20]. Однако, вполне воз-
можно, что стремясь сохранить «ноу-хау», авто-
ры до конца не раскрывают суть методики прове-
дения эксперимента и не полностью описывают 
конструктивные особенности центрифуги и изме-
рительной системы.

Кроме перечисленных недостатков, все экс-
периментальные центрифуги [4, 7, 20] позволя-
ют создавать нагрузку на колос и зерно только  
в одном направлении, что не всегда соответству-
ет направлению инерционных сил в реальном 
технологическом процессе. При проведении 
эксперимента на колос, вращающийся вместе  
с ротором центрифуги, действует ускорение, 
направленное по радиусу вращения ротора, т.е. 
вдоль оси колоса. Величину осестремительно-
го ускорения в этом случае легко вычислить из 
соотношений теоретической механики. Однако 
в процессе технологического взаимодействия 
растения с рабочими органами зерноуборочных 
машин на колос могут действовать ускорения, 
переменные не только по величине, но и по на-
правлению. Следовательно, направление дей-
ствия силы инерции, которая приводит к разру-
шению связей зерна с колосом, тоже может быть 
различным. Экспериментальной информации  
о том, как влияет направление силы инерции на 
разрушение связей зерна с колосом, в учебной  
и специальной литературе не найдено.

Для систематизации информации составим 
общий список недостатков, присущих традици-
онным методикам центрифугирования, которые 
влияют на погрешность экспериментального 
определения силы разрушения связи отдельно-
го зерна и колоса:

1) расчет предельной силы разрушения по 
средним значениям веса зерна, радиуса враще-
ния колоса;

2) проведение испытаний в открытой воз-
душной среде;

3) высокочастотные колебания ротора цен-
трифуги;

4) наличие переходных процессов разгона, 
остановки, неравномерности вращения ротора 
центрифуги.

Все перечисленные недостатки необхо-
димо учитывать при создании новых центри-
фуг [9]. В заключение необходимо отметить, 
что состояние методов исследования сил раз-
рушения связей зерна c колосом не в полной 
мере отвечает требованиям современных рас-
четов и математических моделей [15–19], опи-
сывающих технологический процесс контакт-
ного взаимодействия сельскохозяйственных 
растений и рабочих органов зерноуборочных 
машин.
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УДК 637.116

КОМПЛЕКТОВАНИЕ СОСКОВОЙ РЕЗИНЫ ДОИЛЬНЫХ АППАРАТОВ  
ПО РАЗБРОСУ СЛУЧАЙНЫХ ВЕЛИЧИН

А. Н. Козлов, А. Ж. Акымбеков, У. Н. Нурдан

Дан анализ комплектования сосковой резиной доильных аппаратов по разбросу случайных величин 
выборки от средней величины перемещений сосковой резины в одном доильном аппарате, двух доильных 
аппаратов и по всей партии доильных аппаратов с анализом плотности и точности разброса случайных 
величин выборки в процессе эксплуатации. Выявили, что комплектование сосковой резины по изменениям 
вероятности, плотности и точности разброса случайных величин выборки от средней величины переме-
щения сосковой резины марки DL000U возможно с учетом замера в каждом отдельном аппарате. Точность 
и достоверность оценки жесткости сосковой резины доильного аппарата в динамике по длительности фаз 
пульсации достигается за счет применения в исследованиях разработанного устройства. В нем корпус ис-
кусственного соска выполнен из недеформированного материала в форме натурального соска с нагреватель-
ным элементом внутри, и под его усеченной частью установлен электрический контактный датчик в виде 
подвижных изолированных полусфер, соответствующих по форме и размерам кончику соска.

Ключевые слова: сосковая резина, доильный аппарат, случайная величина разброса, плотность,  
точность.

Работоспособность машин и оборудова-
ния животноводческих предприятий оказыва-
ет значительное влияние на физиологическое 
состояние животных, что снижает количество 
и улучшает качество получаемой продукции. 
Технологическое оборудование доильных систем 
имеет количество отказов от 6…25 % в год [1].  
Количество отклонений от технических усло-
вий за период с 2006-го по 2012 годы составило 
в среднем 2,1 на одну машину, а наработка на 
отказ 17,1 % [2].

Поэтому машинное доение сельскохозяй-
ственных животных не обеспечивает полноту 
выдаивания и раздоя в течение лактации и низ-

кий уровень заболеваемости вымени животных 
маститом [3]. 

Общеизвестные результаты, достигнутые  
в этом направлении, по моделированию и оптими-
зации одного из важнейших элементов доильного 
аппарата сосковой резины [4–9]. Классификация 
показателей диагностирования сосковой резины 
(рис. 1) указывает на широкий диапазон ее влия-
ния на физиологический механизм молокоотдачи 
животными и техническое состояние установки.

Однако оценивание параметров и характе-
ристик оборудования велось по ограниченной 
информации, полученной в результате лабо-
раторных и кратковременных исследований. 



612

АПК России. 2018. Том 25. № 5

Кроме того, особенности функционирования 
доильного оборудования таковы, что сами их 
характеристики и объекты их воздействия (жи-
вотные) изменчивы во времени. Это вызывает 
сложность в определении допусков и допуска-
емых значений потерь качества работы узлов  
и элементов доильного оборудования (сосковая 
резина, пульсатор, вакуумный регулятор, насос 
и т.д.). 

Цель исследования – обосновать способ 
комплектования сосковой резиной доильных 
аппаратов по разбросу случайных величин вы-
борки от средней величины перемещений.

Материалы и методы
Произведен численный и графический ана-

лиз одномерных законов распределения с вы-
числением основных числовых характеристик 
распределения.

Важным вопросом является анализ изме-
нений в процессе эксплуатации перемещений 
сосковой резины доильных аппаратов и воз-
можность их перекомплектации в допустимых 
пределах [10, 11].

Комплектование сосковой резиной доиль-
ных аппаратов оценивали по разбросу случай-
ных величин выборки от средней величины пе-

ремещений сосковой резины в одном доильном 
аппарате (первый способ диагностики), двух 
доильных аппаратов (второй способ диагно-
стики) и по всей партии доильных аппаратов 
(третий способ диагностики) с анализом плот-
ности и точности разброса случайных величин 
выборки.

Для определения перемещения сосковой 
резины разработали устройство [12]. В нем кор-
пус искусственного соска выполнен из недефор-
мированного материала в форме натурального 
соска с нагревательным элементом внутри. В то 
же время под его усеченной частью установлен 
электрический контактный датчик в виде под-
вижных изолированных полусфер, соответству-
ющих по форме и размерам кончику соска. 

Необходимость представления искусствен-
ного соска вымени в виде несжимаемого мате-
риала объясняется экспериментальными рас-
четами коэффициента поперечной деформации 
и переменного модуля упругости натурального 
соска вымени [13]. Они позволили обосновать 
величину контактного давления между соско-
вой резиной и соском вымени [14]. Опреде-
ленное контактное давление при разрежении 
в вакуумной магистрали доильной установки 
50…80 кПа показало, что сосковая резина не 

 

Показатель диагностирования
доильных аппаратов

По упругости 
имитатора соска

По величине изменения 
разрежения в подсосковом 

пространстве от интенсивности 
молокоотдачиПо имитации 

внутривыменного давления
По величине наползания 

доильных стаканов 
на искусственный сосокПо степени пережатия 

молочного канала 
искусственного соска

По имитации различных 
аналитических и физических 

особенностей животных По изменению интенсивности 
доения в передних и задних 

долях вымени

По полной физической 
имитации анатомически-
физиологических свойств 

вымени животных

По точности надевания 
доильных стаканов 

на имитаторы сосков

Рис. 1. Способы диагностирования сосковой резины доильных аппаратов
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способна сжать сосок вымени и она смыкает-
ся под кончиком соска. Таким образом, истин-
ная зона смыкания сосковой резины находится  
в зоне кончика соска вымени.

Необходимость нагрева сосковой резины 
объясняется тем, что она относится к поли-
мерным материалам с резко выраженной спо-
собностью к высокоэластичной деформации 
при сравнительно низких напряжениях. При 
изменяющемся во времени значении деформа-
ции эта зависимость проявляется в постоянном 
спаде напряжения, так называемой релаксацией 
напряжения. Сосковая резина работает при по-
стоянном напряжении, но ее деформация воз-
растает по времени до некоторого равновесно-
го значения. То есть сосковая резина обладает 
так называемой ползучестью. Она зависит в 
большой степени от температуры, при которой 
происходит деформация. С увеличением темпе-
ратуры напряжение деформации уменьшается,  
а ее скорость увеличивается.

Поэтому жесткость сосковой резины необ-
ходимо определять в температурном диапазоне 
35…40 °С, согласно полученным авторами экс-
периментальным данным [15].

На рисунке 2 схематично изображено 
устройство для определения жесткости соско-

вой резины доильного аппарата. Устройство 
содержит гильзу 1, внутрь которой вставлена 
сосковая резина 2, и в нее помещается искус-
ственный сосок 3. Его недеформируемый кор-
пус 4 плотно располагается в сосковой резине 
2 и имеет внутри электрический нагреватель 5, 
соединенный с терморегулятором 6. В усечен-
ной части искусственного соска 3 по вертикаль-
ной оси гильзы 1 расположен электрический 
контактный датчик 7, состоящий из неподвиж-
ного 8 и подвижного 9 гибких контактов в виде 
полусфер и разделенных по вертикальной оси  
в центре изолятором 10. Неподвижный 8 и под-
вижный 9 контакты связаны с измерительным 
прибором 11 и расположены в нижней части 
сосковой резины в ее подсосковой камере 12,  
в которой в рабочем режиме доильного аппара-
та создается постоянное разрежение.

Перед началом диагностирования сосковой 
резины электрический нагреватель 5 искусствен-
ного соска 3 подключают к источнику питания 
и нагревают до температуры 35…40 °С, которая 
поддерживается в дальнейшем с помощью тер-
морегулятора 6. Это обеспечивает наименьшее 
возрастание деформации сосковой резины при 
постоянных усилиях за счет разности разреже-
ния в доильном стакане.

Устройство работает следующим образом. 
Перед подключением доильного аппарата к ва-
куумной установке внутрь сосковой резины 2 
вставляется искусственный сосок 3 с гибким 
электрическим контактным датчиком 7. При 
включении вакуумного насоса пульсатор доиль-
ного аппарата обеспечивает подачу переменно-
го разрежения в доильном стакане, в результа-
те чего сосковая резина 2 теряет устойчивость  
и смыкается только под усеченной частью неде-
формируемого корпуса 4, не теряя цилиндриче-
ской формы в его недеформируемой части. Со-
сковая резина периодически, согласно заданной 
частоте пульсации и соотношению тактов, смы-
кается и размыкается. При смыкании сосковой 
резины подвижный гибкий полусферический 
контакт 9 перемещается и в плоскости сжатия 
смыкается с поверхностью неподвижного полу-
сферического контакта 8. Электрическая цепь 
замыкается, и ее продолжительность фиксиру-
ется измерительным прибором 11.

Результаты и обсуждения
Для выявления возможности комплекто-

вания доильных аппаратов сосковой резиной,  
в соответствии с рекомендуемым диапазоном 
отклонений, проанализируем количественные 

Рис. 2. Устройство для определения жесткости 
сосковой резины доильного аппарата
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характеристики закона распределения случай-
ной величины выборки по величине переме-
щений сосковой резины в рекомендуемом диа-
пазоне.

Данные рисунка 3 показывают, что веро-
ятность разброса случайных величин выборки 
от средней величины перемещений сосковой 
резины в течение всего срока эксплуатации  
(с 1 по 12 месяцы) по трем предложенным выше 
способам диагностики низкие и находятся в ди-
апазоне 0,2…0,4. Из всех трех критериев диа-
гностики по первому критерию (оценки по од-

ному аппарату) вероятность наибольшая и со-
ставляет 0,4…0,3. Наиболее низкая вероятность 
по третьему критерию (оценка по всей партии)  
и составляет 0,2…0,35. 

Показатели вероятности по всем трем рас-
сматриваемым диагностикам снижаются в тече-
ние эксплуатации.

Анализ плотности разброса случайных 
величин выборки от средней величины пере-
мещения сосковой резины по трем критериям 
диагностики (рис. 4) показывает, что ее значе-
ние увеличивается в течение эксплуатации.

Рис. 3. Изменение вероятности разброса случайных величин выборки от средней величины перемещения 
сосковой резины марки DL000U в одном доильном аппарате (ряд 1), двух доильных аппаратах (ряд 2)  

и во всей партии доильных аппаратов (ряд 3)

Рис. 4. Изменение плотности разброса случайных величин выборки от средней величины перемещения 
сосковой резины марки DL000U в одном доильном аппарате (ряд 1), двух доильных аппаратах (ряд 2)  

и во всей партии доильных аппаратов (ряд 3)

Рис. 5. Изменение точности разброса случайных величин выборки от средней величины перемещения 
сосковой резины марки DL000U в одном доильном аппарате (ряд 1), двух доильных аппаратах (ряд 2)  

и во всей партии доильных аппаратов (ряд 3)
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Наименьшая плотность разброса случай-
ных величин выборки в течение эксплуатации 
выявлена по первому критерию диагностики 
(одному аппарату).

Анализ точности разброса случайных ве-
личин выборки от средней величины переме-
щения сосковой резины по трем критериям ди-
агностики (рис. 5) показывает, что ее значение 
увеличивается в течение эксплуатации.

Наибольшая точность разброса случайных 
величин выборки в течение эксплуатации выяв-
лена по первому критерию диагностики (одно-
му аппарату).

Вывод
Комплектование сосковой резины доиль-

ных аппаратов возможно только по вероятно-
сти, плотности и точности разброса в каждом 
доильном аппарате.
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УДК 637.116

РАСЧЕТ ФИЛЬТРА ТОНКОЙ ОЧИСТКИ МОЛОКА  
В ПРОГРАММЕ APM WINMACHINE STUDIO

А. Н. Козлов, В. И. Шатруков, П. А. Плескачев

Механические фильтры, используемые на молочных фермах, а также пористые фильтры, изготовлен-
ные методом аэродинамической экструзии из пищевого полипропилена, снижают микробиологический по-
казатель КМАФАиМ и повышают степень очистки молока. Однако в целом они не повышают значительно 
эффективность очистки молока. В известных конструкциях фильтров молоко поступает под прямым углом 
к фильтрующему элементу, что создает ударный эффект, и примеси молока сосредотачиваются в виде круга. 
В предложенной конструкции корпуса фильтра входной патрубок выполнен в виде раструба, что позволя-
ет входящей массы сырого молока равномерно и плавно распределяться по поверхности фильтрующего 
элемента. Кольцевые углубления в днище и крышке корпуса образуют зоны крепления фильтрующего эле-
мента, в которых нет давления сырого молока, что исключает прохождение молока через зоны крепления. 
Методика экспериментальных исследований основана на расчете корпуса фильтра тонкой очистки молока 
в программе APM WinMAchine Studio. Представлены расчеты напряженно-деформированного состояния 
трехмерных смешанной конструкции корпуса фильтра. Максимальное эквивалентное напряжение по крите-
рию Мизеса возникает в патрубке и составляет 44,95 мПа. Наибольшие деформации находятся в резьбовом 
соединении крышки с корпусом фильтра и составляют от 0,00218 до 0,00252 м. Максимальные суммарные 
перемещения находятся в области раструба и составляют от 0,00429 до 0,00458 м. При изготовлении корпу-
са фильтра коэффициент запаса прочности по текучести должен составлять от 4,3 до 5,42.

Ключевые слова: корпус фильтра, эквивалентное напряжение по критерию Мизеса, деформация,  
суммарные перемещения, коэффициент запаса прочности по текучести.

В молочном животноводстве заболевае-
мость вымени коров субклинической и клиниче-
ской формами мастита остается определяющей 
из всех заболеваний. До 40 % коров переболевают 
маститом [1, 2], что приводит к экономическим 
потерям до 16 600, а в России – 4760…12 920 ру-
блей/год на одно животное [1]. Эффективность 
лечебно-профилактирующих мероприятий из-
меняется в широких пределах 17…92 % [1], что 
вызвано многообразием факторов, влияющих на 
данное заболевание, и в целом не ведет к повы-
шению качества получаемого молока. Фильтра-
ция молока механическими фильтрами при пер-
вичной обработке в процессе машинного доения 

позволяет очистить молоко от сгустков крови, 
соматических клеток и бактерий [3, 4, 5] и повы-
сить качество молока по микробиологическим 
показателям. В существующих конструкциях 
фильтров тонкой очистки молока [6, 7, 8, 9, 10] 
входной патрубок расположен перпендикулярно 
боковой стенке корпуса фильтра. Струя поступа-
ющего молока ударяется в стенку фильтрующего 
элемента и только после этого распределяется по 
его поверхности. Это приводит к размыванию 
имеющихся сгустков в молоке и снижает его ка-
чество очистки.

В предлагаемой конструкции фильтра мо-
лока имеется цилиндрический корпус 1 с двумя 
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торцовыми крышками 4 и 6 и входной цилин-
дрический патрубок 2 (рис. 1). Он выполнен  
в виде сжатого в вертикальной плоскости рас-
труба, площадь сечения которого соответствует 
площади сечения кольцевого зазора между кор-
пусом 1 и фильтром 3. Выход молока из корпуса 
осуществляется через патрубок 5.

Достоверное повышение качества очистки 
молока обеспечивается тем, что через попереч-
ные сечения раструба и зазора между стенкой 
корпуса и фильтром проходит поток несжима-
емой жидкости с условием сохранения массы, 
т.е. произведение плотности жидкой смеси, ее 
поперечного сечения и средней скорости всег-
да остается величиной постоянной. Наличие 
раструба на входном цилиндрическом патрубке 
также исключает образование вторичных пото-
ков и сохраняет линейную зависимость между 
скоростью фильтрации и градиентом давления. 
Однако такое распределение потока молока  
в корпусе фильтра создает неизвестное напря-
женно-деформированное состояние, влияющее 
на прочностные свойства его элементов. 

Цель работы. Произвести расчет напря-
женно-деформированного состояния трехмер-
ной смешанной конструкции корпуса фильтра 
тонкой очистки молока с входным патрубком  
в виде раструба, применяя конечно-элементный 
анализ по модулю APM Structure3D.

Методика экспериментальных 
исследований

Инструментально-экспертная CAD/CAE/
PDM система APM WinMachine представля-
ет собой энциклопедию по машиностроению, 
включающую инструменты и программы для 
автоматизированного расчета и проектирования 
деталей машин, механизмов, элементов кон-
струкций и узлов. Кроме этого, она имеет со-
временные графические средства, встроенные 
базы данных, необходимую информационную 
базу знаний, разветвленную систему подсказок 
и фундаментальный электронный учебник по 
основам проектирования машин. 

APM WinMachine имеет набор инструмен-
тальных средств расчета и анализа. Эти сред-
ства, а также проектируемые детали, в зависи-
мости от назначения разделены на подсистемы 
(модули), которые могут функционировать как 
в составе системы, так и самостоятельно. Си-
стема содержит открытые для пользователя ре-
ализованные в ней расчетные алгоритмы.

 Каждый модуль предоставляет пользова-
телю интегрированную среду, которая в общем 
случае включает в себя: специализирован-
ный графический редактор, встроенные базы 
данных, полный цикл вычислений и разно- 
образные средства представления результатов  
расчета.

Рис. 1. Фильтр тонкой очистки молока
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Результаты исследований
Для прочностного анализа произведем рас-

чет в APM WinMachine Studio. Установим закре-
пления на патрубки и зададим расчетное давле-
ние в корпусе, равное 1 атм (рис. 2, табл. 1 и 2).

Задаем материал всей конструкции (табл. 3). 
Корпус фильтра выполнен из конструкционной 
криогенной стали 12Х18Н10Т.

Разбиваем конструкцию корпуса на конеч-
ные элементы (рис. 3, табл. 4).

Производим расчет конструкции. Находим 
эквивалентные напряжения по критерию Мизе-
са (рис. 4). Максимальное напряжение возника-
ет в патрубке и составляет 44,95 мПа. Эквива-
лентные напряжения фильтра очистки молока 
изменяются от 0 до 44,95 мПа. Максимальные 

Рис. 2. Схема нагружения корпуса фильтра  
очистки молока

Таблица 1 – Данные о закреплениях

Наименование Детали Выбранные 
объекты Х [мм] Y [мм] Z [мм]

Закрепление: Закрепление 1 Штуцер выходной Ребра:10 Запрещ. Запрещ. Запрещ.
Закрепление: Закрепление 2 Патрубок Ребра: 14 Запрещ. Запрещ. Запрещ.
Закрепление: Закрепление 3 Патрубок Ребра: 7 Запрещ. Запрещ. Запрещ.
Закрепление: Закрепление 4 Штуцер выходной Ребра: 5 Запрещ. Запрещ. Запрещ.

Таблица 2 – Данные о нагрузках

Наименование Детали Выбранные объекты Параметры нагрузки
Давление: Давление 1 Корпус фильтра Грани: 2 Величина: 0,1 Н/мм2

Давление: Давление 2 Крышка Грани: 2 Величина: 0,1 Н/мм2

Давление: Давление 3 Штуцер выходной Грани: 2 Величина: 0,1 Н/мм2

Давление: Давление 4 Патрубок Грани: 1 Величина: 0,1 Н/мм2

Давление: Давление 5 Патрубок Грани: 1 Величина: 0,1 Н/мм2

Давление: Давление 6 Фланец 
Штуцер выходной Грани: 3 Величина: 0,1 Н/мм2

Таблица 3 – Материал конструкции

№ Наименование детали Материал Масса [кг] Объем [м3]
1 Корпус фильтра 12Х18Н10Т 0,9805201 0,0001257
2 Патрубок 12Х18Н10Т 0,3722437 0,0000477
3 Фланец 12Х18Н10Т 0,2252613 0,0000289
4  Штуцер выходной 12Х18Н10Т 0,093729 0,000012
5 Крышка 12Х18Н10Т 0,3212924 0,0000412

Рис. 3. Разбивка корпуса фильтра тонкой очистки 
молока на конечные элементы
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эквивалентные напряжения находятся в зоне 
изгиба патрубка при переходе из цилиндриче-
ской в сжатую форму и составляет от 42,1 до 
44,95 мПа. Наименьшие эквивалентные напря-
жения приходятся на начало входного патрубка. 
Они составляют от 0 до 2,81 мПа.

Наименьшие деформации корпуса филь-
тра очистки молока изменяются в диапазоне 

от 0,000111 до 0,000455 м (рис. 5). Они прихо-
дятся на зону изгиба патрубка при переходе из 
цилиндрической в сжатую форму. Наибольшие 
деформации находятся в резьбовом соединении 
крышки с корпусом фильтра и составляют от 
0,00218 до 0,00252 м. 

Суммарные перемещения корпуса филь-
тра (рис. 6) изменяются от 0 до 0,00458 м.  

Таблица 4 – Данные о конечных элементах

Наименование Значение
Тип элементов 10- узловые тетраэдры
Максимальная длина стороны элемента [мм] 5
Максимальный коэффициент сгущения на поверхности 1
Коэффициент разрежения в объеме 1,5
Количество конечных элементов 28 182
Количество узлов 55 729

Рис. 4. Эквивалентные напряжения по критерию Мизеса в корпусе фильтра тонкой очистки молока

Рис. 5. Деформации конструкции корпуса фильтра тонкой очистки молока
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Максимальные суммарные перемещения на-
ходятся в области раструба и составляют от 
0,00429 до 0,00458 м. Наименьшие суммарные 
перемещения приходятся на зоны вхождения 
впускного и выходного патрубков. Они состав-
ляют от 0 до 0,000286 м.

Коэффициент запаса прочности по текуче-
сти корпуса фильтра тонкой очистки молока (рис. 
7) изменяется от 0 до 5,42. Максимальные значе-
ния коэффициента запаса прочности по текуче-

сти корпуса находятся в области изгиба патрубка 
при переходе из цилиндрической в сжатую фор-
му раструба и в зоне сварки выходного патрубка 
в днище корпуса составляют от 4,3 до 5,42. Уве-
личенный коэффициент запаса прочности объяс-
няется необходимостью выполнения резьбы на 
корпусе. Наименьшие значения коэффициента 
запаса прочности по текучести корпуса прихо-
дятся на зоны вхождения впускного и выходного 
патрубков. Они составляют от 0 до 0,7. 

Рис. 6. Суммарные перемещения корпуса фильтра тонкой очистки молока

Рис. 7. Коэффициент запаса прочности по текучести корпуса фильтра тонкой очистки молока
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Выводы
1. Максимальные эквивалентные напря-

жения по критерию Мизеса в корпусе фильтра 
находятся в зоне изгиба входного патрубка при 
переходе из цилиндрической в сжатую форму  
и составляют от 42,1 до 44,95 мПа. Наименьшие 
эквивалентные напряжения – в зоне начала вход-
ного патрубка и составляют от 0 до 2,81 мПа.

2. Наибольшие деформации в корпусе 
фильтра находятся в резьбовом соединении 
крышки с корпусом фильтра и составляют от 
0,00218 до 0,00252 м. Наименьшие деформа-
ции – в зоне изгиба патрубка при переходе из 
цилиндрической в сжатую форму от 0,000111 
до 0,000455 м.

3. Максимальные суммарные перемеще-
ния в корпусе фильтра находятся в области рас-
труба и составляют от 0,00429 до 0,00458 м. 
Наименьшие суммарные перемещения – в зоне 
начала впускного и выходного патрубков и со-
ставляют от 0 до 0,000286 м. 

4. Максимальные значения коэффициента 
запаса прочности по текучести в корпусе филь-
тра находятся в области раструба и составляют 
от 4,3 до 5,42. Наименьшие коэффициенты за-
паса прочности по текучести – в зоне начала 
впускного и выходного патрубков и составляют 
от 0 до 0,7.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ И РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ НАГРУЖЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ 
ПАССИВНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ БОЛИДА  

В ПРОЕКТЕ «ФОРМУЛА СТУДЕНТ»

А. В. Лопухов, Н. Л. Файзуллоев, А. А. Союстов,  
Д. В. Грашина, А. В. Гриценко, К. В. Глемба

Системный анализ свойств безопасности спортивных машин показал, что пассивной безопасности уде-
ляется больше внимания, чем активной. Причиной является высокая динамика перемещения по треку объ-
екта-болида, в связи с чем возникают неустранимые ошибки у пилота, приводящие к травматизму. В настоя-
щее время усложняющиеся технические системы не позволяют устранить ошибки, допускаемые человеком, 
что снижает в целом безопасность системы. Поэтому для сохранения жизни пилота основной упор делается 
именно на пассивную безопасность. Рассмотрены вопросы применения стандартов безопасности в проекте 
«Формула Студент». Обозначена цель проекта – разработка гоночного болида с электроприводом, соот-
ветствующего регламенту соревнований. Проанализированы основные требования, предъявляемые к кон-
струкции болида с точки зрения пассивной безопасности. Выделены основные свойства, которыми должна 
обладать несущая система болида с электроприводом. Представлены пункты из действующего регламента 
соревнований, относящиеся к раме болида. Выделены общие конструктивные требования к раме болида  
и к монококу по отдельности. Представлены варианты расчетных случаев для испытания прочности за-
щитного силового каркаса в виде пространственной рамы. Проведены расчеты с приложением нагрузок, 
имитирующих различные аварийные ситуации, такие как боковой удар, фронтовой удар и опрокидывание.  
По результатам расчетов максимальная деформация составила 20,65 мм, что меньше 25,0 мм (условия жест-
кости соблюдены). Представлена расчетная часть конструкции монокок. На основе рассмотренных подхо-
дов к конструктивному решению несущей системы выделены основные преимущества и недостатки каж-
дого вида конструкции. В качестве решения для облегчения массы рамы предложена технология баттинга. 
Была выбрана конструкция пространственной рамы для рассматриваемого болида.

Ключевые слова: пассивная безопасность; болид; силовой каркас; монокок; пространственная рама; 
ударный элемент; запас прочности; баттинг.

Формула SAE, более известная в Европе 
как «Формула Студент» (ФС) – это студенческие 
инженерные соревнования, изначально органи-
зованные в 1978 году сообществом автомобиль-
ных инженеров (Society of Automotive Engineers, 
SAE) и входящих в серию студенческих инже-
нерных соревнований (Collegiate Design Series) 
SAE в США. По замыслу соревнований коман-
да студентов университета является инженер-
ной компанией, которая должна разработать, 
построить и испытать прототип автомобиля 
формульного класса для рынка непрофессио-
нальных гоночных автомобилей. С 2010 года 
к ним присоединилась серия Formula Student 

Electric [1–4]. На данный момент всего 4 коман-
ды из России ведут разработки в этом направле-
нии [5, 6]. Основная задача соревнований – по-
казать максимальные возможности пилота и бо-
лида. При этом системы активной безопасности 
при скорости свыше 100 км/ч являются крайне 
неэффективными для достижения указанной 
цели, т.к. происходит эксплуатация болида «на 
грани возможного». Рассматривая основные 
стандарты конструктивной безопасности, сле-
дует отметить, что даже современные автома-
тические системы элементов активной безопас-
ности не справляются с большей частью оши-
бочных действий, допущенных спортсменом-
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водителем при управлении болидом в динамике 
[7–11]. Поэтому для сохранения жизни пилота 
основной упор делается именно на пассивную 
безопасность. В связи с этим на этапах соревно-
ваний ФС большое внимание уделяется именно 
пассивной безопасности, и регламентом сорев-
нований предъявляются определенные требова-
ния к конструкции кузова автомобиля, а именно 
к каркасу и раме безопасности [12, 13]. 

Целью проекта Formula Student Electric 
является создание гоночного болида с электро-
приводом, соответствующего регламенту со-
ревнований. При разработке болида необходи-
мо уделять большое внимание совершенствова-
нию элементов конструктивной безопасности. 

Исходя из сказанного, можно сформулиро-
вать следующие задачи для дальнейшей научно-
исследовательской работы в этом направлении:

– сбор информационного фонда по пробле-
мам и задачам, возникающим в аварийных, опас-
ных и нештатных ситуациях в системе «пилот-
болид-трек» на этапах соревнований ФС;

– анализ информации по аварийности на 
треках соревнований ФС с целью выявления за-
кономерностей появления и развития опасных  
и нештатных ситуаций;

– проведение патентно-информационного 
поиска по современным принципам взаимодей-
ствия силовых элементов пассивной безопасно-
сти болида, изучение конструктивных требова-
ний к остову;

– проведение расчетов при имитации на-
грузок аварийных ситуаций, таких как боковой 
удар, фронтовой удар, опрокидывание;

– анализ полученных закономерностей 
изменения параметров силовых элементов пас-
сивной безопасности болида в динамике;

– формирование методик изучения про-
цесса взаимодействия силовых элементов пас-
сивной безопасности болида, моделирование 
таких систем.

Повышение эффективности функциони-
рования систем безопасности на мобильном 
транспорте предполагает, как пример, рассмо-
трение и решение проблем в области: совер-
шенствования элементов пассивной безопасно-
сти [14]; распределения кинетической энергии 
удара при ДТП [15]; моделирования адаптивной 
системы поглощения кинетической энергии 
при ДТП [16]. Рассмотрим решение некоторых 
из приведенных выше задач исследований.

Анализ требований к свойствам пассивной 
безопасности элементов болида

Согласно регламенту соревнований ФС, 
можно выделить следующие свойства, кото-
рыми должна обладать несущая система спор-
тивного автомобиля: малая масса, дающая не-
посредственное преимущество в динамических 
показателях перед командами-конкурентами; 
высокая жесткость, оказывающая влияние на 
управляемость автомобиля и обеспечивающая 
минимальное рассогласование кинематических 
параметров подвески [17, 18]. Но при конструи-
ровании остова болидов существуют общепри-
нятые принципы (рис. 1): выбор пространствен-
ной рамы (багги или любые кузовные чемпио-
наты) [19, 20] или монокока (Формула 1) [21].

Рама получила наибольшее распростране-
ние из-за ее дешевизны и простоты в изготов-
лении. Она имеет две функции: обеспечение 
безопасности пилота и прочности несущей кон-
струкции, на которую устанавливаются узлы 
и агрегаты болида. Поэтому регламентом ФС 

а                                                                                            б

Рис. 1. Эскизы остова болидов: а – пространственная рама; б – монокок
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предъявляются специфические критерии без-
опасности к остову машин. Особенностью со-
ревнований класса «Формула Студент» являет-
ся то, что команды могут выбрать и применить 
различные технические решения в конструкции 
своих болидов, и данная особенность не обо-
шла стороной несущие системы. Регламент 
соревнований допускает разработку классиче-
ской несущей системы в виде пространствен-
ной рамы согласно части «T» либо разработку 
по части «AFR» (Alternative Frame Rules). Этот 
факт обуславливает применение командами 
различных по типу несущих систем в конструк-
ции своих болидов. В настоящее время распро-
странение получили не только металлические 
пространственные рамы, но и углепластиковые, 
а также листовые монококи из сотовых панелей 
и гибридные несущие системы. Каждый тип 
несущей системы обладает своими ключевыми 
преимуществами [17–21].

Общие конструктивные требования к раме
В разделах международного регламен-

та данных соревнований имеются следующие 
пункты, касающиеся рамы болида [5, 13]:

– AF6.1. Аттенюатор определяется как 
круглый диск диаметром 254 мм (10 дюймов). 
Толщина не имеет значения, но обычно будет 
составлять около 2 мм (0,080 дюйма) для про-
цесса проверки;

– AF6.2. Первичная структура между пе-
редней перегородкой и основным обручем не 
должна допускать, чтобы аттенюатор мог про-
никнуть в основную структуру;

– AF6.3. В любом месте конструкции, 
в которой аттенюатор стремится пройти на-
сквозь, он должен соприкасаться со структурой 
как минимум в трех точках. Это требование не 
к отдельной проекции, а к полной трехмерной 
заготовке;

– AF6.4. Аттенюатор является трехмер-
ным требованием. Он применяется ко всем 
сторонам структуры, включая переднюю часть, 
боковые части, верхнюю часть, пол и заднюю 
часть, за исключением только входного отвер-
стия кабины. Если водитель полностью садится 
перед основным обручем, тогда это требование 
не применяется за основным обручем. Если 
водитель сидит частично или полностью на 
задней части основного обруча, тогда это тре-
бование распространяется на конечную часть 
скобы основного обруча. Требование к ударно-
му воздействию не распространяется на отвер-
стия или зазоры, которые лежат на плоскости, 

параллельной к плоскости земли и лежащей на 
расстоянии 350 мм над землей.

На рисунке 2 представлен вид трехмерного 
ударного элемента, который обеспечивает безо-
пасность пилота согласно выше описанных тре-
бований [5]. Представленный проверочный ка-
либр (диаметр 254 мм) должен пройти в любом 
месте рамы между передней и главной дугами 
безопасности и контактировать с тремя точками 
рамы в любом месте проекции.

Разработка и построение шасси в соревно-
ваниях ФС имеет несколько вариантов. Первый 
вариант прост в разработке и наиболее без-
опасен – это применение рамной конструкции. 
Второй вариант – конструкция шасси форма-
та «Монокок». Вес последнего меньше, чем 
первого, но в изготовлении и расчетах требует 
больше времени, труда и средств.

Рассмотрим общие требования к раме бо-
лида, предъявляемые к каждому из вышеназ-
ванных вариантов конструктивных решений  
[5, 13, 19, 20, 22]:

– «главная дуга-согнутая труба» – кон-
струкция, расположенная на одном уровне или 
немного позади туловища водителя;

– «передняя дуга-согнутая труба» – кон-
струкция, расположенная над ногами (бедрами) 
водителя вблизи рулевого колеса;

– «основные дуги» – передняя и главная 
дуги;

– «опоры распорок основных дуг» – кон-
струкция, идущая от нижнего конца распорок 
основных дуг к основным дугам;

– «элемент рамы» – минимальный типич-
ный цельный (неразрезанный) участок трубы 
рамы;

1 – проверочный калибр (диаметр 254 мм);  
2 и 3 – соответственно передняя и главная дуги  

безопасности рамы болида

Рис. 2. Требования к трехмерной заготовке
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– «рама» – сборная конструкция, поддер-
живающая все функциональные системы болида.  
Рама может состоять как из единой сварной 
конструкции, так и из множества сварных кон-
струкций, а также из комбинации комплексной 
и сварной конструкций;

– «основная конструкция» включает 
в себя следующие компоненты рамы: главная 
дуга; передняя дуга; распорки основных дуг 
и их опоры; боковые конструкции; передняя 
перегородка; опоры передней перегородки; все 
участки рамы, направляющие и опоры, которые 
передают нагрузку от поддерживающей водите-
ля системы к узлам конструкции рамы;

– «главные компоненты рамы» – та часть 
рамы, которая расположена в пространстве, об-
разованном несущей конструкцией. Верхняя 
часть главной дуги и распорки этой дуги не счи-
таются частью этого пространства;

– «передняя перегородка» – плоская кон-
струкция, определяющая переднюю плоскость 
главных компонентов рамы; выполняет функ-
цию защиты ног водителя;

– «деформируемый элемент» – устрой-
ство, поддающееся деформации и поглощаю-
щее энергию удара. Расположено спереди от 
передней перегородки;

– «зоны бокового удара» – область сбоку 
от машины, простирающаяся по вертикали от 
днища машины до высоты 350 мм (13,8 дюйма) 
над землей и по длине от передней дуги до глав-
ной дуги;

– «межузловая триангуляция» – распо-
ложение элементов рамы, спроецированное 
на плоскость, где нагрузка на ту же плоскость, 
прикладываемая в любом направлении, на лю-
бой узел, дает только усиление натяжения или 
усиление сжатия в элементах рамы. Также это 
называется «правильной треугольной сеткой».

Общие конструктивные требования  
к монококу

При выборе исполнения конструкции за-
щитного каркаса в виде монокока должны учи-
тываться параметры, эквивалентные сварной 
раме: прочность, надежность, поглощаемая 
энергия при деформации и иные. Необходимо 
также сформировать описательную часть, в ко-
торую включается информация и типе матери-
ала, его массовых показателях, составных ком-
понентах композитного материала, ориентации 
основных наполнительных волокон, количестве 
слоев композитного материала и др. Дополни-
тельно к описаниям прикладывают результаты 

испытаний образцов композитного материала 
(на срез и изгиб). Очень важным требованием 
при использовании монокока становится требо-
вание к местам монтажа ремней безопасности 
гонщика. Они должны выдерживать растягива-
ющую нагрузку величиной в 13 кН (для мест 
крепления паховых ремней – 6,5 кН) [5, 21].

Техническим регламентом ФС также опре-
делен ряд расчетных проверочных случаев, ко-
торые выполняются с применением современ-
ных инженерных программных средств или 
CAE-систем. Большинство таких систем осно-
вано на методе конечных элементов (МКЭ) [5].

Расчет пространственной рамы
В расчетах имитируют нагрузку аварий-

ных ситуаций, таких как боковой удар, фрон-
товой удар, опрокидывание. Оценка прово-
дится согласно действующему регламенту ФС,  
и максимально допустимое отклонение переме-
щения элемента рамы составляет 25 мм. Расчет 
прочностных характеристик спроектированной 
рамы болида производится при помощи про-
граммы «SolidWorks Simulation». По результа-
там расчетов были получены результаты эпюр 
перемещений и запаса прочности, согласно ко-
торым спроектированная конструкция полно-
стью соответствует регламенту ФС и обеспечит 
безопасность пилота при аварийных ситуациях. 
Все рассмотренные расчетные варианты для 
проверки прочности защитного силового карка-
са гоночного болида «Формула Студент» при-
ведены в таблице 1.

На рисунке 2 приведен пример испытаний 
главной дуги с приложением нагрузки на эле-
мент рамного каркаса болида по оси X. В ре-
зультате максимальное перемещение элемента 
составило 11,41 мм. Согласно частной методи-
ки эксперимента было проведено 6 испытаний. 
Результаты испытаний некоторых элементов 
конструкции рамы при различных нагрузках  
и направлениях воздействий по осям представ-
лены в таблице 2 [13].

В результате максимальная деформация 
основных защитных элементов каркаса соста-
вила 20,65 мм, что меньше значения в 25,0 мм 
(условия жесткости выполняются). Максималь-
ные эквивалентные напряжения, возникающие 
в конструкции, не превысили 300 МПа. На ос-
нове результатов испытаний можно сделать вы-
вод, что данная конструкция полностью подхо-
дит для соревнований, так как приложенные на-
грузки не оказывают влияния, противоречащего 
регламенту.
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Таблица 1 – Расчетные варианты для проверки прочности защитного силового каркаса гоночного 
болида проекта «Формула Студент» (Fx, Fy, Fz – силы, приложенные по осям X, Y, Z соответственно)

Анализируемый узел Прикладываемая  
нагрузка Зоны приложения нагрузки Требования  

к результатам расчета

1. Главная дуга, распорки, под-
держки распорок и передняя дуга

Fx = 6 кH,  
Fy = 5 кH,
Fz = 9 кH

Верхняя часть главной дуги

1. Максимальная  
допустимая  
деформация: 25 мм.
2. Отсутствие  
разрушений каркаса

2. Боковая защитная конструкция
Fx = 0 H,  
Fy = 7 кH,
Fz = 0 H

Нагрузка прикладывается  
в сторону гонщика ко всем 
элементам между передней  
и главной дугами

3. Передняя балка и ее опоры
Fx = 120 кH,  
Fy = 0 H,
Fz = 0 H

Места крепления в районе  
передней балки

4. Крепление плечевого ремня F = 7 кH Места крепления ремней 
безопасности

5. Передняя балка и опора перед-
ней балки вне оси

Fx = 120 кH,  
Fy = 10,5 кH,
Fz = 0 H

В центре передней балки

Таблица 2 – Результаты испытаний элементов конструкции рамы болида

Элементы конструкции рамы,
испытывающие нагрузку

Величина приложения
нагрузки, кН

Максимальное перемещение
(величина деформации рамы), мм

1. Главная дуга: по оси X
по оси Y
по оси Z

6,0
5,0
9,0

11,411
20,652
13,027

2. Передняя дуга: по оси X
по оси Y
по оси Z

6,0
5,0
9,0

0,947
2,269
1,324

Рис. 3. Результаты моделирования статических перемещений главной дуги рамы при нагрузке 6 кН  
по оси X (программа SolidWorks Simulation)
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Расчетная часть конструкции монокок
Для расчета и анализа прочности элементов 

болида, построенного на основе конструкции 
«монокок», проанализируем статью Ботцель-
мана (Botzelmann), посвященную технологии 
изготовления карбонового монокока гоночного 
автомобиля ФС [21]. На рисунке 3 представле-
на конструкция монокока, подверженная нагруз-
кам. Красными зонами выделены области моно-
кока, которые по напряжению материала наибо-
лее опасны для болида, основная зона находится 
в месте крепления элементов подвески. Данная 
конструкция проходит по регламенту и выигры-
вает по весу у рамной конструкции [13]. 

В облегчении рамы может помочь использо-
вание технологии баттинга (butting) – конструк-
тивного ухищрения, позволяющего уменьшить 
вес конструкции, не потеряв прочности [23]. 
Термин «баттинг» означает переменную толщи-
ну стенок труб рамы, а обозначения «двойной 
или тройной баттинг» означает, что эта толщи-
на в середине трубы в два или три раза меньше, 

чем на краях (рис. 5). Максимальное количество 
различных толщин по всей длине трубы может 
достигать трех. Используются также еще один 
похожий термин – гидроформинг. При изготов-
лении трубы внутрь ее закачивается под боль-
шим давлением масло, что позволяет получить 
нужную форму. Если гидроформинг нужен для 
создания принципиально новых форм труб и гео-
метрий рамы, то баттинг служит в первую оче-
редь для уменьшения веса. Порой для увеличе-
ния прочности рам внутри делают винтовую на-
резку (как в стволах оружия), которая служит как 
специальная пружина, которая добавляет жест-
кости. Принцип баттинга начали использовать 
еще в 70-х годах прошлого столетия на стальных 
рамах, когда появились технологии изготовле-
ния труб с разной толщиной стенок по ее длине. 
Когда алюминиевые рамы вытеснили металли-
ческие, их также стали изготавливать с приме-
нением баттинга. В настоящее время стальные 
рамы продолжают баттировать, но этот процесс 
довольно дорогостоящий [18, 20, 23].

а

б

Рис. 4. Симуляция нагрузки с левой (а) и правой (б) стороны на элементы конструкции монокока  
в зоне крепления элементов подвески (программа SolidWorks Simulation): красная область – напряжение 

материала наиболее опасно; область от оранжевого к синему – напряжение материала уменьшается
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а

б
Рис. 5. Элемент рамы с применением технологии 

баттинга: а – первоначальный вид;  
б – вид после формовки

Недостатком применения такой техноло-
гии для уменьшения веса является уязвимость 
рамы при ударах в местах с минимальной тол-
щиной стенок трубы. Несмотря на то, что тех-
нология баттинга позволяет облегчить раму, ис-
пользование ее в рамках ФС нецелесообразно, 
так как затраты на ее реализацию сопоставимы 
с затратами на монокок, и итоговый вес стано-
вится выше.

Заключение
В спортивных автомобилях основное 

внимание уделяется пассивной безопасности. 
В этой связи регламентом соревнований ФС 
предъявляются особые требования к каркасу  
и раме безопасности болидов. Анализ между-
народного регламента позволил выделить ос-
новные требования к стандартам безопасности 
для обеспечении безопасности пилота, в свя-
зи с чем были изучены основные требования  
к каркасу и раме безопасности (в подсистемах: 
«главная дуга-согнутая труба», расположенной 
на одном уровне или немного позади тулови-
ща водителя; «передняя дуга-согнутая труба», 
расположенной над ногами (бедрами) водителя 
вблизи рулевого колеса; «элемент рамы-мини-
мальный типичный цельный (неразрезанный) 
участок трубы рамы»; и др.).

Выводы
Проанализированы конструктивные реше-

ния проектирования болида – пространствен-
ной рамы и листового монокока. На основе 
рассмотренных подходов к конструктивному 
решению несущей системы выделены основ-
ные преимущества и недостатки каждого вида 
конструкции. Была выбрана конструкция про-

странственной рамы для электроболида, т.к. та-
кая конструкция обеспечивает более эффектив-
но безопасность пилота, но уступает монококу 
по весу. В качестве решения для облегчения 
массы рамы предложена технология баттинга. 
Моделирование нагрузки по критерию прочно-
сти и жесткости показало, что монокок обладает 
лучшими весовыми показателями и полностью 
соответствует требованиям безопасности со-
гласно регламенту соревнований. По экономи-
ческим соображениям конструкция монокока 
более дорогостоящая в изготовлении.

Представлены варианты расчетных случа-
ев для испытания прочности защитного сило-
вого каркаса в виде пространственной рамы. 
Проведены расчеты с приложением нагрузок, 
имитирующих различные аварийные ситуа-
ции, такие как боковой удар, фронтовой удар  
и опрокидывание. По результатам расчетов мак-
симальная деформация составила 20,65 мм, что 
меньше 25,0 мм (условия жесткости соблюде-
ны). Представлена расчетная часть конструк-
ции монокок.
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УДК 629.084

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МОДЕЛЕЙ ФОРМИРОВАНИЯ ОБЪЕМА ЗАПАСОВ

О. И. Мальцева, Н. Машрабов

Целью данной статьи является разработка автоматизированной системы учета снабжения запасными 
частями. Приведены наиболее часто встречающиеся модели управления запасами, основными признаками 
которых являются спрос (расход), параметры пополнения запасов, издержки, связанные с формировани-
ем и поддержанием запасов. Представлены детерминированные и стохастические (вероятностные) модели 
управления запасами – в зависимости от действия случайных факторов на параметры системы управления, 
проанализированы их отрицательные стороны, а также возможные способы их улучшения. Обусловлена не-
обходимость разработать математическую модель спроса и предложения, характеризуемую совокупностью 
показателей: необеспечиваемый спрос характеризует упущенные возможности, неиспользуемое предложе-
ние позволяет учитывать убытки, связанные с нереализацией товара. Разработанная автоматизированная 
система учета снабжения запасными частями, основу которой будет составлять математическая модель, бу-
дет способствовать более полному удовлетворению потребностей в запасных частях, значительно повышать 
технико-экономические показатели работы складов, а также снижать уровень сверхнормативных запасов  
и неликвидов. Модель позволит учитывать при решении оптимальных задач создания запасов и организа-
ции производственных процессов нелинейную зависимость соответствующих стоимостей от количествен-
ных характеристик систем.

Ключевые слова: модель управления запасами, методы управления запасами, обеспечиваемый спрос, 
обеспечиваемое предложение, необеспечиваемый спрос, необеспечиваемое предложение.

Модель управления запасами должна дать 
ответ на два вопроса: сколько продукции зака-
зывать и когда заказывать. Однако в действи-
тельности имеется значительное число моделей 
управления запасами, для решения которых 
используется разнообразный математический 
аппарат – от простых схем анализа до сложных 
алгоритмов математического программирова-
ния. Такое явление объясняется различным ха-
рактером спроса (расходования продукции), ко-
торый может быть детерминированным (досто-
верным) или вероятностным. В свою очередь 
детерминированный спрос может быть стати-
ческим, когда интенсивность потребления не 

меняется во времени, или динамическим, когда 
достоверный спрос изменяется в зависимости 
от времени (Ковелин, 2011). 

Целью данной статьи является разработ-
ка автоматизированной системы учета снабже-
ния запасными частями.

Вероятностный спрос может быть стаци-
онарным, когда плотность вероятности спроса 
не изменяется во времени, и нестационарным, 
когда функция плотности вероятности спро-
са изменяется в зависимости от времени. Ос-
новными признаками классификации моделей 
управления запасами являются: спрос (расход), 
параметры пополнения запасов, издержки,  
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связанные с формированием и поддержанием 
запасов, ограничения и стратегия управления. 

Согласно предлагаемой классификации 
различают детерминированные и стохастиче-
ские (вероятностные) модели управления за-
пасами – в зависимости от действия случайных 
факторов на параметры системы управления. 
Если хотя бы один параметр является случай-
ной величиной (процессом), модель будет сто-
хастической, в противном случае – детермини-
рованной.

Наиболее распространены следующие ме-
тоды управления запасами (Иванов, 2013):

1. Система оперативного управления – 
подразумевает под собой комбинирование раз-
личных методов управления запасами и яв-
ляется очень эффективной при нестабильном  
и сложно прогнозируемом спросе на товар. 
Суть системы состоит в том, что через опреде-
ленные периоды определяется уровень запасов 
и определяется необходимость в их заказе.

Через определенные промежутки времени 
принимается решение: «заказывать» или «не за-
казывать», если заказывать, то какое количество 
единиц товара.

2. Система равномерной поставки – наибо-
лее часто используется в хозяйственной прак-
тике, так как характеризуется относительной 
простотой. При использовании данной концеп-
ции размер заказа на пополнении запаса – это 
константа, когда понижается наличие запасов 
до критической точки (точки заказа), то проис-
ходит поставка на предприятие. Известен «бун-
керный метод», при котором хранение запасов 

осуществляется в двух бункерах, в одном на-
ходятся запасы, используемые в период между 
пополнением и точкой заказа; а во втором скла-
дируются запасы, требуемые с момента от-
правления заказа до момента их поступления 
на склад. Также необходимо не только опти-
мизировать величину заказа, но и иметь необ-
ходимое транспортное средство с требуемой 
грузоподъемностью для скорректированных 
показателей запасов. Многие ученые полагают 
при определении оптимальной партии заказа 
опираться на величину минимальных удельных 
затрат на размещение, получение и хранение за-
паса. Оптовая партия уменьшает величину за-
трат на размещение и получение, но при этом 
увеличиваются расходы на хранение.

Через равные промежутки времени заказы-
вается одинаковое количество единиц товара.

3. Система пополнения запаса до макси-
мального уровня. В данной системе заказы про-
изводятся не только в фиксированные плановые 
моменты времени, но и при достижении запа-
сом порогового уровня. Объем заказа определя-
ется по принципу восполнения запаса до макси-
мального желательного уровня соответственно 
от текущего или от порогового уровня запаса  
(с учетом потребления за время поставки).

Через равные промежутки времени зака-
зывается партия, объем которой равен разно-
сти максимального уровня запасов и фактиче-
ского уровня запасов на момент проверки. Раз-
мер заказа увеличивается на величину запаса, 
который будет реализован за период выполне-
ния заказа.

S – уровень запасов; t, t1, t2 – периоды времени между 
заказами; р1, р2, р3 – размер отдельных заказов;  

T – продолжительность периода

Рис. 1. Система оперативного управления запасами

S – уровень запасов; t – периоды времени между 
заказами; T – продолжительность всего периода

Рис. 2. Система равномерной поставки
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4. Система пополнения запасов до макси-
мального уровня при непрерывной проверке 
фактического уровня запасов. В данной систе-
ме заказы производятся в фиксированные пла-
новые моменты времени, но при условии, что 
текущий запас в этот момент равен или меньше 
установленного срока минимального порогово-
го уровня.

Объем заказа определяется по принципу 
восполнения запаса до максимального жела-
тельного уровня (с учетом потребления за вре-
мя поставки).

Фактический уровень товарных запасов 
проверяется через равные промежутки времени. 
Если он меньше минимального или равен ему, 
принимается решение заказывать партию, рав-
ную разности максимального и фактического за-

паса на момент проверки с увеличением на ожи-
даемую реализацию за время выполнения заказа. 
Если фактический запас больше минимального, 
принимается решение «не заказывать».

Проанализировав приведенные выше  
системы, можно сделать выводы, приведенные 
в таблице 1.

Рациональное обеспечение запасными ча-
стями позволит сбалансировать затраты, свя-
занные с простоями техники и «омертвлением» 
денежных средств, вложенных в запасы, увели-
чить оборачиваемость капиталов (Шрайбфедер, 
2015).

С учетом вышесказанного необходимо 
разработать математическую модель спроса  
и предложения, характеризуемую совокупно-
стью искомых показателей: 

S – уровень запасов; t, t1, t2 – периоды времени между 
заказами; р1, р2, р3 – размер отдельных заказов;  

T – продолжительность периода

Рис. 3. Система пополнения запаса  
до максимального уровня

S – уровень запасов; t, t1, t2 – периоды времени между 
заказами; р1, р2, р3 – размер отдельных заказов;  

T – продолжительность периода

Рис. 4. Система пополнения запасов  
до максимального уровня при непрерывной 

проверке фактического уровня запасов

Система Недостатки 
1. Система оперативного 
управления 

Возможны сбои в работе фирмы, например, в случае, если спрос на товар рез-
ко увеличится и в данный период времени будет отсутствовать необходимый 
товар

2. Система равномерной 
поставки

При неравномерном спросе может произойти избыточное накопление товар-
ных запасов, что потребует проведения специальных маркетинговых меропри-
ятий по интенсификации сбыта, что вызовет дополнительные издержки

3. Система пополнения  
запаса до максимального 
уровня 

Партия заказываемого товара каждый раз может быть разной, из-за чего си-
стема контактов с поставщиками должна быть краткосрочной или с дополни-
тельно оговоренными условиями поставки. В таких случаях следует иметь не-
сколько поставщиков, способных удовлетворить требования заказчика

4. Система пополнения 
запасов до максимального 
уровня при непрерывной 
проверке фактического 
уровня запасов 

Необходимость постоянного контроля размера запасов
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1) обеспечиваемый спрос N+ и равное ему 
используемое предложение Z+;

2) необеспечиваемый спрос N–;
3) неиспользуемое предложение Z–.
Необеспечиваемый спрос характеризует 

упущенные возможности: неполучение добавоч-
ного дохода, частичную потерю клиента (спроса) 
в будущем, различного рода санкции (штрафы), 
связанные с необеспечением спроса, и т.д.

Неиспользуемое предложение позволяет 
учитывать убытки, связанные с нереализацией 
товара: затраты на хранение, порча товаров при 
хранении, «замораживание» средств вместо 
приобретения и продажи другого товара, спрос 
на который имеется, помещение средств в банк, 
инвестиции (Корольков, Королькова, 2001).

Автоматизированная система учета снаб-
жения запасными частями, в основе которой 
будет математическая модель, будет способ-
ствовать более полному удовлетворению по-
требностей в запасных частях, повышает техни-
ко-экономические показатели работы складов, 
снижает уровень сверхнормативных запасов  
и неликвидов, улучшает снабжение СТО (стан-
ция технического осмотра). Кроме того, приме-
нение в самых широких масштабах автоматизи-
рованной системы учета позволяет согласовы-
вать действия заводов-изготовителей запасных 
частей с конкретной потребностью в них для 

дальнейшего совершенствования управления 
объемом и качеством услуг, предоставляемых 
при обслуживании на СТО.

Модель позволит учитывать при решении 
оптимальных задач создания запасов и органи-
зации производственных процессов нелиней-
ную зависимость соответствующих стоимостей 
от количественных характеристик систем [4]. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ  
ПО ОЦЕНКЕ РАВНОМЕРНОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СЕМЯН 

РАСПРЕДЕЛИТЕЛЕМ ПНЕВМАТИЧЕСКОЙ СЕЯЛКИ

М. В. Пятаев, А. П. Зырянов, И. И. Огнев, К. В. Антонова

В статье приводятся результаты экспериментальных исследований по определению рациональных 
конструктивных параметров конусного отражателя и диффузора делительной головки распределителя вер-
тикального типа для пневматической зерновой сеялки. Экспериментальные исследования проводились 
на лабораторной установке, позволяющей варьировать интересующие параметры. В качестве управляе-
мых факторов при проведении экспериментальных исследований были выбраны угол раствора диффузора  
и угол наклона прямолинейной образующей конусного отражателя к основанию. Величины технологических 
параметров работы высевающей системы (секундная подача материала в систему и скорость воздушного 
потока) были приняты исходя из соображений обеспечения бесперебойной работы лабораторной установки 
и в ходе эксперимента оставались неизменными. В качестве критерия оптимизации был принят коэффици-
ент вариации, характеризующий неравномерность распределения посевного материала по семяпроводам. 
В ходе экспериментальных исследований был реализован ортогональный центральный композиционный 
план. Была получена модель, показывающая влияние управляемых факторов на критерий оптимизации. 
Полученная модель описывается полиномом второй степени. Были произведены проверки статистической 
значимости коэффициентов уравнения регрессии и адекватности модели. Произведена раскодировка полу-
ченного уравнения и его перевод к физическим единицам измерения. Дана графическая интерпретация рас-
кодированного уравнения регрессии. На основе анализа уравнения регрессии установлено, что наименьшая 
неравномерность распределения обеспечивается при угле наклона прямолинейной образующей конусного 
отражателя к основанию 70 градусов и угле раствора диффузора порядка 50 градусов. При этом выявлено, 
что равномерность распределения семян выше при использовании диффузора с углом раствора 50 градусов 
во всех вариантах эксперимента. 

Ключевые слова: пневматическая зерновая сеялка, распределитель семян вертикального типа, дели-
тельная головка, диффузор, отражатель, ортогональный центральный композиционный план.

Одним из основных показателей, опреде-
ляющих эффективность работы распределите-
лей пневматических зерновых сеялок, является 
равномерность распределения посевного мате-
риала по семяпроводам. Так, согласно агротех-
ническим требованиям, на высеве семян зерно-
вых культур неравномерность распределения по 
ширине захвата агрегата не должна превышать 
3 %, на высеве гранулированных минеральных 
удобрений – 10 %. Это достаточно жесткий аг-
ротехнический норматив и в ряде работ ставит 
под сомнение его обоснованность. Однако экс-
периментально установлено, что при неравно-
мерности свыше 10 % урожайность зерновых 

снижается в среднем на 1…2 ц/га [1], что, ко-
нечно же, существенно. В этой связи работы, 
направленные на повышение равномерности 
высева, актуальны.

Выделяется несколько основных причин, 
обуславливающих неравномерное распреде-
ление посевного материала по семяпроводам  
в пневматических зерновых сеялках. Их услов-
но можно разделить на две группы – технологи-
ческие и конструктивные. К технологическим 
можно отнести: режимные параметры работы 
высевающей системы: секундная подача се-
мян в систему, подача вентилятора. Ко второй 
группе причин можно отнести конструктивные  
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параметры непосредственно самих распреде-
лителей. В частности, на значительное влияние 
конструктивных параметров делительных голо-
вок распределителей на равномерность распре-
деления указывали в своих работах В. С. Аста-
хов, А. В. Шарафутдинов, А. Yatskul др. [2, 3, 4]. 
Ранее также было установлено, что варьируя 
параметрами отражателя и диффузора дели-
тельной головки вертикального распределителя 
(рис. 1) при прочих сходных конструктивных  
и технологических параметрах, в значительной 
степени изменяется и неравномерность распре-
деления от 6,11 и до 32,37 % [5, 6, 7, 8, 9].

Цель исследований. В целях более глу-
бокого изучения влияния конструктивных па-
раметров делительной головки распределителя 
вертикального типа на равномерность распре-
деления было принято решение провести экс-
перимент на лабораторной установке в соответ-
ствии с теорией планирования, позволяющей 
получить регрессионную модель процесса.

Материалы и методы. В ходе исследо-
ваний были использованы положения теории 
планирования эксперимента. Результаты иссле-
дований обрабатывались в пакетах прикладных 
программ MathCAD и Maple.

Результаты исследований
Экспериментальные исследования произ-

водились на лабораторной установке (рис. 2), 
позволяющей варьировать интересующие па-
раметры. Так, полагаясь на результаты пред-

шествующих исследований, было решено в ка-
честве управляемых факторов при реализации 
эксперимента использовать конструктивные 
параметры отражателя (β – угол наклона об-
разующей конусного отражателя к основанию)  
и диффузора делительной головки (γ – угол рас-
крытия диффузора). Для варьирования управ-
ляемыми параметрами были изготовлены соот-
ветствующие конусные отражатели и диффузо-
ры (рис. 3 и 4).

1 – подводящий трубопровод; 2 – диффузор;  
3 – коллектор; 4 – отводящий патрубок;  

5 – отражатель (β – угол наклона образующей 
конусного отражателя к основанию;  

γ – угол раскрытия диффузора)

Рис. 1. Общий вид делительной головки

1 – отвод; 2 – распределитель; 3 – семясборники;  
4 – семяпроводы; 5 – делительная головка;  

6 – вентилятор; 7 – заслонка дисковая; 8 – дозатор 
семян; 9 – трубопровод горизонтальный;  
10 – трубка Пито; 11 – микроманометр

Рис. 2. Схема лабораторной установки

а                        б                        в

Рис. 3. Конусные отражатели: а – отражатель  
с углом наклона образующей стенки к основанию 
700; б – отражатель с углом наклона образующей 
стенки к основанию 600; в – отражатель с углом 
наклона образующей стенки к основанию 500
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Уровни варьирования факторов представ-
лены в таблице 1. Секундная подача посевного 
материала в систему составляла 50 г/с, скорость 
воздушного потока – 20 м/с, в течение экспе-
римента оставались неизменными. В качестве 
посевного материала использовались семена 
пшеницы. Каждый опыт производился в трех-
кратной повторности, по окончании которых 
содержимое семясборников взвешивалось, 
определялся коэффициент вариации.

Выходным параметром, характеризующим 
неравномерность распределения посевного ма-
териала по семяпроводам, выступал коэффи-
циент вариации v. Исходя из этого задача экс-

периментальных исследований была сведена  
к определению таких величин управляемых 
параметров β и γ, при которых обеспечивается 
наименьшее значение v:

( ), min
[50...70], [30...70]

ν β γ → 


β∈ γ∈ 
.              (1)

Для получения регрессионной модели про-
цесса был реализован ортогональный централь-
ный композиционный план с ядром 22, четырьмя 
звездными точками и одним опытом в центре. 
План эксперимента представлен в таблице 2.

 а б в

Рис. 4. Диффузоры делительных головок: а – угол раскрытия γ = 30°; б – угол раскрытия γ = 50°;  
в – угол раскрытия γ = 70°

Таблица 1 – Интервалы и уровни варьирования факторов

Показатели Кодированное значение
Факторы

β, град γ, град
Верхний уровень +1 50 30
Основной уровень 0 60 50
Нижний уровень –1 70 70
Интервал варьирования Δxi 10 20

Таблица 2 – План ортогонального центрального композиционного пала

Номер  
опыта x0 x1 x2 x1x2 x1

2 x2
2

Коэффициент вариации, %
Экспериментальная 

величина уср

Расчетная  
величина ум

1 1 –1 –1 1 0,33 0,33 32,37 32,16
2 1 1 –1 –1 0,33 0,33 21,42 21,48
3 1 –1 1 –1 0,33 0,33 29,15 28,70
4 1 1 1 1 0,33 0,33 12,51 12,33
5 1 0 0 0 –0,67 –0,67 10,55 11,08
6 1 1 0 0 0,33 –0,67 6,11 5,81
7 1 –1 0 0 0,33 –0,67 19,10 19,33
8 1 0 1 0 –0,67 0,33 18,82 19,03
9 1 0 –1 0 –0,67 0,33 25,62 25,34
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В ходе статистической обработки экспери-
ментальных данных была получена регресси-
онная модель процесса распределения, описы-
ваемая полиномом второй степени вида:

1 2
2 2

1 2 1 2

19,52 6,76 3,16

1,42 1,49 11,10 .

y x x
x x x x

= − − −

− + +
            (2)

Проверка коэффициентов уравнения ре-
грессии по t-критерию Стьюдента показала их 
статистическую значимость. Проверка уравне-
ния регрессии по критерию Фишера позволила 
подтвердить ее адекватность.

Для раскодировки уравнения (2) использо-
вались следующие формулы:

1
60

10
x β −
= ; 2

50
20

x γ −
= .                (3)

После раскодировки уравнение было запи-
сано в следующем виде:

2 2
1 2

161,3 2,11 2,51
0,007 0,015 0,028 .
v = − β − γ −

− βγ + β + γ
           (4)

По выражению (4) были построены по-
верхность отклика и график линий равного 
уровня (рис. 5).

Исходя из полученных графических зави-
симостей можно констатировать, что наилучшая 
равномерность распределения достигается при 
использовании конусного отражателя с углом  
β = 70° и диффузора с углом раскрытия 50°. 

Выводы и рекомендации
Экспериментально определены конструк-

тивные параметры отражателя и диффузора 
делительной головки распределителя, при ко-
торых обеспечивается наименьшая неравно-
мерность распределения посевного материала, 
при постоянной величине технологических па-
раметров. В частности выявлено, что наимень-
шая неравномерность распределения посевного 
материала обеспечивается при угле раскрытия 
диффузора порядка 50, во всем диапазоне кон-
структивных параметров отражателя.

Вместе с тем необходимо отметить, что  
в ходе данных экспериментальных исследова-
ний не было выявлено рациональное сочетание 
конструктивных параметров, поскольку пред-
полагаемая область оптимума находится за пре-
делами факториального пространства, ввиду 
того, что технологические параметры работы 
высевающей системы (секундная подача посев-
ного материала и скорость воздушного потока) 
были постоянными. Таким образом, в дальней-
ших экспериментах необходимо предусмотреть 
возможность варьирования указанными техно-
логическими параметрами.

     

Рис. 5. Зависимость неравномерности распределения от величины параметров β и γ, град.
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УДК 621.51/.54+521.43.068

ПНЕВМАТИЧЕСКИЕ ГИБРИДНЫЕ СИЛОВЫЕ УСТАНОВКИ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕПЛОТЫ СИСТЕМЫ ОХЛАЖДЕНИЯ  

И ОТРАБОТАВШИХ ГАЗОВ ДВС

В. В. Руднев, А. Г. Карпенко, А. В. Гриценко, К. В. Глемба,  
Г. Н. Салимоненко, М. В. Назаров, А. В. Лопухов

Ужесточение экологических требований и рост цен на топливо заставляет искать способы 
повышения эффективности транспортных двигателей. Применение комбинированной энергетиче-
ской установки, имеющей более одного источника энергии, является наиболее эффективным. По-
этому есть необходимость исследования повышения эффективности пневматических гибридных 
силовых установок утилизацией тепловой энергии, выбрасываемой в атмосферу с отработавшими 
газами и системой охлаждения двигателем внутреннего сгорания.

Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания, гибридная силовая установка, отработав-
шие газы, теплота, сжатый воздух, пневматический двигатель, компрессор, тепловой аккумулятор.

В настоящее время цивилизация не может 
обойтись без транспорта. Человечество при-
выкло перемещаться на большие расстояния. 
Эти массовые перемещения приводят к увели-
чению количества транспортных средств и, как 
следствие, росту выбросов токсичных веществ 
в окружающую среду. Концентрация людей  
в городах приводит к увеличению количества 
транспортных средств на ограниченных терри-
ториях их проживания. В то же время средства 
массовой информации позволяют гражданам 
становиться более осведомленным о влиянии 
загрязнения окружающей среды и климата. 
Социум ужесточает стандарты выбросов от-

работавших газов (ОГ) транспортных средств, 
которые способствует изменению климата. Эко-
логические требования вместе с ростом цен на 
топливо заставляют разработчиков вести поиск 
альтернативных транспортных средств с мень-
шим воздействием на окружающую среду. Се-
годня существует несколько решений для сни-
жения количества и токсичности отработавших 
газов и улучшения экономии топлива. Одни хо-
рошо известны, а другие еще находятся в раз-
работке. Примерами таких решений являются 
VVA (система управления фазами газораспре-
деления), EGR (рециркуляция отработавших 
газов), непосредственный впрыск, гибридиза-



641

ция транспортных средств и другие [2]. Наибо-
лее эффективным в настоящее время является 
применение комбинированной энергетической 
установки, имеющей более одного источника 
энергии, так называемая гибридная силовая 
установка. Транспортная гибридизация может 
быть выполнена различными способами. Са-
мым известным примером гибридной силовой 
установки транспортных средств является элек-
трический гибрид (рис. 1).

Однако в настоящее время исследуются 
другие гибриды, такие как гидравлические, 
топливные элементы, маховики и пневматиче-
ские гибриды. Основная идея с электрической 
гибридизацией заключается в уменьшении рас-
хода топлива за счет рециркуляции потерянной 
тормозной энергии. Гибридная работа также 
позволяет двигателю внутреннего сгорания 
(ДВС) работать в наиболее оптимальной рабо-
чей точке с точки зрения нагрузки и скорости. 
Сегодня почти каждый производитель автомо-
билей работает над электрическим гибридным 

прототипом, а некоторые уже имеют продукт на 
рынке. Электрические гибриды обеспечивают 
впечатляющее снижение расхода топлива, элек-
трические гибриды предлагают на 60 % меньше 
расход топлива по сравнению с обычными ав-
томобилями, работающими на бензине [9]. Ос-
новным недостатком электрических гибридов 
является то, что они требуют дополнительного 
источника электрической энергии и больших тя-
желых батарей с ограниченным сроком службы. 
Это приводит к дополнительным производ-
ственным издержкам, которые компенсируют-
ся более высокой ценой конечных продуктов, 
сравнимой с ценой высокотехнологичных авто-
мобилей. Однако следует помнить, что высокая 
стоимость будет уменьшаться по мере увеличе-
ния объема продаж гибридных автомобилей.

Одним из способов сохранения как можно 
меньшей дополнительной стоимости и, следо-
вательно, повышения привлекательности кли-
ентов является внедрение пневматической ги-
бридной силовой установки (рис. 2). 
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Рис. 1. Электрическая гибридная силовая установка
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Он работает аналогично электрическому 
гибриду [7]. Во время замедления транспорт-
ного средства пневматический мотор исполь-
зуется в качестве компрессора, который преоб-
разует кинетическую энергию, содержащуюся  
в движущемся транспортном средстве, в энер-
гию в виде сжатого воздуха, который хранит-
ся в резервуаре под давлением. Для движения 
используется сжатый воздух, подающийся из 
резервуара к пневматическому мотору под дав-
лением, количество которого контролируется 
блоком управления.

В данной статье не ставится целью рассмо-
трение электрических гибридов. Принимаем 
параметры преобразования энергии, снимаемой 
с коленчатого вала ДВС и преобразуемой в элек-
трическую энергию с определенным η коэффи-
циентом полезного действия (КПД). Так, КПД 
электрических машин: тяговых электрических 
двигателей составляет η = 0,86÷0,92, генерато-
ров η = 0,75÷0,94. Применяемые на электриче-
ских гибридах аккумуляторы имеют высокий 
КПД η = 0,85÷0,90. Суммарный КПД системы 
электрического гибрида получается примерно  
η = 0,55÷0,78 [10].

При рассмотрении преобразования энер-
гии в пневматических гибридных силовых 
установках можно отметить следующее. 
КПД современных компрессоров составляет  
η = 0,55÷0,90. Пневматические моторы имеют 
КПД η = 0,25÷0,35. Пневматические ресиверы 
(аккумуляторы сжатого воздуха) обеспечивают 
достаточно высокий КПД η = 0,85÷0,95. Сум-
марный КПД η = 0,15÷0,30, это примерно в три 
раза ниже параметров электрического гибри-
да, что и является причиной низкого интереса  
к этому способу гибридизации.

Современные бензиновые двигатели 
при условии работы на установившихся ре-
жимах имеют КПД ηб = 0,30÷0,35, а дизели  
ηд = 0,35÷0,45. Одна из причин низкого КПД 
поршневых ДВС – значительные потери те-
плоты с отработавшими газами Qог, образовав-
шейся в цилиндрах двигателей в результате 
термохимических реакций окисления топлива. 
Другая причина объясняется отводом тепло-
ты системой охлаждения, для увеличения ре-
сурса деталей двигателя Qсо. Доля этих потерь  
Qтп = Qог + Qсо достигает 50 % от всей получен-
ной от сгорания топлива теплоты [6]. Если ис-
пользовать тепловую энергию двигателя вну-
треннего сгорания, которая на электрических 
гибридах выбрасывается в атмосферу системой 
охлаждения и ОГ по причине сложного преоб-
разования тепловой энергии в электрическую, 
то это позволяет повысить экономические  
и экологические показатели пневматической 
гибридной силовой установки. По причине не-
стабильного теплового потока ОГ и системы 
охлаждения с момента пуска до останова ДВС 
стабилизируем его в тепловом аккумуляторе 
(рис. 3).

Теоретические исследования
Анализ зависимости параметров пневмати-

ческих двигателей от температуры сжатого воз-
духа показывает, что удельная энергия e пред-
ставляет изменение полных удельных энергий 
воздуха (газа) на входе и выходе пневмодвига-
теля [1]. Оценивая удельную энергию воздуха 
по теоретическим процессам, при изотермиче-
ском еиз и адиабатном еад процессах расширения 
воздуха в пневмодвигателе описывает уравне-
ние Бернулли [3]:
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Рис. 3. Пневматическая гибридная силовая установка с тепловым аккумулятором
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При определении удельной энергии возду-
ха при изотермическом и адиабатном процессах 
расширения удельная энергия воздуха при изо-
термическом процессе больше, чем при адиа-
батном. Это объясняется тем, что для поддер-
жания постоянства температуры воздуха при 
изотермическом процессе расширения должна 
извне подводиться тепловая энергия. Посколь-
ку при обычных скоростях подвижных элемен-
тов имеет место незначительный теплообмен 
между воздухом и стенками пневмодвигателей, 
то их рабочий процесс с достаточной степенью 
точности можно считать адиабатным [5]. По-
этому степень совершенства пневмодвигателей 
оценивается по адиабатному КПД ηад, который 
определяется отношением выходной мощности 
пневмодвигателя к потребляемой мощности, 
подсчитанной по адиабатному процессу.

В процессе расширения воздуха его темпе-
ратура в пневмодвигателе уменьшается [4]. Со-
гласно уравнению Клапейрона-Менделеева, для 
начального состояния воздуха и конечного его 
состояния справедливы соотношения:

1 2
1 2

1 2

; ,p pRT RT= =
ρ ρ                   

 (3)

где T1 и T2 – начальная и конечная абсолютные 
температуры воздуха.

Решая совместно эти уравнения для адиа-
батного процесса расширения, находим конеч-
ную температуру

1

2 1 2
2 1 1

1 2 1

.

k
kp pT T T

p p

−

 ρ
= =  ρ  

               (4)

В пневмодвигателях конечная температура 
воздуха не должна быть ниже 0 °C (T2 min = 273 К), 
так как может произойти обмерзание. Поэтому 

необходимо на входе пневматического двигате-
ля повышать начальную температуру. 

Источником теплоты, подводимой к воз-
духу и пневматическому двигателю, является 
теплота ОГ и системы охлаждения ДВС [8]. 
Для накопления и хранения тепловой энергии 
использовать тепловой аккумулятор, накапли-
ваемую теплоту которого можно определить по 
уравнению [3]:

Q = mc(T2 – T1),                      (5)

где Q – накопленная теплота;
m – масса теплоносителя;
с – удельная теплоемкость теплоносителя  

в Дж/(кг·К);
Т2 и Т1 – начальная и конечная температуры 

теплоносителя.
Суммарный энергетический КПД тепло-

вых аккумуляторов ηТА равен отношению отво-
димой энергии Qo (Дж) при разряде к подводи-
мой при заряде Qp (Дж):

ηТА = Qo/Qp.                          (6)

Анализ современных тепловых аккумуля-
торов выявил, что их КПД находятся в пределах 
ηТА = 0,6÷0,8 [3].

При утилизации с последующим накопле-
нием тепловой энергии двигателя внутреннего 
сгорания в тепловом аккумуляторе, имеющем  
в среднем ηТА = 0,7, подводится к воздуху  
и пневматическому двигателю тепловая энер-
гия, потенциал которой составляет до 50 % от 
тепловой мощности ДВС. Теплота, накоплен-
ная в тепловом аккумуляторе и подведенная  
к сжатому воздуху и пневматическому двигате-
лю, будет QТА = 50·0,7 = 35 % от тепловой мощ-
ности ДВС. 

Одним их возможных вариантов систем 
использования теплоты ОГ ДВС может слу-
жить комбинированная силовая установка  
с разделенными потоками газов [11], поршне-
вой пневматический двигатель с внутренним 
подводом теплоты (рис. 4), разработанный  
и изготовленный коллективом сотрудников ка-
федры автомобильного транспорта и инфор-
мационных технологий и МОТД «ЮУрГГПУ» 
под руководством одного из авторов настоящей 
статьи. 

В цилиндр разработанного двигателя по-
ступают ОГ ДВС, сжимаются и в них подает-
ся через пневмоклапан сжатый воздух. Экспе-
рименты показывают, что температура в конце 

http://poleznayamodel.ru/model/6/61796.html
http://poleznayamodel.ru/model/6/61796.html
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сжатия может достигать 1500 °С. К поданному 
в этот момент сжатому воздуху подводится те-
плота от ОГ, рабочее тело расширяется, произ-
водя полезную работу. После расширения ра-
бочее тело выбрасывается из цилиндра, и цикл 
повторяется – поршневой пневматический дви-
гатель с внутренним подводом теплоты работа-
ет по двухтактному циклу.

Пневматический двигатель с внутренним 
подводом теплоты (ПД) был создан на базе двух-
тактного пускового двигателя ПД 10У, с кото-
рого демонтировали штатные системы питания 
и зажигания. На головке цилиндра установлен 
пневматический клапан с приводом от оси ко-
ленчатого вала. Основанием двигателя служит 
картер 1. В цилиндре со стороны маховика име-
ются два окна 3 и 7, одно из которых (впускное) 
соединено с выпускным трубопроводом ДВС 
(УМЗ-417), а другое (выпускное) – с выпуск-
ным трубопроводом 8, через который уходящие 
из цилиндра газы попадают в атмосферу.

Для качественной и количественной оцен-
ки влияния регулировочных параметров си-
стемы подачи сжатого воздуха в цилиндр ПД, 

температуры стенок внутрицилиндрового про-
странства, а также температуры ОГ, поступаю-
щих в него из ДВС, на вырабатываемую ПД эф-
фективную мощность, был использован стати-
стический метод планирования эксперимента.

В настоящей работе устанавливалась за-
висимость эффективной мощности от пяти 
факторов:

1. Давления сжатого воздуха, подаваемого 
в цилиндр ПД (Рсв);

2. Температуры стенок внутрицилиндро-
вого пространства ПД (Тст);

3. Температуры отработавших газов ДВС 
(Тог) на входе в цилиндр ПД;

4. Температуры подаваемого через пнев-
моклапан сжатого воздуха (Тсв);

5. Момента начала подачи сжатого воз-
духа в цилиндр ПД в град ПКВ относительно 
ВМТ (θ).

Математическое моделирование
В качестве математической модели исполь-

зовалось уравнение второго порядка вида:

2
0

1 1

k k k

i i ij i j ii i
i i j i

y b b x b x x b x
= ≠ =

= + + +∑ ∑ ∑ .       (7)

В ходе предварительных экспериментов 
были установлены зависимости:

– между режимом работы ДВС и темпера-
турой его отработавших газов;

– положением ручки реостата и температу-
рой стенок цилиндра, который нагревается с по-
мощью электрической нагревательной спирали.

Так как остальные факторы (Pсв, Тсв, θ) яв-
ляются регулировочными параметрами УД, то 
были выявлены и отмечены положения регули-
рующих органов, соответствующие принятым 
уровням варьирования каждого фактора. При-
нятые уровни и интервалы варьирования всех 
факторов представлены в таблице 1.

В результате обработки данных экспери-
мента для определения эффективной мощности 
ПД была найдена полиномиальная зависимость:

1 2 3

2 2
4 5 1 4

1 3 1 4 2 3

3 4 3 5 4 5

266,63 286,7 14,3 149,7
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.
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Ne X X X

X X X X
X X X X X X
X X X X X X
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+ + + +
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  (8)

Полученное уравнение позволяет оценить 
влияние каждого из перечисленных выше фак-
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Сжатый воздух

Отработавшие 
газы ДВС
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7

8

1 – картер; 2 – поршень; 3 – впускное окно;  
4 – цилиндр; 5 – пневмоклапан; 6 – головка;  

7 – выпускное окно; 8 – выпускной трубопровод

Рис. 4. Принципиальная схема поршневого 
пневматического двигателя  

с внутренним подводом теплоты
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торов и их взаимодействия на эффективную 
мощность ПД.

В качественном плане это влияние опре-
деляется знаком перед соответствующим ко-
эффициентом, а абсолютное значение коэффи-
циента отражает силу влияния фактора. Вклад 
же того или иного фактора оценивался при пе-
реходе от нижнего к верхнему уровню (эффект 
фактора).

Эффекты влияния на эффективную мощ-
ность ПД давления подаваемого сжатого воз-
духа в цилиндр ПД составляет 100,0 %; темпе-
ратуры стенок цилиндра ПД составляет 5,0 %; 
температуры ОГ ДВС, подаваемых в ПД, со-
ставляет 63,3 %; температуры сжатого воздуха, 
подаваемого в ПД, составляет 52,2 %; момента 
начала подачи сжатого воздуха в цилиндр ПД 
составляет 3,9 %. 

Как видно из уравнения (8), эффективная 
мощность ПД больше всего зависит от давле-
ния сжатого воздуха и его температуры, темпе-
ратуры ОГ ДВС. В результате использования 
тепловой энергии ОГ увеличивается и удельная 
эффективная мощность ПД.

Положительно, хотя и слабо, сказывается 
на росте обсуждаемого показателя увеличение 
температуры стенок внутрицилиндрового про-
странства и угла опережения подачи сжатого 
воздуха в цилиндр ПД.

Выводы
Таким образом, полученное полиномиаль-

ное уравнение (8) позволяет качественно и ко-
личественно оценить влияние регулировочных 
параметров системы сжатого воздуха в цилиндр 
ПД, температуры стенок, а также температуры 
ОГ, поступающих в него из ДВС, на вырабаты-
ваемую ПД эффективную мощность.

Использование бросовой теплоты ОГ и си-
стемы охлаждения двигателя внутреннего сго-
рания для повышения энергии сжатого воздуха 
позволяет повысить экономические и экологи-
ческие показатели пневматической гибридной 
силовой установки [6, 7], а суммарный КПД  
системы пневматического гибрида повысить до 
η = 0,50÷0,65.
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ИММУНОБИОХИМИЧЕСКИЙ СТАТУС ПРИ БОЛЕЗНЯХ КОПЫТЕЦ 
ВЫСОКОПРОДУКТИВНЫХ КОРОВ

А. Н. Безин, А. В. Мифтахутдинов, Т. Б. Гумеров

В работе проведена сравнительная оценка клинико-иммунобиохимического статуса здоровых и боль-
ных заболеваниями копытец коров ООО «Белоносовское» Еткульского района Челябинской области. Для 
решения поставленной задачи были сформированы две группы клинически здоровых и больных пододер-
матитами коров по 20 голов в каждой. В результате проведенных исследований было установлено, что в груп-
пе больных коров общее содержание белка в сыворотке крови достоверно ниже, чем у здоровых, на 10,5 %  
(Р < 0,05) главным образом за счет снижения альбуминов на 11,9 % (Р < 0,05) и гаммаглобулинов – на 15,3 % 
(Р < 0,05). При гнойно-некротических заболеваниях копытец у коров имеет место снижение уровня глюкозы 
на 34,7 % (< 0,05). На этом фоне начинает преобладать анаэробный процесс окисления (гликолиз), о чем 
свидетельствует увеличение молочной кислоты в сыворотке крови больных коров. Анаэробный процесс 
окисления углеводов, катаболический характер белкового обмена приводит к стимуляции липолиза и ак-
тивации перекисного окисления липидов. На фоне заболеваний копытец имеет место развитие эндогенной 
интоксикации организма коров, о чем свидетельствует увеличение содержания СМП, МДА и лактата. На-
ряду с этим установлен дисбаланс в системе минерального обмена, а именно: снижение содержания кальция 
на 50,9 % (Р < 0,01), фосфора – на 18,9 % (Р < 0,01), достоверное увеличение содержания меди на 23,0 %  
(Р < 0,01) и тенденция к повышению цинка на 11,1 % (Р < 0,1) и железа – на 10,0 % (Р < 0,1). Отмечено 
снижение общего количества лейкоцитов периферической крови за счет снижения базофилов, эозинофилов 
и сдвиг ядра влево, Т- и В-популяций лимфоцитов на 25,0 и 22,1 % соответственно (Р < 0,05), что свиде-
тельствует о развитии иммунодефицита клеточного звена иммунной системы и необходимости проведения 
фармакологической коррекции показателей иммунобиохимического статуса больных коров.

Ключевые слова: гнойно-некротические заболевания копытец, иммуннодефицитное состояние,  
нарушение метаболизма, эндогенная интоксикация.

Одним из условий перевода животновод-
ства на промышленную основу является соз-
дание крупных комплексов с высокой концен-
трацией животных на ограниченных площадях  
[1, 8]. В условиях интенсивного промышленно-
го животноводства на фоне воздействия разно-
образных причин у коров широко распростра-
нены заболевания дистального отдела конечно-
стей, которые негативно сказываются на состо-
янии всех систем организма животного [3, 11]. 
Нередко они приводят к ослаблению воспроиз-
водительной функции, снижению продуктивно-
сти животного, повышению восприимчивости  
к другим заболеваниям [2, 10].

Анализ рационов кормления дойных и су-
хостойных коров многих хозяйств Челябинской 
области показал, что обеспеченность животных 
серой и цинком составляет 50, максимум 60 % 
от потребности. Следует к этому добавить де-
фицит кобальта, йода и избыток солей ряда тя-
желых металлов (кадмий, никель, свинец, мы-
шьяк, селен), что создает определенный фон, 
способствующий нарушению процесса керати-
низации и развитию иммуннодефицитного со-
стояния организма животных [4, 9].

В этой связи изучение клинико-иммуно-
биохимического статуса здоровых и больных 
заболеваниями копытец высокопродуктивных  
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коров с целью разработки эффективных мето-
дов лечения представляет определенный науч-
ный интерес [6, 7].

Цель исследований – изучение состояния 
показателей клинико-иммунобиохимического 
статуса здоровых и больных заболеваниями ко-
пытец высокопродуктивных коров.

Материалы и методы
Для решения поставленной задачи  

в ООО «Белоносовское» Еткульского райо-
на Челябинской области были сформированы  
2 группы коров черно-пестрой породы в воз-
расте 4–6 лет с годовым удоем 6300 кг моло-
ка по 20 голов в каждой: здоровые и больные  
(1 месяц после отела). В группу больных были 
подобраны 20 коров по принципу приближен-
ных аналогов, с поражением копытец в виде 
пододерматитов, контролем служили 20 здоро-
вых коров. 

При этом у всех коров была взята кровь для 
морфологических и биохимических исследова-
ний. Учитывали общий клинический статус, 
местные признаки болезни, степень хромоты. 
Характер и глубину патологических процессов 
уточняли оперативным методом. На основе по-
лученных данных определяли нозологическую 
форму болезни.

При проведении гематологических, биохи-
мических и иммунобиохимических исследова-
ний на всех этапах проводимых экспериментов 
использовали методики, принятые в ветерина-
рии и медицине [8]. Содержание лейкоцитов  
в крови определяли методом подсчета в каме-
ре Горяева. Лейкограмму вычисляли при под-
счете лейкоцитов в окрашенном мазке крови 
при иммерсионной системе микроскопа. Опре-
деление белковых фракций сыворотки крови 
проводили методом электрофореза, молочной 
кислоты – по методу Баркера и Саммерсона, 
количественное определение пировиноградной 
кислоты (ПВК) – колориметрическим методом. 
Содержание средне-молекулярных пептидов 
(СМП) определяли по методу Н.И. Габриэлян 
и соавт. (1983). Кальций определяли комплек-
сонометрией с индикатором флуорексоном по 
Вичеву и Каракашеву, фосфор – колориметрией 
по Белл-Дойзу. Содержание селена, меди, цин-
ка, железа, марганца, кобальта, свинца, никеля  
и кадмия – методом атомно-адсорбционной 
спектрофотометрии на спектрофотометре фир-
мы Перкен-Эйлмер (Швеция) (ГОСТы 26929-
94; 30178-96). Содержание средне-молекуляр-
ных пептидов (СМП) определяли по методу 

Н. И. Габриэлян и соавт. (1983). Малоновый 
диальдегид (МДА) – конечный продукт пере-
кисного окисления липидов (ПОЛ) определяли 
модифицированным методом Э.Н. Коробейни-
ковой. Для определения глюкозы крови исполь-
зовали анализатор «Эксан-Г». Церулоплазмин 
определяли модифицированным С. В. Бестуже-
вой и В. Г. Колб методом Ревина. Количествен-
ное содержание отдельных популяций основ-
ных иммунокомпетентных клеток-лимфоцитов 
проводили методом Е-, ЕАС- розеткообразова-
ния по А. Н. Чередееву.

При проведении лабораторных иммуноло-
гических исследований кровь забирали из ярем-
ной вены в утренние часы и доставляли в лабо-
раторию в течение 2 часов после забора. Лабо-
раторные исследования проводили в ветеринар-
ных и медицинских научно-исследовательских 
лабораториях (г. Троицк и г. Челябинск). Полу-
ченные данные сравнивали с нормативными, 
которыми являлись результаты, представлен-
ные И. П. Кондрахиным и соавт. [8].

Статистическая обработка полученных 
результатов проводилась общепринятым мето-
дом вариационной статистики. Достоверную 
вероятность (Р) находили с учетом числа име-
ющихся наблюдений по таблице Стъюдента. 
Нормальность распределения статистических 
данных определели методом Шапиро-Уилка. 
Различия считали статистически достоверными 
при Р < 0,05.

Результаты исследований
Полученные данные по изучению белково-

го обмена отражены в таблице 1. Установлено, 
что в группе больных коров общее содержание 
белка в сыворотке крови достоверно ниже, чем 
у здоровых, на 10,5 % (Р < 0,05). 

При этом снижение уровня общего белка  
у больных животных происходит за счет сниже-
ния альбуминов на 11,9 % (Р < 0,05) и гамма-
глобулинов – на 15,3 % (Р < 0,05). Уровень α- и 
β-глобулинов в обеих группах коров практиче-
ски одинаков.

При более детальном изучении белкового 
обмена было выявлено достоверное увеличение 
у больных животных содержания средне-мо-
лекулярных пептидов (СМП) по сравнению со 
здоровыми на 42,4 % (Р < 0,01). Известно, что 
СМП являются маркерами интоксикации орга-
низма животных и оказывают токсическое дей-
ствие на клеточные мембраны. В связи с этим 
их увеличение служит показателем эндогенной 
интоксикации.
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Следует отметить, что при более высоких 
показателях СМП в сыворотке крови больных 
коров наблюдается снижение у них уровня це-
рулоплазмина на 48,1 % (Р < 0,001) по сравне-
нию со здоровыми. Учитывая, что церулоплаз-
мин обладает антиоксидантными свойствами, 
можно предположить снижение антиоксидант-
ной защиты организма, что усугубляет инток-
сикацию организма, а учитывая инфекционную 
природу заболеваний копытец у коров, это мо-
жет привести к генерализации процесса.

Суммируя полученные результаты по ди-
намике отдельных показателей белковых фрак-
ций, можно сделать вывод о том, что гнойно-
некротические заболевания копытец у высо-
копродуктивных коров оказывают негативное 
влияние на синтез защитных белков, каковыми 
являются гаммаглобулины.

Показатели углеводного и липидного обме-
на у здоровых и больных коров представлены  
в таблице 2, сравнительный анализ которых по-
казал, что при гнойно-некротических заболе-
ваниях копытец у коров имеет место снижение 
уровня глюкозы на 34,7 % (< 0,05).

На этом фоне начинает преобладать ана-
эробный процесс окисления (гликолиз), о чем 

свидетельствует увеличение молочной кислоты 
в сыворотке крови больных коров по сравнению 
со здоровыми на 25,6 % (Р < 0,01). Об этом же 
свидетельствует и повышенный в 2 раза коэф-
фициент лактат/пируват у больных животных.

Кроме того, пониженное (на 33,3 %) содер-
жание пировиноградной кислоты (ПВК), одно-
временно с высоким содержанием молочной 
кислоты у больных коров, приводит к развитию 
ацидоза и гипоксии. 

 Установленный характер изменения кон-
центрации глюкозы, пировиноградной и мо-
лочной кислот свидетельствует, что гомеостаз 
как функциональная система, несмотря на раз-
витие патологии в копытцах продолжает суще-
ствовать, но переходит на иной уровень актив-
ности.

Преимущественно анаэробный процесс 
окисления углеводов, катаболический характер 
белкового обмена приводит к стимуляции ли-
полиза и активации перекисного окисления ли-
пидов. Как компенсаторная реакция организма  
у больных животных дефицит энергетического 
обмена покрывается за счет липидов, поэтому 
их уровень в крови больных выше, чем у здоро-
вых на 45,9 % (< 0,01).

Таблица 1 – Показатели белкового обмена у здоровых и больных коров ( X Sx± ; n = 20)

Показатели Здоровые коровы Больные коровы
Общий белок, г/л 81,90±2,10 73,30±2,73*
Альбумины, г/л 41,34±1,56 36,39±1,44*
α-глобулины, г/л 8,99±0,32 9,27±0,88
β-глобулины, г/л 11,40±1,06 10,03±0,85
γ-глобулины, г/л 42,82±1,45 36,28±1,32*
СМП, мг/мл 0,34±0,03 0,59±0,02*
Церулоплазмин, мкмоль/л 0,54±0,03 0,28±0,02*

Примечание: *Р < 0,05.

Таблица 2 – Показатели углеводного и липидного обмена у здоровых и больных коров  
( X Sx± ; n = 20)

Показатели Здоровые коровы Больные коровы
Глюкоза, мкмоль/л 2,36±0,24 1,54±0,18*
ПВК, мкмоль/л 0,18±0,03 0,12±0,02*
Лактат, мкмоль/л 1,22±0,06 1,64±0,07*
Коэффициет лактат/ПВК 6,77±0,21 13,66±1,12*
Общие липиды, г/л 3,21±0,04 4,45±0,06*
МДА, нмоль/л 2,26±0,09 4,18±0,12*

Примечание: *Р < 0,05.
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Закономерным, на наш взгляд, является 
повышение на этом фоне содержания малоно-
вого диальдегида (МДА) – конечного продукта 
перекисного окисления липидов – в сыворотке 
крови больных коров на 44,3 % (Р < 0,001) по 
сравнению со здоровыми.

Наряду с отмеченными установлен дисба-
ланс в системе минерального обмена, показате-
ли которого отражены в таблице 3.

При этом отмечено снижение содержа-
ния кальция на 50,9 % (Р < 0,01), фосфора – на 
18,9 % (Р < 0,01), достоверное увеличение со-
держания меди на 23,0 % (Р < 0,01) и тенденция 
к повышению цинка на 11,1 % (Р < 0,1) и желе-
за – на 10,0 % (Р < 0,1). Уровень магния, кобаль-
та и марганца в группах больных и здоровых 
коров практически не отличается.

Таким образом, суммируя полученные ре-
зультаты, можно сделать вывод о том, что на 
фоне заболеваний копытец инфекционной при-
роды имеет место развитие эндогенной инток-
сикации организма коров. Об этом свидетель-
ствует увеличение содержания СМП, МДА  
и лактата, что является результатом нарушения 
метаболизма: углеводного, сопряженного с ним 
липидного, а вследствие этого белкового обме-
нов и минерального.

Результаты исследований иммунологиче-
ских показателей больных и здоровых живот-
ных представлены в таблице 4.

Общее количество лейкоцитов перифери-
ческой крови в группе больных коров ниже по 
сравнению со здоровыми на 42,7 % (Р < 0,01). 
При анализе лейкоформулы отмечено снижение 

Таблица 3 – Показатели минерального обмена у здоровых и больных коров ( X Sx± ; n = 20)

Показатели Здоровые коровы Больные коровы
Са, ммоль/л 3,14±0,99 1,54±0,43*
Мg, ммоль/л 0,65±0,10 0,67±0,08
Р, ммоль/л 3,01±0,32 2,44±0,24*
Fe, мкмоль/л 17,46±1,76 19,40±1,54
Cu, мг/кг 0,63±0,12 0,94±0,04*
Zn, мг/кг 2,64±0,23 2,97±0,19
Co, мг/кг 0,03±0,001 0,03±0,001
Mn, мг/кг 0,02±0,001 0,018±0,001

Примечание: *Р < 0,05.

Таблица 4 – Показатели клеточного звена иммунной системы у больных и здоровых коров  
( X Sx± ; n = 10)

Показатели Здоровые коровы Больные коровы
Лейкоциты, ×109/л 6,84±0,24 4,60±0,14*
Базофилы, % 1,36±0,22 0,50±0,004*
Эозинофилы, % 2,78±0,15 1,32±0,09*
% нейтрофилов 34,43±1,56 34,76±1,32
Юные, % 1,45±0,06 3,27±0,08*
Палочкоядерные, % 6,86±0,23 6,19±0,28
Сегментоядерные, % 26,12±1,14 25,30±1,12
% лимфоцитов 58,74±2,33 61,03±2,44
% моноцитов 2,69±0,06 2,39±0,08
% Т-лимфоцитов 31,42±2,14 23,56±1,34*
% В-лимфоцитов 18,46±1,38 14,38±1,54*
% О-лимфоцитов 35,84±2,48 46,58±2,76*

Примечание: *Р < 0,05.
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у больных коров базофилов на 73,2 % (Р < 0,01), 
эозинофилов – на 52,5 % (Р < 0,01).

Число нейтрофилов в обеих группах жи-
вотных находилось на одном уровне, однако 
следует отметить увеличение у больных коров 
процента юных нейтрофилов по сравнению со 
здоровыми на 55,6 % (Р < 0,01), так называемый 
сдвиг ядра влево, что указывает на иммунноде-
фицитное состояние.

Уровень лимфоцитов у больных и здоро-
вых достоверно не отличался и был в пределах 
58,74–61,03 %. 

Незначительное превышение числа лим-
фоцитов у больных коров идет за счет увеличе-
ния О-лимфоцитов на 23,06 % (Р < 0,01), кото-
рые являются молодыми незрелыми клетками.

Количественная оценка отдельных популя-
ций лимфоцитов периферической крови коров 
показала статистически достоверное сниже-
ние содержания Т- и В-популяций лимфоцитов  
у больных животных на 25,02 % (Р < 0,01) 
и 22,11 % (Р < 0,05) по сравнению со здоровыми. 

Снижение Т- и В-популяций лимфоцитов 
и увеличение числа О-популяции лимфоцитов 
может рассматриваться как рост молодых, не-
дифференцированных иммуннокомпетентных 
клеток – «сдвиг влево» для лимфоцитов.

Таким образом, анализ количественных ха-
рактеристик иммунокомпетентных клеток сви-
детельствует о том, что у больных коров забо-
левания копытец развиваются на фоне иммуно-
дефицита клеточного звена иммунной системы.

Выводы
1. У больных пододерматитами высоко-

подуктивных коров выявлены следующие био-
химические сдвиги: снижение уровня обще-
го белка на 10,5 %, альбуминов на 11,9 % (Р < 
0,05) и гаммаглобулинов – на 15,2 % (Р < 0,05); 
снижение уровня церулоплазмина на 48,1 % 
(Р < 0,001) на фоне преобладания анаэробно-
го процесса окисления (гликолиз), о чем сви-
детельствует увеличение молочной кислоты  
в сыворотке крови больных коров и понижен-
ное содержание пировиноградной кислоты.

2. Дефицит энергетического обмена по-
крывается за счет липидов, а повышение МДА 
на 44,3 % и СМП – на 42,3 % (Р < 0,001) по срав-
нению со здоровыми указывает на развитие эн-
догенной интоксикации организма у больных 
коров. 

3. В организме больных коров установ-
лен дисбаланс в системе минерального обме-
на, а именно: снижение содержания кальция на 

50,9 % (Р < 0,01), фосфора – на 18,9 % (Р < 0,01), 
достоверное увеличение содержания меди на 
23,0 % (Р < 0,01) и тенденция к повышению 
цинка на 11,1 % (Р < 0,1) и железа – на 10,0 %  
(Р < 0,1). 

4. Развитие патологии в копытцах у ко-
ров происходит на фоне иммунодефицита 
клеточного звена иммунной системы: отмече-
но снижение общего количества лейкоцитов 
периферической крови на 42,7 % (Р < 0,01),  
Т- и В-популяций лимфоцитов на 25,0 и 22,1 % 
соответственно (Р < 0,05), что требует проведе-
ния комплексной фармакокоррекции нарушен-
ных функций.

Список литературы
1. Безин А. Н. Лечебно-профилактические 

мероприятия при заболеваниях копытец у коров 
голштино-фризской породы. Троицк, 2010. 140 с. 

2. Безин А. Н., Циулина Е. П., Идрисо- 
ва Р. Р. Опыт оперативного лечения остеоартри-
та копытцевого сустава у коров // Материалы 
Междунар. науч.-практ. конф., посвящ. 100-ле-
тию со дня рожд. Заслуженного деятеля науки 
РСФСР, д-ра ветеринар. наук, проф. А. А. Ка-
быша : сб. науч. тр. Троицк : ФГБОУ ВО Южно-
Уральский ГАУ, 2017. С. 42–49.

3. Клиническая хирургия в ветеринарной 
практике / Э. И. Веремей [и др.]. Минск : ИВЦ 
Минфина, 2010. 598 с.

4. Гимранов В. В. Клиническая характери-
стика гнойно-некротических поражений в обла-
сти пальцев у крупного рогатого скота // Вест-
ник БУАУ. 2006. № 7. С. 19–22.

5. Клиническая лабораторная диагностика 
в ветеринарии : справ. издание / И. П. Кондра-
хин [и др.]. М. : Агропромиздат, 1985. 287 с.

6. Руколь В. М. Применение хелатных 
препаратов при лечении коров с болезнями  
в области пальца // Вопросы нормативно-право-
вого регулирования в ветеринарии. 2010. № 3. 
С. 56–60.

7. Стекольников А. А., Семенов Б. С., Ве-
ремей Э. И. О технологических условиях обслу-
живания молочных комплексов // Междунар. 
вестник ветеринарии. 2009. № 4. С. 8–9.

8. Döpfer, D. Dermatitis digitalis: Klau-
en-krankheit mit vielen Gesichtern / D. Döpfer  
// Milchpur das Magazi n des Milchprüfring Bay-
ern E.V. – 2012. – V. 3. – S. 12-17.

9. O’Connell, N.E. Practical solutions to 
Digital Dermatitis Problems / N.E. O’Connell  
// Proceedings of the Cattle lameness Conference, 
Worcester, UK. – 2014. - № 49. – Ɋ. 53.



652

АПК России. 2018. Том 25. № 5

10. Van Geest, J. Hoof problems - the hidden 
enemy of your yields / J. Van Geest // International 
Dairy Topics. – 2017. - V.8. - №1. – Ɋ.15-17.

Безин Александр Николаевич, д-р ветеринар. наук, профессор кафедры незаразных болез-
ней, ФГБОУ ВО Южно-Уральский ГАУ.

Е-mail: bezin74@mail.ru.

Мифтахутдинов Алевтин Викторович, д-р биол. наук, заведующий кафедрой морфологии, 
физиологии и фармакологии, ФГБОУ ВО Южно-Уральский ГАУ.

E-mail: nirugavm@mail.ru.

Гумеров Тенгиз Булатович, аспирант кафедры незаразных болезней, ФГБОУ ВО Южно-
Уральский ГАУ.

Е-mail: gumerov.tengiz @mail.ru.

*   *   *

11. Zieger, P. Panaritium im Rindersrall 
Prophylaxe und Therapie / P. Zieger // Tierarztl. 
Umsch. - 2002. - Jg. 57. - N 8. - S. 449 – 450.



653

УДК 636.087.7:636.085.19

ТОКСИЧНОСТЬ НАБИКАТА

З. П. Мухамедьярова

Набикат – кормовая добавка, которая используется в животноводстве как ростостимулирующий, по-
вышающий мясную продуктивность препарат. В серии опытов была проведено уточнение экономически 
выгодной действующей дозы Набиката на лабораторных животных. Для этого были определены острая, 
хроническая токсичность, пороговая и оптимально действующая доза Набиката. Изученные параметры ток-
сичности позволили отнести Набикат к малотоксичным препаратам.

Ключевые слова: кормовая добавка Набикат, острая и хроническая токсичность, пороговая доза,  
максимально действующая доза.

Набикат, изготовленный по ТУ 9296-001-
60284021-2010, является новой комплексной 
смесью, со свойствами катализатора биоло-
гических превращений. Это продукт синте-
за кремниевых соединений, рисовой шелухи  
и зеленого чая. Он представляет собой слабо сы-
пучий порошок темно-серого цвета со слабым 
специфическим запахом [1]. Изучением при-
менения Набиката в свиноводстве занимались: 
А. К. Бочкарев, А. С. Мижевикина, И. А. Лыка-
сова [2, 3, 4]. Набикат как кормовая добавка, 
содержащая комплекс микроэлементов, и осо-
бенно хелатированный кремний, был рекомен-
дован как стимулятор роста и развития в свино-

водстве. Был проведен ряд опытов по опреде-
лению эффективности Набиката в птицеводстве 
на индюках, но наиболее оптимальная, а глав-
ное экономически приемлемая доза для мясной 
птицы определена не была. [5]. Набикат – ком-
плексный препарат, содержащий органические 
компоненты в сбалансированных количествах. 
При разработке новых комбинаций кормовых 
добавок надо учитывать то обстоятельство, что 
сочетание двух или более известных и изучен-
ных препаратов является новым лекарствен-
ным средством. Отсюда непременное условие –  
у каждого нового комбинированного пре-
парата перед апробацией на эффективность  
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должны быть изучены его токсические свой-
ства [6]. До применения животным и птице пре-
парата следует рассчитать его наиболее эффек-
тивную дозу. Доза препаратов зависит от ряда 
факторов: условий кормления и содержания 
животных, состава кормов, состава подстилок, 
загрязненности кормов и помещений ксенобио- 
тиками. Наиболее эффективную дозу опреде-
ляют в долях от пороговой дозы, и она должна  
составлять 1/20–50 от пороговой [7].

Целью настоящего исследования явля-
лось изучение токсических свойств кормовой 
добавки Набикат, определение эффективной 
действующей дозы. 

Материал и методы
Оценку острой токсичности осуществляли 

согласно «Методическим указаниям по опреде-
лению токсических свойств препаратов, при-
меняемых в ветеринарии и животноводстве, 
утвержденным Минздравом и Главным управ-
лением ветеринарии», 1991 г. [8]. Опыт прово-
дили на крысах в 2 этапа. В предварительном 
этапе острую токсичность определяли по Мил-
леру и Тейнтнеру [9]. Перед началом экспери-
мента крыс выдержали на карантине 14 суток. 
Лабораторные животные содержались группа-
ми в клетках при свободном доступе к корму  
и воде. Для оценки токсичности препарата были 
сформированы 3 опытные группы по 3 крысы 
в каждой. Животным однократно при помощи 
зонда утром в пустой желудок вводили Наби-
ката в дозе: 100, 1000 и 5000 мг на 1 кг м. т. 
Учитывая, что Набикат – порошок, перед введе-
нием его смешивали с водой, но Набикат в воде 
не растворяется, поэтому вводили взвесь. Кон-
трольным крысам вводили аналогичный объем 
воды. Наблюдение за крысами осуществляли  
в течение 2 недель после введения испытуемо-
го препарата, при этом обращали внимание на 
внешний вид, состояние шерстного покрова, 
слизистых оболочек, ритм и частоту дыхания, 
признаки интоксикации, ее тяжесть, сроки ги-
бели, аппетит, общее состояние и поведение. 

На втором этапе определения острой ток-
сичности были сформировано 2 группы по  
10 крыс. В опытной группе крысам препарат 
вводили несколькими порциями при помощи 
зонда в пустой желудок. Вводился препарат  
в дозировке 2000–10 000 мг/кг м. т. с равными 
промежутками между дозами. С учетом не-
обходимости растворять препарат объем его 
возрастал, и доза не могла быть введена перо-
рально одноразово, поэтому ее вводили дробно  

в 2–3 приема в течение 1–1,5 часа. Контрольной 
группе вводили в желудок аналогичный объем 
дистиллированной воды. За животными вели 
наблюдение в течение 14 дней. 

Максимально эффективную дозу препара-
та определяется расчетным путем, и она соста-
вила 1/50 от пороговой. 

Для определения хронической токсично-
сти Набикат в максимально эффективной дозе 
вводили в желудок крысам ежедневно на про-
тяжении трех недель, контрольным животным 
вводилось соответствующее количество дис-
тиллированной воды. Ежедневно измерялся вес 
каждой крысы и количество потребляемой воды 
на группу. По окончании опыта животные были 
убиты и подвергнуты вскрытию.

Результаты исследований
При определении острой токсичности 

после введения препарата в дозах 100, 1000,  
5000 мг/кг м. т. не были отмечены признаки 
отравления. Изменений поведения, аппетита, 
жажды не было. В окончательный этап иссле-
дования токсичности были взяты дозы, про-
порциональные изученным – меньше и больше 
5000 мг/кг м. т. – минимальная 2000 макси-
мальная – 10 000 и дозы между минимальной  
и максимальной с равными промежутками меж-
ду ними: 4000, 6000, 8000, 10000 мг/кг м. т. При 
использовании доз препарата 2000–8000 мг/кг 
м. т. изменений поведения, аппетита, активно-
сти не наблюдали. После введения препарата 
в дозе 10 000 м/кг м. т. все животные остава-
лись живы, но были в состоянии оцепенения, 
был снижен аппетит, наблюдалась жажда. По-
добная картина сохранялась сутки. Опыт позво-
лил определить пороговую дозу. Минимальная 
доза, которая вызывает изменения поведения 
животных, отношение к корму и воде считается 
пороговой. В нашем эксперименте пороговой 
была доза 10 000 мг/кг м. т. Объем жидкости, 
который вводили при дозе 10 000 мг/м. т., со-
ставил 6 мл, поэтому дальнейшее увеличение 
дозы, ввиду ограниченности объема желудка 
крыс, в дальнейшем не имело смысла.

За время наблюдения падежа изменений 
клинического статуса у крыс не было. Крысы 
были убиты на 14-й день после введения препа-
рата. Видимых изменений внутренних органов 
отмечено не было.

Таким образом, ведение препарата в дозах 
от 2000 до 8000 мг/кг не вызывал изменений 
поведения, аппетита животных. Падежа крыс 
во время эксперимента не наблюдалось. Из-за 
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низкой токсичности значение среднесмертель-
ной дозы рассчитать не представилось возмож-
ным. Пороговой дозой можно условно считать  
10 000 мг/кг м. т.

При определении максимально эффектив-
ной дозы была взята 1/50 пороговой дозы –  
200 мг/кг м. т. Апробацию максимально дей-
ствующей дозы проводили в хроническом экс-
перименте на протяжении 3 недель. В течение 
опыта крысы как контрольных, так и опытных 
групп уверенно набирали вес, не наблюдалось 
изменений общего состояния или гибели крыс, 
не изменялся аппетит. Животные были убиты 
на 10-й день после начала введения препарата. 
При вскрытии животных видимых изменений 
внутренних органов и тканей не обнаружено.

Вывод
Полученные данные позволили отнести 

Набикат к малотоксичным препаратам. Дозу 
Набиката 10 000 мг/кг м. т. следует считать по-
роговой, а 1/50 от пороговой – 200 мг/кг м. т. – 
максимально действующей. В хроническом экс-
перименте процессов кумуляции препарата или 
эффекта не было установлено.

Рекомендации
Набикат малотоксичен, поэтому рекомен-

дуем его применять в качестве кормовой добав-
ки в птицеводстве в дозе 200 мг/кг. Если пере-
считать на тонну корма, учесть массу тела птиц 
и объем съедаемого корма, то доза на тонну кор-
ма составит 2 кг.
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The role of intermediate crops, polycrops and green manure to increasing of soil fertility  
of the Southern Urals

V. S. Zybalov

The current state of agroecosystems and their main element – soils, does not correspond to the 
sustainable development of agriculture in the Southern Urals. On a large territory there are processes  
of soil erosion, degradation of their physical complex, an imbalance of elements of mineral nutrition 
and organic matter. Soils on a large area are contaminated with industrial waste, radionuclides, ecologi-
cal balance is disturbed in agroecosystems. This led to a high dependence of crop yields on weather 
conditions. Here from there are the high energy consumption and low competitiveness of our agricul-
ture at the economy. Chemical-technogenic intensification, which was made the main bet on the de-
velopment of agriculture in Russia, was not justified in the last century. As a result of the non-adaptive 
approach to the use of agricultural resources, a high load on the environment, there was a disorder  
of man and nature. Economic instruments in the agriculture of the Southern Urals will not work as long 
as the soil will not be listed in the ecological condition. The article discusses the current state of soil 
fertility of the Chelyabinsk region, discusses the possibility of soil fertility management with extensive 
use of intermediate crops, polycrops and green manure, proposed on the basic principles of Agroecolo-
gy: adaptive approach, ecological imperative and sestining (self-restoration of soil fertility). The author 
represents experimental data on the influence of intermediate crops, polycrops and green manure on 
the main soil indicators, the ability to reduce anthropogenic energy and more sustainable development  
of agriculture in the Southern Urals. 

Keywords: soil degradation, soil fertility, polycrops, intermediate crops, green manure.
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Corn productivity in the forest-steppe of the Trans-Urals as a function of early maturity of hybrids

A.E. Panfilov,  N.I. Kazakova

The aim of the research is the experimental substantiation of the choice of adapted maize hybrids for 
the Northern zone of maize sowing through the study of the dependence of the main economically useful 
features on the duration of the growing season. In the course of research the feedback of grain yield was 
established from the FAO numbers characterizing the precocity of hybrids caused by the mass depression 
of 1000 grains of relatively late-ripening forms under the influence of heat deficiency. The expansion  
of the precocity range in favor of more adapted ultra-early forms leads to the weakening of this con-
nection with the strong to the average, which allows to identify the optimal boundaries of the precocity  
of hybrids for grain use. The Association of FAO numbers with dry mass yield also depends on the range 
of early maturity of hybrids. With the shift of this range in the direction from early maturing to ultra-early 
hybrids, it is transformed from the reverse into a straight line. The qualitative parameters of the crop 
(grain moisture, dry matter content in the green mass, the concentration of exchange energy in the dry 
matter) are in close feedback with the duration of the growing season, regardless of the studied interval 
of the early maturity of hybrids. The results of long-term studies allow us to conclude that the priority 
feature in the selection of maize for the Northern regions for both silage and grain use is precocity, and for 
stable production it is necessary to deepen the work with the groups of FAO 100-120 (early hybrids) and  
130-150 (ultra-early). Only on this genetic basis can be fully realized in the phenotype of other economi-
cally useful features (productive potential, quality parameters, the ability to rapid moisture loss of grain, 
etc.). In this direction, breeding centers of the Russian Federation have a serious priority over European 
and American companies, which provides them with the most successful competition in the market pri-
marily in the Northern zone of corn.

Keywords: Trans-Urals, corn, hybrids, precocity, yield, grain moisture, dry matter content in green 
mass, concentration of exchange energy in dry matter.
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TECHNICAL SCIENCES

A study of the relationship of a crankshaft speed of the petrol engine with the technical condition 
of the injectors, catalytic agent and spark plugs of the ignition system

A. V. Gritsenko, K. V. Glemba, G. N. Salimonenko, M. V. Nazarov, L. A. Shefer 

Change of technical state in operation systems such as power supply system, ignition system, cyl-
inder-piston group, the system inlet and outlet leads to the deterioration of the combustion process, the 
growth of the toxic components and as a consequence to accelerate the establishment of a resource of the 
catalyst. The least reliable systems of modern cars are: ignition system, power system and exhaust system. 
The total percentage of failures of these systems is 20-70% depending on the car model. Accordingly, the 
failure of the catalyst will lead to a mismatch of the environmental class of the car, the subsequent replace-
ment of which will not change the situation. To address the root causes of the failure of the catalyst would 
need replacement of some elements of the systems. In this regard the development of ways to control the 
dynamics of toxic components of CO, CH, СО2 and О2 in the exhaust gases during operation is relevant. 
For carrying out experimental researches the device of the engine loader was developed. Experimental 
studies were conducted on the basis of the car VAZ 21083. In addition, the pilot plant provides special 
devices for the sampling of exhaust gases. When carrying out statistical processing data revealed a high 
degree of connection resistance of the catalyst, throughput, atomizer with a rotational speed of a crank-



659

shaft of the internal combustion engine (reliability was 0,88). The relationship of the resistance value of 
the catalyst with the rotational speed of a crankshaft of the internal combustion engine (reliability made 
0,839), so the resistance of the catalyst is 34 mm, and the average rotational speed of a crankshaft of the 
internal combustion engine is 3000 min–1, whereas the resistance of 10 mm (increased several times) is 
already less than 1800 min–1. The carried out complex of researches has shown high efficiency of control 
of technical condition of CPG, system of fuel supply, system of ignition and other systems by control of 
parameters of toxicity of exhaust gases. With a high selectivity of the impact of the load on the individual 
cylinders and with its significant variation, it is possible to prevent the failure of the catalyst, including 
due to the adaptability of the actuators to the change in the technical condition of individual components.

Keywords: diagnostics, engine, catalytic converter, speed, toxicity, exhaust gases.
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Analysis of methods and means for experimental study of the fracture force of grain-ear coupling

M. A. Gutrov

The key parameter influencing on the technological parameters of grain harvesters is the strength 
association of grain with the ear. Improvement of methods of calculation of harvesting processes imposes 
higher requirements for experimental information on the strength of the connection of grain with the ear. 
In this regard, the article describes the design of experimental facilities designed for the practical imple-
mentation of various methods. The comparative analysis of the existing methods and technical means for 
the study of the grain and ear bond strength is carried out, their advantages and disadvantages are consid-
ered. The estimation of the correctness of the experimental data and the possibility of their use in modern 
methods of calculation of technological processes.

Keywords: grain, destruction, bond strength with ear, experimental facilities, research methods.
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Acquisition of the teat rubber of milking machines on the spread of random variables

A. N. Kozlov, A. J. Akimbekov, U. N. Nurdan

The analysis of the acquisition of the rubber liners of milking machines on the spread of random sam-
ple sizes on the average value of displacements of the liner in the one milking apparatus, in two milking 
machines and in the whole milking machines party with the analysis of the density and accuracy of spread 
of random variables of the sample in the process of operation. It was found that the acquisition of the 
nipple rubber by changes in the probability, density and accuracy of the spread of random sample values 
from the average value of the movement of the nipple rubber DL000U is possible taking into account the 
measurement in each individual unit. The accuracy and reliability of assessing the rigidity of the nipple 
rubber milking machine in the dynamics of the duration of the pulsation phases is achieved through the 
use of the developed device in research. In it, the body of the artificial nipple is made of undeformed ma-
terial in the form of a natural nipple with a heating element inside and under its truncated part an electric 
contact sensor is installed in the form of movable isolated hemispheres corresponding to the shape and 
size of the tip of the nipple.

Keywords: liners, the milking machine, the random variable of dispersion, density, accuracy.
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Calculation of the fine filter of milk in the program APM WinMAchine Studio

A. N. Kozlov, V.I. Shatrukov, P.A. Pleskachev

Mechanical filters used on dairy farms as well as porous filters produced by the method of the aerody-
namic extrusion of food-grade polypropylene reduce microbiological indicator QMAFAnM and increase 
the degree of purification of milk. However in general they do not significantly increase the efficiency of 
milk purification. In the known constructions of filters the milk is fed at right angles to the filter element 
that creates a shock effect and the impurity of the milk collected in the form of a circle. In the proposed 
design of the filter housing the inlet pipe is made in the form of a bell which allows the incoming mass of 
raw milk to be evenly and smoothly distributed over the surface of the filter element. Ring recesses in the 
bottom and the cover of the body form the fastening zones of the filter element, in which there is no pres-
sure of raw milk, which excludes the passage of milk through the fastening zones. The method of experi-
mental studies is based on the calculation of the fine filter housing milk in the program APM WinMAchine 
Studio. Calculations of the stress-strain state of three-dimensional mixed design of the filter housing are 
presented. The maximum equivalent voltage according to the Mises criterion occurs in the branch pipe is 
44,95 MPa. The largest deformation is located in the threaded connection of the cap with the filter hous-
ing and make from 0,00218 to 0,00252 m. the Maximum total displacement is located in the region of the 
socket, and range from 0,00429 to 0,00458 m. In the manufacture of the filter housing the factor of safety 
on yield strength should be from 4,3 to 5,42.

Keywords: filter housing, equivalent stress by the Mises criterion, deformation, total displacements, 
yield strength factor.
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Modeling and calculation of loading parameters of elements of passive safety  
of the race car in the project «Formula student»

A. V. Lopukhov, N. L. Fayzulloev, A. A. Soyustov, D. V. Grashina, A. V. Gritsenko, K. V. Glemba

A systematic analysis of the safety properties of sports cars showed that passive safety is given 
more attention than active. The reason is the high dynamics of movement on the track of the object-
the race car in connection with which there are fatal errors in the pilot leading to injury. Currently 
complicated technical systems do not allow to eliminate human errors, which reduce the overall se-
curity of the system. Therefore, to save the life of the pilot, the main emphasis is on passive safety. 
The questions of application of safety standards in the project “Formula Student” are considered. 
The purpose of the project – the development of a race car with an electric drive, corresponding to 
the regulations of the competition. The basic requirements for the design of the car from the point of 
view of passive safety are analyzed. The basic properties, which should have the load-bearing sys-
tem of the car with an electric drive, are highlighted. The items from the current regulations of the 
competition relating to the car frame are presented. The General design requirements to the car frame 
and to the monocoque separately are highlighted. Variants of design cases for testing the strength of 
the protective power frame in the form of a spatial frame are presented. The calculations with the 
application of loads simulating various emergency situations, such as side impact, front impact and 
rollover. According to the calculation results, the maximum deformation was 20,65 mm, which is less 
than 25,0 mm (the stiffness conditions are met). The calculated part of the monocoque construction 
is presented. On the basis of the considered approaches to the constructive solution of the bearing 
system, the main advantages and disadvantages of each type of construction are highlighted. As a 
solution to facilitate the weight of the frame proposed batting technology. The design of the space 
frame for the considered car was chosen.

Keywords: passive safety; car; frame; monocoque; space frame; impactor; margin of safety; butting.
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Refine models of the formation of the amount of reserves

O. I. Maltseva, N. Mashrabov

The purpose of this article is to develop an automated system of accounting for the supply of 
spare parts. The most common models of inventory management, the main features of which are the 
demand (consumption), the parameters of replenishment, the costs associated with the formation and 
maintenance of reserves. Deterministic and stochastic (probabilistic) models of inventory manage-
ment are presented depending on the action of random factors on the parameters of the control sys-
tem, their negative sides are analyzed, as well as possible ways to improve them. There is a need to 
develop a mathematical model of supply and demand, characterized by a set of indicators: unsecured 
demand characterizes the missed opportunities, unused supply allows to take into account the losses 
associated with the non-realization of the goods. The developed automated system of spare parts sup-
ply accounting, the basis of which will be a mathematical model, will contribute to a more complete 
satisfaction of the needs for spare parts, significantly improve the technical and economic perfor-
mance of warehouses, as well as reduce the level of excess stocks and illiquid assets. The model will 
allow to take into account the nonlinear dependence of the corresponding values on the quantitative 
characteristics of the systems when solving optimal problems of inventory creation and organization 
of production processes.

Keywords: inventory management, management inventory, provide demand, provide a suggestion, 
neobespechenie demand, neobespechenie offer.
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The results of experimental studies to assess the uniformity  
of seed distribution by pneumatic seeder distributor

M. V. Pyataev, A. P. Zyryanov, I. I. Ognev, K. V. Antonova

The article presents the results of experimental studies to determine the rational design parameters  
of the cone reflector and the diffuser of the vertical divider head for pneumatic grain drills. Experimental 
studies were carried out at the laboratory facility which allows to vary the parameters of interest. The angle 
of the diffuser solution and the angle of inclination of the rectilinear generator of the cone reflector to the 
base were chosen as controlled factors in the experimental studies. The values of the technological param-
eters of the sowing system (the second supply of material to the system and the air flow rate) were taken 
based on the considerations of ensuring the smooth operation of the laboratory installation and remained 
unchanged during the experiment. As a criterion of optimization, the coefficient of variation characterizing 
the uneven distribution of seed material on seed pipelines was adopted. In the course of experimental studies, 
an orthogonal Central compositional plan was implemented. A model showing the influence of controlled 
factors on the optimization criterion was obtained. The obtained model is described by a polynomial of the 
second degree. The statistical significance of the coefficients of the regression equation and the adequacy of 
the model were tested. The resulting equation is decoded and translated to physical units of measurement.  
A graphical interpretation of the decoded regression equation is given. Based on the analysis of the regres-
sion equation it is found that the smallest distribution unevenness is provided at the angle of inclination of the 
rectilinear generator of the cone reflector to the base of 70 degrees and the angle of the diffuser solution of 
the order of 50 degrees. It was found that the uniformity of seed distribution is higher when using a diffuser 
with a solution angle of 50 degrees in all variants of the experiment. 

Keywords: pneumatic grain seeder, vertical type seed distributor, dividing head, diffuser, reflector, 
orthogonal central compositional plan.
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Pneumatic hybrid power plants using the heat of the cooling system and exhaust gases  
of the internal combustion engine

V. V. Rudnev, A. G. Karpenko, A. V. Gritsenko, K. V. Glemba,  
G. N. Salimonenko, M. V. Nazarov, A. V. Lopukhov

The tightening of environmental requirements and rising fuel prices are forcing us to look for ways 
to improve the efficiency of transport engines. The use of a combined power plant with more than one 
energy source is the most effective. Therefore, there is a need to study the efficiency of pneumatic hybrid 
power plants utilization of thermal energy emitted into the atmosphere with exhaust gases and the cooling 
system of the internal combustion engine.

Keywords: internal combustion engine, hybrid power plant, exhaust gases, heat, compressed air, 
pneumatic engine, compressor, heat accumulator.
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Immunobiochemical status in diseases of hooves of highly productive cows

A. N. Bezin, A. V. Miftahutdinov, T. B. Gumerov

The comparative assessment of clinical and immunobiochemical status of healthy and sick with dis-
eases of hooves of cows of LLC Belonosovskoye of Etkul district of Chelyabinsk region is carried out. 
To solve this problem two groups of clinically healthy and patients with pododermatitis cows of 20 heads 
each were formed. As a result of the studies it was found that in the group of sick cows the total protein 
content in the blood serum was significantly lower than in healthy cows by 10,5% (P < 0,05) mainly due 
to a decrease in albumins by 11,9% (P < 0,05) and gammaglobulins by 15,3% (P < 0,05). In the case 
of pyo-necrotic diseases of the hooves in cows, there is a decrease in glucose level by 34,7% (< 0,05). 
Against this background, the anaerobic oxidation process (glycolysis) begins to prevail, as evidenced by 
an increase in lactic acid in the blood serum of sick cows. Anaerobic oxidation of carbohydrates, a cata-
bolic nature of protein metabolism leads to the stimulation of lipolysis and activation of lipid peroxida-
tion. Against the background of hoof diseases there is a development of endogenous intoxication of cows, 
as evidenced by an increase in the content of SMP, MDA and lactate. Along with this, an imbalance in 
the system of mineral metabolism was established, namely: a decrease in calcium content by 50,9% (P < 
0,01), phosphorus – by 18,9% (P < 0,01), a significant increase in copper content by 23,0% (P < 0,01) and 
a tendency to increase zinc by 11,1% (P < 0,1) and iron – by 10,0% (P < 0,1). There was a decrease in the 
total number of peripheral blood leukocytes due to a decrease in basophils, eosinophils and nuclear shift to 
the left, T - and B-populations of lymphocytes by 25,0 and 22,1%, respectively (P < 0,05), which indicates 
the development of immunodeficiency of the cellular component of the immune system and the need for 
pharmacological correction of indicators of immunobiochemical status of sick cows.

Keywords: pyo-necrotic diseases of hooves, immune deficiency, metabolic disorders, endogenous 
intoxication.
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Toxicity of Nabikat

Z. P. Mukhamedyarova

Nabikat is a feed additive that is used in animal husbandry as a growth-stimulating drug that in-
creases meat productivity. In a series of experiments were conducted economically advantageous refine-
ment of the current dose of Nabikat on laboratory animals. This was determined as acute, chronic toxicity, 
threshold and optimally effective dose of Nabikat. The studied parameters of toxicity allowed to carry 
Nabikat to low-toxic drugs.

Keywords: feed additive Nabikat, acute and chronic toxicity, threshold dose, maximum effective 
dose.
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