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Барков В.И., д.т.н. 

 КазНИИМЭСХ, г. Алматы 

 

АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИЙ ПЕРЕРАБОТКИ  

ОРГАНИЧЕСКИХ ОТХОДОВ ЖИВОТНОВОДСТВА 
 

В статье дан  анализ технологий и установок для метанового сбраживания отходов 

животноводства. Выявлены тенденции развития и пути повышения эффективности 

биогазовых установок. 

 

Ускоренное получение органических удобрений и использование аль-

тернативных источников энергии из органических отходов – проблемы 

многих стран мира. Вместе с тем, строительство крупных животноводче-

ских комплексов привело к большой концентрации поголовья в одном ме-

сте, что, в свою очередь, резко увеличило выход навоза и вызвало пробле-

мы его удаления, транспортировки, хранения и использования в полевод-

стве, а также охраны окружающей среды. 

Интенсивное внедрение биогазовых технологий в развитых странах, 

повышение их эффективности и рентабельности внесли значительные из-

менения в стратегию развития этих технологий: если ранее на первом 

плане рассматривался  энергетический аспект, то в настоящее время выде-

ляют  экологический и агрохимический аспекты  (производство удобре-

ний). Очевидно, это является решающей альтернативой для получения 

биогаза. 

Одно из наиболее перспективных направлений переработки навоза и 

других органических отходов – биохимическое преобразование путем 

анаэробного сбраживания. Такое сбраживание позволяет стабилизировать 

удобрительный потенциал сырья и одновременно получать метан. 

Наиболее распространены следующие технологии анаэробного сбра-

живания: 1) спонтанное сбраживание с помощью микрофлоры, имеющейся 

в самом исходном сырье, в психрофильном, мезофильном и термофильном 

режимах; 2) технология эффективных микроорганизмов (ТЭМ); 3) техно-

логия иммобилизации активных микроорганизмов; 4) трехстадийная обра-

ботка биомассы – основная стадия биообработки в метантенке и две стадии 

дображивания «холодных» резервуарах; 5) технология разделения кислот-

ной и щелочной стадий сбраживания; 6) технология периодической, цик-

личной подачи субстрата в несколько реакторов со сдвигом фаз их загруз-

ки; 7) технология поточной подачи субстрата в реактор [1…8].  

Для обеспечения экологических и санитарных требований использу-

ются следующие технологии обеззараживания: 1) пастеризация; 2) элек-

тролитическая стерилизация; 3) обеззараживание без химических реаген-

тов с помощью электрофизической и электрохимической обработки; 4) 
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технология переработки отходов в жидкое топливо; 5) технология перера-

ботки отходов сухим способом [8]. 

Основа управления биосинтетической активностью микроорганизмов 

– реакция микробной клетки на изменение внешних условий. Поэтому для 

разработки технологических режимов культивирования микроорганизмов 

необходимо регулировать факторы, влияющие на кинетику метаногенеза: 

температуру, рН среды, ее окислительно-восстановительный потенциал, 

объем и периодичность загрузки сырья, методы и скорость ее перемешива-

ния и отвода продуктов метаболизма.  

Исследования показали, что улучшить физико-химические и биохими-

ческие свойства навоза позволяет предварительная подготовка. Возможны 

несколько способов такой подготовки: 1) гомогенизация навоза и его вы-

стаивание при температуре процесса до полного потребления кислорода из 

рабочей смеси - этим создаются микроаэрофильные условия для активиза-

ции кислотогенной микрофлоры; 2) химическая обработка слабой кислотой 

или щелочью и выстаивание аналогично первому варианту; 3) обработка 

комплексом гидролитических групп микроорганизмов. 

Предварительная подготовка навоза производится в термофильных 

условиях при температуре 50..55 
о
С. Наиболее активная фаза образования 

летучих кислот наступает через 25…35 ч, а их содержание увеличивается 

на 60…90% по сравнению с этим показателем в исходном навозе. При под-

готовке навоза в мезофильных условиях (30…35 
о
С) содержание летучих 

кислот увеличивается незначительно.  

Обработка навоза комплексом гидролитических микроорганизмов при 

температуре 55 
о
С позволяет  сократить время подготовки до 16…18 ч и 

повысить скорость выделения биогаза на 30…45%. 

Предварительная подготовка навоза путем химической обработки 

производится слабой кислотой или щелочью. Основной промежуточный 

продукт при разложении – ацетат (уксусная кислота), присутствуют также 

масляная и пропионовые кислоты. 

Оптимальный вариант предварительной подготовки навоза – гомоге-

низация и выдерживание при температуре процесса. В этом режиме выде-

ление биогаза начинается в течение одних суток после загрузки в реактор, 

а содержание метана в нем возрастает до 49…52%, по сравнению со спон-

танным режимом. 

Фирма MT- Biomethan GmbH (Германия) применяет технологию 3-х 

стадийного сбраживания для увеличения выделения биогаза: основное 

анаэробное сбраживание в метантенке, дображивание в «холодном» резер-

вуаре и остаточное газовыделение в резервуаре-накопителе готового удоб-

рения [1]. 

В качестве другого варианта такой технологии фирмой «Ubitec Gmbh» 

(Германия)» предложена технология сбраживания, которая состоит из 2-х 

стадий: кислотная стадия протекает в предварительном биореакторе, а ще-

лочная стадия протекает в основном реакторе [4]. 
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Преимущество деления процесса анаэробной переработки на отдель-

ные фазы или стадии, проявляется в том, что в каждой фазе создаются оп-

тимальные условия для развития и жизнедеятельности той популяции мик-

роорганизмов, которая необходима для повышения эффективности броже-

ния биомассы.  

При биологических окислительно-восстановительных процессах, к 

которым относится и метановое брожение, концентрация водородных 

ионов (рН) значительно влияет на активность ферментативных реакций. 

Многие специалисты считают, что оптимальное значение рН для метано-

вых бактерий – 7,0…7,6, расширение этого интервала до 6,5 снижает выход 

биогаза на 30…40%, а до 6 – почти полностью тормозит развитие метано-

вой микрофлоры [5]. 

Таким образом, устойчивость и интенсивность процесса метанового 

сбраживания  в биореакторе зависит от сбалансированности всех стадий 

процесса, оптимального взаимодействия всех групп микроорганизмов в 

каждой фазе переработки. 

Количество бактерий в 1 мл субстрата при любом микробиологиче-

ском процессе, протекающем непрерывно, обусловливается скоростью раз-

бавления культуры, т.е. дозой загрузки в биореактор. Эту зависимость 

можно выразить уравнением  

,)( xVV
d

dx
разброст 


     (1) 

где x – количество бактерий в 1 мл субстрата; τ – время протекания процес-

са; V рост – удельная скорость роста культуры; Vразб – скорость разбавления  

культуры, зависящая от дозы загрузки. 

Если   ростразб VV  , то ,0
d

dx
 т.е. количество бактерий в субстрате 

остается постоянным.  

Анаэробное брожение наиболее эффективно протекает при постоян-

ном росте количества микроорганизмов, таким образом, условие интенси-

фикации процесса имеет вид:  
 

ростразб VV  , тогда 0
d

dx
.     (2) 

 

Ускорить выход метантенка на рабочий режим можно также, исполь-

зуя новые эффективные ассоциации микроорганизмов путем внесения их в 

виде засевного материала одновременно с подготовленным навозом. 

В патенте России RU №2413408 разработана технология метанового 

сбраживания, путем введения в субстрат ассоциаций микроорганизмов, пе-

рерабатывающих навоз в органические кислоты и метаногенерирующие 

культуры [2]. 

В кислотной стадии сбраживания субстрата в него вводятся штаммы 

эффективных микроорганизмов, содержащих, например, культуры Corene-
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bacterium species, Pseudomonas species, Arthrodacter simplex, перерабатыва-

ющих навоз в органические кислоты. Использование сбалансированной 

синтрофной ассоциации микроорганизмов позволяет сократить период вы-

вода на рабочий режим до 2…3 сут и начать непрерывный процесс с до-

вольно высокой суточной дозы загрузки - 30…35%. Однако в этом случае 

требуется введение промежуточных емкостей для выращивания необходи-

мого количества засевного материала, но эти затраты окупаются благодаря 

интенсификации процесса в 2…3 раза. 

В щелочной стадии сбраживания субстрата интенсификация процесса 

производится введением через дозатор штаммов эффективных микроорга-

низмов, содержащих, например, метаногенерирующие культуры Methano-

bacterium omelianskii и Methanococcus mazei. 

Представляет интерес использование технологии эффективных мик-

роорганизмов (ТЭМ), разработанной профессором Хига из университета г. 

Окинава (Япония) [3].  

Скорость биохимических реакций возрастает пропорционально уве-

личению температуры, для биохимических реакций такая зависимость 

наблюдается до некоторого предела. Как известно, при сбраживании навоза 

выделение биогаза идет в 2,5…3 раза быстрее в термофильных условиях 

(40…55 
о
С), чем в мезофильных (25…35

о
С). 

Однако выделение биогаза зависит не только от дозы загрузки, но и от 

метода внесения сырья в метантенк. При прочих равных условиях дис-

кретная подача навоза более эффективна, чем разовая, при этом количество 

разложившегося органического вещества и выход биогаза выше на 

38…50%. 

Многоуровневое перемешивание и принудительная дегазация ускоря-

ют процесс. При перемешивании можно добиться равномерного распреде-

ления загружаемого навоза и микроорганизмов в реакторе, а с помощью 

принудительной дегазации воспрепятствовать накоплению промежуточных 

и конечных продуктов метаболизма. 

Одним из способов повышения выхода биогаза является применение 

различных стимулирующих экзогенных добавок: метанола, ацетата, цел-

люлозы и др. Например, добавление в субстрат аскорбиновой кислоты в 

комбинации с Са-L- аскорбатом, по технологии разработанной фирмой 

Schmack Biogas GmbH (Германия). В качестве индикатора эффективности 

анаэробного брожения определяется Redoх-потенциал, который является 

электрохимическим критерием [3]. Внесение экзогенных добавок умень-

шает время вывода метантенка на рабочий режим до 3…5 сут. 

Закономерности развития микробных популяций в зависимости от ви-

да экзогенных добавок приведены на рисунке 1. Обращает на себя внима-

ние резкое увеличение скорости образования метана в присутствии ацета-

та. Довольно высока эта скорость уже в первые сутки культивирования и 

при внесении целлюлозы, что указывает на участие в процессе целлюлозо-

разрушающих бактерий.  
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Рисунок 1 – Влияние вида экзогенных добавок на скорость 

образования метана D (мл/сут) микрофлорой навоза 

 

Результаты исследований условий обеспечения биосинтетической ак-

тивности микроорганизмов при испытаниях на лабораторной биогазовой 

установке с реактором объемом 0,5 м
3
 приведены на рисунке 2, где показа-

на зависимость интенсивности процесса сбраживания биомассы от дозы 

загрузки.  

 
 

1 – доза загрузки 3% (15 л/сут); 2 - доза загрузки 6% (30 л/сут); 3 - доза загрузки 15% (60 

л/сут); 4 - доза загрузки 20% ( 100 л/сут).; τк - время экспозиции в стадии кислотного бро-

жения; τщ - время экспозиции в стадии щелочного брожения 

 

Рисунок 2 – Зависимость продолжительности стадий кислотного и щелоч-

ного сбраживания и выхода биогаза от дозы загрузки биомассы в биогазо-

вую установку с объемом реактора 0,5 м
3
 в мезофильном режиме  
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Анализ полученных данных говорит о том, что при изменении до-

зы загрузки биомассы от 3 до 20% удельный выход биогаза составляет 

для мезофильного режима 0,2…1,2 м
3
/м

3 
в сутки и для термофильного 

режима 0,4…2,16 м
3
/м

3 
в сутки. Полученные данные свидетельствуют, 

что стадия кислотного брожения наиболее эффективно протекает в ме-

зофильном режиме, а еѐ продолжительность снижается от 15 до 5 суток, 

при увеличении дозы загрузки от 3 до 20%. Следовательно, оптималь-

ные условия кислотного сбраживания следующие: температура – 

30…35 
0
С, кислотность рН= 4,8…7,2, время экспозиции – 3…5 суток, 

доза загрузки – 15…20%. 

Стадия щелочного сбраживания наиболее эффективно протекает в 

термофильном режиме при температуре 50…55 
0
С, кислотность рН= 

6,7…7,7, время экспозиции – 7…15 суток, доза загрузки – 10…12%. 

Таким образом, можно сформулировать следующие тенденции раз-

вития биогазовых технологий и пути повышения эффективности рабо-

ты биогазовых установок метанового сбраживания органических отхо-

дов в анаэробных условиях: 

- стабилизация исходного субстрата по физико-механическим и 

биохимическим показателям; 

- создание и подбор активных метанобразующих ассоциаций мик-

роорганизмов; 

- применение различных видов микроорганизмов в кислотной и 

щелочной стадиях сбраживания субстрата; 

 - размещение в биореакторе средств иммобилизации анаэробной 

микрофлоры; 

- применение стимулирующих (экзогенных) добавок; 

- оптимизация условий обеспечения биосинтетической активности 

ассоциации микроорганизмов и режимов сбраживания; 

- выполнение оборудования по блочно-модульному принципу; 

- комбинированное использование мезофильного и термофильного 

режимов сбраживания в многокамерных биореакторах; 

- пастеризация субстрата и готового удобрения; 

- разработка технологий многофазной анаэробной переработки и 

принципиально нового оборудования. 

Выводы. Анализ технологий анаэробного сбраживания позволил 

выявить тенденции их развития и пути повышения эффективности био-

газовых установок. Это позволит получить исходные данные для разра-

ботки технологического оборудования для метанового сбраживания ор-

ганических отходов и создавать инновационные конструктивно-

технологические схемы высокопроизводительного оборудования на ба-

зе дальнейшего развития разработанных технологий. 

В дальнейшем необходимо исследовать методы управления актив-

ностью микроорганизмов при анаэробном разложении органических 

отходов. Это позволяет формировать микробные сообщества с заданной 
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физиологической активностью, направленно регулировать метаболизм 

микроорганизмов и глубину разложения субстрата. 
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УДК 621.39 

 

Антуфьев И. А., к.м.н., Серебряков Р.А., к.т.н. 

ГНУ ВИЭСХ, г. Москва 

 

ТУРБИНЫ ДЛЯ ВЫСОТНЫХ ВЕТРОЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 

  
Предложено новое, экологически безопасное и реальное решение обеспечения населѐн-

ных пунктов и даже мегаполисов дешѐвой электроэнергией. Высотные электростан-

ции с турбинами авторов могут реально решить большинство проблем по освоению 

пустошей, брошенных земель, а также по организации производственных предприятий 

вблизи проживания рабочих и служащих. В высотных ветроэлектростанциях рекомен-

довано использовать турбины Р.А. Серебрякова, В.Ф. Увакина и И.А. Антуфьева. Это 

позволяет решить массу проблем социально-бытового характера и обеспечить ком-

фортные условия жизни и работы населения 

  

Известные катастрофы последнего времени с Чернобыльской и Фуку-

симской  АЭС заставили интенсивно переосмысливать пути и способы по-

лучения электроэнергии. Мир научный и ненаучный был вынужден пере-

смотреть свои подходы к энергетическим проблемам и к оценкам даже са-

мых совершенных и, казалось бы, самых безопасных атомных электро-

станций. Над созданием АЭС работает и работало много коллективов с вы-

сококлассными специалистами, высочайшего уровня квалификации. На их 

авторитетах и строилась убеждѐнность о непогрешимости способа получе-

ния электроэнергии с участием атомных реакций разного уровня. Но даже 

и эта высокая наука не смогла предусмотреть артефакты конкретной рабо-

ты с конкретным (хорошо известным) атомным ядром. Не было предсказа-

но и учтено то обстоятельство, что над любой мощной АЭС всегда (хотим 

мы этого или не хотим) формируется поток заряженных частиц устремлѐн-

ных вверх, в стратосферу. Поток никто не замечает и не оценивает, но 

именно это явление и формирует ответную реакцию земных недр с после-

дующими малыми и большими землетрясениями, что и фактически наблю-

далось на Фукусиме. Все явления в мире замкнуты в зависимые системы и 

ни одно из них не может быть автономно-независимым или произвольным. 

Пора уже это понять предметно с точки зрения физики Земли и особенно-

стей Пространства. Именно с таких позиций утилизация энергии ветров на 

больших высотах является самым безобидным для экологии планеты спо-

собом обеспечения народов Земли электроэнергией.  

Многолетние рассуждения о энергии ветра и еѐ утилизации есте-

ственным путѐм замыкались на древние устройства типа ветряной мельни-

цы (рисунок 1).  

До некоторого времени это не противоречило привычной логике 

мышления и не вызывало попыток изменить, усовершенствовать и пере-

осмыслить ту же самую ветряную мельницу с позиций оптимального ре-

шения по утилизации энергии ветра. Нельзя сказать, что все решения в 
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этой области являются удачными. Многие идут по пути простого увеличе-

ния размеров лопастей [2].  

 

 
 

Рисунок 1 – Ветряные мельницы типичного европейского пейзажа 19 века 

[1] 

 

 
 

Рисунок 2 – В Айдахо строится гигантская ветроэлектростанция 

 

Пытливый изобретатель из России В.Ф. Увакин в 1994 году подал за-

явку на новый тип устройства по утилизации энергии ветра [3], то есть 

предложил свою конструкцию ветротурбины (рисунок 3). которая быстро 

была перенята австралийцами и названа Eco Whisper Turbine (рисунок 4), 

поскольку такая турбина и в самом деле генерировала очень мало шума, 

была примерно на 30 процентов более производительно по сравнению с 

трѐхлопастными турбинами и совершенно не раздражала жителей своим 

видом и вращением. 

Целью изобретения Увакина В.Ф. является упрощение конструкции 

подобных турбин, уменьшение массы, увеличение ресурса, расширение 

диапазона рабочих скоростей ветра. 

Ветроэлектростанция содержит конфузор, установленный на вершине 

вертикальной поворотной опоры, а генератор с турбиной на его оси за-

креплѐн в горловине конфузора. Лопасти турбины выполнены из упругого 

http://uvakin.ru/inye-konstrukcii/energetika/vetroelektrostanciya/
http://uvakin.ru/inye-konstrukcii/energetika/vetroelektrostanciya/
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ленточного материала в виде вогнутых со стороны воздушного потока и 

гофрированных в направлении потока пластин, закреплѐнных консольно со 

стороны выхода воздушного потока на полых аэродинамического профиля 

стойках на ступице турбины. Угол конусности конфузора выбран равным 

60-80 градусов, угол закручивания рѐбер жѐсткости на внутренней поверх-

ности конфузора выбран равным 30-40 градусов, угол установки концевого 

сечения лопасти турбины по отношению к оси турбины выбран равным 85-

100 градусов. 

 

  
 

Рисунок 3 – Ветроэлектростанция 

Увакина В.Ф. 

 

 

Рисунок 4 – Экологичная бесшум-

ная турбина 

 

Австралийцы выпускают эту турбину в двух модификациях: 5 кВт и 

20 кВт. Оба варианта работают практически бесшумно, более компактны, 

лучше утилизируют энергию ветра, быстро могут быть удалены и укрыты 

при ураганных ветрах, а также благоприятно воспринимаются людьми в 

противоположность устаревшим лопастным конструкциям. 

Но более эффективной и несомненно прогрессивной в техническом 

плане выглядит турбина Р.А. Серебрякова, получившая сокращѐнное обо-

значение ВВЭУ (рисунок 5), которая также предназначена для утилизации 

энергии слабых и средних по силе ветров [4, 5]. 

 

 
 

Рисунок 5 – Турбина  Р.А. Серебрякова (ВВЭУ-0,5) 
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Особенностью турбины является образование и использование вихре-

вых потоков воздуха, что значительно повышает производительность агре-

гата при той же скорости ветра. Горизонтальный поток воздуха она преоб-

разует в вертикальный и потому может быть использована в центральном 

вертикальном канале высотной ветроэлектростанции. Большим преимуще-

ством турбины является возможность еѐ стабильной работы (рисунок 6, 

обозначена красным цветом) по выработке мощности при больших вариа-

циях скорости движения воздуха (испытана при скоростях от 5 до 25 

м/сек.), что важно для обеспечения качества электроэнергии для потреби-

теля. Шум от работающей турбины ВВЭУ-0,5 слабый и не является шумо-

вым загрязнением. 

 

 
Рисунок 6 – Сравнительные характеристики разных ветровых 

 источников энергии 

 

Важно заметить, что все проекты и расчѐты по ветроэнергетике про-

ведены и проводятся в настоящий момент для ветровых горизонтов при-

мерно 30-50 (в крайних случаях - 100) метров над уровнем земли, и рас-

чѐтные параметры ветров составляют от 5 до 24 м/с. [6]. 

Даже при таких скоростях ветра технический потенциал ветровой 

энергии России в целом составляет свыше 50 000 млрд кВтч/год. Этот по-

казатель более чем в 60 раз превышает общее реальное электропотребле-

ние страны, а экономический потенциал составляет примерно 260 млрд 

кВтч/год, т.е. около 30% производства электроэнергии всеми электростан-

циями России [7, 8]. 

Как известно, мощность свободного потока воздуха выражается фор-

мулой: 

P = S*r* V
3
/2 

где: P – мощность воздушного потока (Вт); r –  плотность воздуха (около 

1.225 kg/m
3
 на уровне моря, выше - плотность уменьшается); S – площадь 

ветроколеса, находящаяся под действием ветра (м
2
); V – скорость ветра 

(м/с). 
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Как видно из формулы, выходная мощность ветрового потока увели-

чивается пропорционально третьей степени скорости ветра. Если скорость 

ветра возрастает в два раза (например, с 5м/с до 10м/с), то энергия ветрово-

го потока возрастает в 8 раз. Результатом данного кубического соотноше-

ния является наличие очень небольшого количества энергии на малых ско-

ростях ветра. Отсюда следует, что устанавливать ветротурбины на высотах 

100-200-300-500 метров и более несоизмеримо выгоднее, даже невзирая на 

некоторое уменьшение плотности воздуха, и дело только за приемлемой 

конструкцией таких турбин (генераторов тока) и самих типов электростан-

ций. 

Здесь совсем другие динамические нагрузки и другие экономические 

показатели. Поэтому преимущество всегда остаѐтся за ветрами большой 

силы (и скорости), которые можно иметь на высотах более 200 метров над 

поверхностью земли. 

Для сильных, крепких и ураганных ветров, которые нередко отмеча-

ются на высотах более 200 метров, предложена турбина И.А. Антуфьева 

[9]. 

Особенностями подобных ветроагрегатов является необходимость 

уменьшить производственный шум от их работы, сохранив при этом ос-

новные мощностные характеристики, а также повысить устойчивость к 

ветрам ураганной силы. 

Предлагаемое в нашем изобретении решение устраняет многие недо-

статки прототипов. Решение состоит в том, что турбина (вал турбины или 

турбоколесо) выполнена из последовательных слоѐв сетки, скреплѐнной 

внутренними укрепляющими стяжками, причѐм турбина (вал турбины) 

расположена горизонтально под некоторым углом к потоку воздуха, что 

увеличивает площадь соприкосновения турбины с воздушным потоком и 

повышает отбор мощности. Сетчатая основа ротора (или вала турбины) 

снижает силу противотока ветров и тем самым уменьшается повреждаю-

щее действие на турбину в целом. Ось турбины выполнена (подвешена) на 

магнитных подшипниках с функцией регулирования скорости вращения и 

торможения. Помимо этого, канал для воздушного потока (воздуховод) вы-

полнен с сужением и расширением с целью направить поток воздуха на 

верхнюю половину турбины (вала турбины, турбоколесо), оставляя ниж-

нюю часть интактной по отношению к воздушному потоку. 

Такая турбина без лопаток является сверхнадѐжным дешѐвым агрега-

том, способна противостоять любым ураганным ветрам и сохранять боль-

шую часть своей мощности вращения в самых экстремальных случаях, 

например, при обледенении. 

Параллельно основному воздуховоду с расположенной в нѐм турби-

ной, устройство имеет дополнительный малый воздуховод, выполняющий 

роль эжектора по удалению воздуха от нижней (интактной) части турбины, 

облегчая еѐ вращение за счѐт уменьшения сопротивления воздуху внизу 

опорной части конструкции. 
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В этой же (нижней части) опорной конструкции могут располагаться 

лучистые (например, инфракрасные) излучатели для предотвращения об-

леденения турбины (ветроколеса, вала турбины) при некоторых особенно-

стях сырого и холодного воздуха в зимний период. 

 

 
Рисунок 7 – Турбина  И.А. Антуфьева для больших ветровых нагрузок [9] 

 

Вращение от вала турбины передаѐтся на генераторы тока любыми 

доступными путями, например, с помощью редуктора с регулировкой пе-

редаточного числа. 

Наше предложение не исключает использование турбин с лопатками 

или другими приспособлениями для захвата ветрового потока и передачи 

его мощности на процесс движения ветроколеса турбины. Но функцию ло-

паток успешно выполняют внутренние звѐздочки, опорные элементы, на 

которые размещаются слои сетки.  

На рисунке 7 изображены основные элементы турбины. 

Турбина 1 (рисунок 7) расположена в ветроканале 2, образованным 

несущими стенами 3, параллельно которым выполнены дополнительные 

перегородки 4, образующие помещения 5 для рабочего персонала и необ-

ходимой техники. Турбина защищена двумя рядами сеток 6 с разной вели-

чиной ячеек, причѐм наружная сетка имеет ячейку больше (например, в 10 

раз), чем сетка, более близкая к турбине. 

Вал 7 турбины выполнен с учѐтом крепления в опорных 8 и стабили-

зирующих 9 магнитных подшипниках с возможностью ослаблять или уси-

ливать торможение вращению турбины со стороны магнитных подшипни-

ков и возможностью передачи вращения на редуктор 10 и генератор 11. 

В ветровом канале выполнен анемометр 12 или любой другой кон-

трольный прибор, способный определять скорость ветра и ветровое давле-

ние на единицу площади (или на реальный прототип лопатки ветротурби-

ны). Показания анемометра являются датчиком для автоматического регу-

лирования функции магнитных подшипников через процессор (не пока-

зан). 
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Ветровой канал выполнен защищѐнным с наружных сторон загради-

тельными решѐтками 13, препятствующими попаданию птиц и других 

предметов в ветровой канал. 

Верхнее перекрытие 14 ветрового канала и нижняя часть опорной 

конструкции 15 формируют суженную часть ветроканала с расположенной 

в нѐм турбиной. Под нижней частью опорной конструкции с помощью 

плоскостей 16 выполнен эжекторный канал 17 с приливом 18 для форми-

рования сужения канала, и открывающимся в этот канал воронкообразным 

выходом 19 для отсоса воздуха от нижней части турбины (ветроколеса). 

В нижней части опорной конструкции выполнено углубление 20, где 

размещена нижняя часть турбины, из которого происходит отсасывание 

воздуха. В этом углублении выполнены инфракрасные обогреватели (не 

показаны) для профилактики обледенения турбины при холодном влажном 

воздухе. 

Ось турбины в своей средней части 21 снабжена звѐздами 22 для более 

прочного крепления слоѐв сетки на валу (на оси) турбины. Частично, они 

заменяют лопатки турбины. Глубокие слои 23 сетки выполнены более 

плотной намоткой с меньшим размером ячеи. Внешние слои 24 сетки вы-

полнены прочной, толстой проволокой с большим размером ячеи.  

В местах непосредственной близости от турбины на опорной кон-

струкции выполнены закрылки 25 для регулирования характеристик воз-

душного потока перед попаданием его на турбину. 

 

 
 

Рисунок 8 – Общий вид 

 

Рисунок 9 – Вертикальный разрез 

 

 



 18                             Научно-технический журнал 

 
Рисунок 10 – Горизонтальный разрез строения 

 

Работает устройство следующим образом. 

Ветропоток, захваченный внешними концентраторами и направлен-

ный в ветроканал 2 (рисунок 7), проходит через защитные сетки 6, попада-

ет на турбину 1, которая начинает вращаться и передавать вращение на ре-

дуктор 10 и генератор тока 11. Часть ветропотока направляется в эжектор-

ный канал 17, где через конусный выход 19 производится отсасывание воз-

духа из углубления 20, облегчая вращение турбины 1. Закрылками 25 (ри-

сунок 7) производят регулировку характеристик ветропотока с целью до-

стижения оптимальных параметров вращения турбины. Электроток, выра-

батываемый генераторами 11, направляется потребителю (не показан). 

Расположение различных ветротурбин на высотной электростанции 

можно схематично представить на рисунках 8, 9 и 10. На рисунке 8 пред-

ставлен общий вид строения, где в башне 1 с силовыми горизонтами 2 вы-

полнен центральный канал 3, который сообщается в нижней части аркой 4 

с нижними горизонтами атмосферы. В восходящих потоках воздуха рацио-

нально размещать турбины 5  Р.А. Серебрякова, работающие в широком 

диапазоне скорости вертикальных и горизонтальных ветровых потоков.  

В силовых горизонтах 13 (рисунок 9), где господствуют крепкие ветра 

(сильные ветровые потоки), вполне допустимо использование модифици-

рованных ветротурбин Увакина В.Ф. в специальных защитных кожухах (не 

показаны, поскольку это относится к предмету нового изобретения). Здесь 

же можно использовать некоторые виды роторных турбин 14 после соот-

ветствующей доработки. 

Ветровые заслонки 15 (рисунок 10) предотвращают разрушение ро-

торных турбин от порывов сверхсильных ветров, что иногда может наблю-

даться при резких сменах погоды. 
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В зоне штормовых и ураганных ветров (приблизительно на высотах 

350-550 м) могут быть использованы только турбины И.А. Антуфьева. 

 

Выводы 

1. Обеспечение населения электроэнергией за счѐт строительства вы-

сотных ветроэлектростанций – самый перспективный метод освоения пу-

стошей, заброшенных территорий, а также и совершенствования энерго-

снабжения существующих мегаполисов. 

2. Нынешние представления об альтернативной энергетике, в частно-

сти, о ветроэнергетике, преднамеренно искажены заинтересованными мо-

нополиями и требуют серьѐзных поправок с точки зрения подлинных воз-

можностей для России и отдельных государств в частности и населения 

планеты вообще. 

3. В настоящее время уже имеются реальные возможности для освое-

ния постоянно дующих сильных ветров на высотах более 200 метров, но 

несравненно большим преимуществом будут обладать ветроэлектростан-

ции высотой 500 м и выше. 
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ВЫСОТНЫЕ ВЕТРОЭЛЕКТРОСТАНЦИИ –  

БУДУЩЕЕ ЭНЕРГЕТИКИ 

 
В статье представлены новые решения для использования постоянно дующих на 

некоторых высотах ветров. Высотные ветроэлектростанции являются комплекс-

ным решением множества проблем, главными из которых являются: постоянный 

избыток дешевой электроэнергии, близость жилых массивов к месту работы, воз-

можность размещения большинства типов промышленных цехов, фабрик, теплиц, 

многих перерабатывающих предприятий в одном большом кластере с возможно-

стью решения почти всех социальных вопросов бытия, повышение качества жизни 

всех рабочих и служащих 

 

Введение 

В настоящее время наблюдается тенденция заметного опустошения 

сельских поселений и концентрация населения в городах. Объективными 

причинами чаще всего являются неустроенность территорий, отсутствие 

должной инфраструктуры, неустроенность быта и труда, недоступность 

многих коммуникационных ресурсов и, как это замечено во многих 

странах, более высокие требования людей к качеству жизни. 

Опустошение территорий провоцирует зарастание полей сорной 

растительностью, от чего возникают лесные и степные пожары и многие 

другие неприятности, характерных для брошенных земель. Например, в 

России в 2010 году площадь пожаров составила, по данным Global Fire 

Monitoring Center, около 10 млн. гектаров [1]. Одно это уже подчѐркива-

ет, что «Возвращение населения на брошенные земли, рассредоточение 

его на больших территориях, освоение как можно больших территорий 

страны живым коренным населением становится очень важной государ-

ственной задачей» [1]. 

Первоначальным фундаментальным фактором в надѐжном освоении 

заброшенных земель и пустошей является электроэнергия, причѐм в не-

ограниченном количестве для выполнения всех насущных задач во всех 

сферах жизнеобеспечения населения на государственных территориях. 

Анализ проблемы 

Современная энергетика развитых стран основана на сжигании ис-

копаемого углеводородного топлива - нефти, газа и угля. Выделение уг-

лекислого газа и двуокиси серы приводят к изменению параметров кли-

мата и кислотным дождям. В 1997 г. в Киото (Япония), был подписан 

проект соглашения о сокращении выбросов промышленных газов, кото-

рые являются основной причиной загрязнения среды обитания, что про-

воцирует изменение погоды и климата в глобальном масштабе. Европей-
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ский Совет по возобновляемым источникам энергии (ВИЭ) считает, что 

если будут приняты необходимые меры стимулирования развития ис-

пользования ВИЭ, то к 2040 году их доля в общем энергопотреблении 

Европы составит около 50% [2]. 

Ежегодный прирост мощности ветроэлектростанций (ВЭС) в Евро-

пе в период с 1995 по 2000 гг. составлял 35%. В 2005 г. суммарная мощ-

ность действующих сетевых ВЭС в мире составила 59322 МВт [3]. Се-

рьѐзным поставщиком ВЭС стала Европа (из Дании  в Америку посту-

пило 6 тыс. ВЭС). Себестоимость электроэнергии, производимой от 

ВЭС, снизилась с 14 цент/кВтч в 1981 г. до 4,6 цент/кВтч в 1988 г. 

Согласно планам Европейской ассоциации ветроэнергетики (EWEA) в 

2010 г. установленные мощности ВЭС в странах Европы достигнут 75000 

МВт, а в 2020 г. - 180000 МВт. К 2020 г. сокращение выбросов СО2 за счѐт ис-

пользования ВИЭ составят 728 мегатонн в год, что соответствует снижению 

выбросов парниковых газов на 17,3% по сравнению с 1990 г. Эта цифра близ-

ка обязательствам ЕС по Киотскому Протоколу [4]. 

В 90-х годах началось развитие сетевой ветроэнергетики в ряде 

стран Европы, а также в Индии, Китае, Австралии. Возможность быст-

рого и успешного развития нетрадиционных источников энергии проде-

монстрировала Индия, где задача использования ВИЭ была поставлена 

на государственный уровень. Там в 1992 г. было создано Министерство 

нетрадиционных источников энергии, которое осуществляет планирова-

ние развития новой отрасли, разрабатывает меры экономического стиму-

лирования для привлечения частных инвесторов и кредитов междуна-

родных финансовых организаций, разрабатывает и финансирует из бюд-

жетных средств создание демонстрационных проектов. Для решения 

коммерческих вопросов при Министерстве было создано Агентство по 

развитию ВИЭ, работающее как постоянно действующий фонд субсиди-

рования и выдачи кредитов представителям частного сектора и инвести-

рования сооружений, использующих ВИЭ [5]. 

Начав с собственного производства ВЭС мощностью 100-250 кВт, 

Индия непрерывно наращивала используемые мощности. С первых ша-

гов развития ветроэнергетики Индии в ней принимали участие датские 

фирмы Vestas, Micon. Затем началось проникновение американского и 

германского капитала (фирмы: Zond, Carter, Enercon). В настоящее время 

большая часть устанавливаемых в стране зарубежных ВЭС производится 

или собирается на предприятиях Индии. Достигнутые успехи развития 

ветроэнергетики позволяют Индии планировать возрастание доли элек-

троэнергии ВЭС в общем энергобалансе страны от 5% в 2010 г. до 10% в 

2020 г.  [6]. Энергия от ВЭС оказывается дешевле, чем от дизельных 

электростанций. В 2005 г. Индия по размерам суммарной установленной 

мощности ветроэлектростанций (4430 МВт) заняла четвертое место в 

мире [6]. 
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Конкретные решения старого типа 

Классическим примером старого и практически верного решения в 

отношении энергии ветра является труд H.E. Жуковского [7].  

Известны различные типы ветродвигателей, в том числе роторные, 

карусельные, барабанные и др. Однако в большинстве стран широкое 

применение получили только горизонтально-осевые крыльчатые ветро-

двигатели. Основным рабочим органом таких ветродвигателей является 

ветроколесо с лопастями, расположенными по радиусам под некоторым 

углом к плоскости вращения. Число лопастей может быть различным, но 

для ветроэлектрических агрегатов преимущественное применение полу-

чили трѐх- и двухлопастные ветроколеса. 

В 1931 г. в Крыму по проекту ЦАГИ недалеко от г. Севастополя была 

построена первая в мире ветроэлектрическая станция  (рисунок 1) мощно-

стью 100 кВт, работающая параллельно с местной энергосистемой [8]. Вет-

роэлектрический агрегат имел ветроколесо диаметром 30 м со стабилиза-

торным типом регулятора частоты и генератор асинхронного типа. Станция 

успешно работала, но была разрушена во время войны в 1942 г. 

 
Рисунок 1 – Балаклавская ВЭС мощностью 100 кВт 

 

 
Рисунок 2 – Ветродвигатель ТВ-8 для подъема воды и переработки кор-

мов 



Международная агроинженерия, 2014, выпуск 1                                                         23 

С 50-х годов особую популярность приобрѐл ветродвигатель Т-8 

(рисунок 2). 

В середине 50-х годов ветродвигателями были оборудованы 30% живот-

новодческих ферм в Краснодарском крае, более 50% механизированных ко-

лодцев в Омской области. На водоснабжение ферм в России в 7 областях в  

1958 г. работали 2352 установки. В большинстве случаев ветродвигатели оку-

пали себя за 12 года эксплуатации [9].  

Наиболее удачной оказалась конструкция двухлопастного ветроаг-

регата АВЭУ-6 (рисунок 3) с диаметром ветроколеса 6 м, разработанная 

под руководством к.т.н. Федотова В.Е. [10]. Главное достоинство этого 

ветроагрегата – надежность и устойчивость в работе, высокое качество 

центробежно-аэродинамического регулятора частоты вращения ветроко-

леса. Длительные испытания АВЭУ-6 на Мархотской испытательной ба-

зе (район г. Новороссийска) показали, что даже при скорости ветра 40 

м/с частота тока генератора чѐтко ограничивается верхним пределом 52,5 

Гц. 

 

 
Рисунок 3 –  Ветроэлектрический агрегат АВЭУ 6-4   на водопойном 

пункте 

 

В г. Астрахань на заводе «Ветроэнергомаш» с 1979 г. было налажено 

серийное производство ветроагрегатов АВЭУ-6. Объем их годового про-

изводства в 80-е годы составлял 400-500 шт. Внедрение ветроустановок в 

регионах производилось с помощью персонала 12 опорных пунктов 

НПО «Ветроэн», организованных в большинстве республик СССР. НПО 

«Ветроэн» освоило также серийное производство зарядных ветроагрега-

тов мощностью 100÷250 Вт и водоподъѐмных ветроагрегатов механиче-

ского типа производительностью до 1 м
3
/ч. 

В 1989 г. была подготовлена комплексная программа освоения нетради-

ционных источников энергии. Программа предусматривала к 1995 г. ввод 

объектов нетрадиционной энергетики мощностью 1200 МВт и получение 

тепловой энергии 120 млн. ГДж [11]. 
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Вследствие распада СССР указанная программа не была выполнена. 

В 19911993 гг. финансирование ОКР по возобновляемым источникам 

энергии было выделено ряду конверсионных предприятий,  в том числе 

Рыбинскому заводу приборостроения, разработавшему и освоившему 

промышленный выпуск ветроэлектрических установок (ВЭУ) мощно-

стью 160 Вт, 0,5 и 8 кВт. Заводы Санкт-Петербурга «Электроприбор» и 

«Азимут» организовали производство ВЭУ мощностью 100, 200 и 600 

Вт. МКБ «Радуга» в течение ряда лет разрабатывало и изготавливало 

экспериментальные образцы ВЭУ мощностью 2, 8, 16, 25, 250 кВт и 

1000 кВт в одном агрегате. К сожалению, высокая себестоимость изде-

лий МКБ «Радуга» препятствовала реализации ВЭУ в сельском хозяй-

стве. 

Провозглашѐнная в 1995 г. Минтопэнерго РФ новая энергетическая 

политика ориентирована (к нашему сожалению) на рост добычи нефти, 

газа и угля. На долю возобновляемых источников энергии за 10-летний 

период прогнозируется не более 1 % вырабатываемой энергии [12]. Про-

грамма не учитывает новых тенденций развития мировой энергетики с 

акцентом на всемерное использование возобновляемых источников энер-

гии и резкое снижение потребления топливно-энергетических ресурсов, 

расходование которых в прежних и тем более в возрастающих объѐмах 

опасно для будущего существования человечества. Известно, что уже в 

1994 г. в Канаде, Австрии, Швеции, Швейцарии производство электро-

энергии от возобновляемых источников уже превысило 25 %, а в Норве-

гии – 50 % от общего производства энергии и даже поставлена цель пол-

ного перевода энергетики ряда скандинавских стран на возобновляемые 

источники энергии, в состав которых причислены и гидроэлектрические 

станции. 

Но в России новая энергетическая политика предусматривает не-

ограниченное использование природного топлива на длительную пер-

спективу без подстраховки  топливной энергетики мероприятиями по 

развитию технологии использования возобновляемых источников энер-

гии. Следствием такой энергетической политики также явилось резкое 

сокращение государственного финансирования развития возобновляе-

мых источников энергии. В результате сложившихся условий прекратило 

своѐ существование головное предприятие по ветроэнергетике  НПО 

«Ветроэн».  

Подобные ошибочные решения со стороны правительства России в 

конце концов будут осознаны аналитически и всѐ равно работы в области 

нормальной науки и практики по использованию экологически чистой 

энергии ветровых потоков будут продолжены. 

Новые решения 

Почти все старые решения не предусматривают никакой защиты 

ветроэлектроагрегатов от разбушевавшейся стихии, а сами ветроэлек-
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тростанции начинают выработку энергии только при наличии ветров со-

ответствующих параметров.  

На изолированных территориях, удалѐнных от центров цивилизации 

и больших городов, не должно и не может быть зависимости от капризов 

погоды и от наличия ветров соответствующей силы. Кроме того, про-

блема фундаментального освоения пустошей и брошенных земель в обя-

зательном порядке должна предусматривать комплексное решение всех 

социальных проблем, включая развитие соответствующей инфраструк-

туры, транспортных магистралей, производственных мощностей, созда-

ние необходимого количества рабочих мест и развитие современных 

коммуникационных каналов связи. 

Подобные проблемы можно совместить в строительстве ветроэлек-

тростанций – посѐлков с высоким уровнем жизни. Примеры такой ветро-

электростанции [13, 14] представлен на рисунках. На рисунке 4 пред-

ставлена схема высотной ветроэлектростанции (далее ВЭС) с макси-

мальными возможностями выработки большого количества электроэнер-

гии. 

Ветроэлектростанция поясняется рисунками 4 и 5. 

На фигуре 4-1 представлен общий вид ВЭС с оптимальным фунда-

ментом и опорным блином у основания башни. На фигуре 4-2 показан 

силовой горизонт. 

. 

 

   
4-1     4-2 

 

Рисунок 4 – Схема устройства высотной башни-электростанции с попе-

речными  

силовыми горизонтами для размещения ветротурбин 

 

Ветроэлектростанция (рис.4) состоит из башни 1 с центральным ка-

налом 2, снабженной реальным для данной местности и данного грунта 

фундаментом 3. Башня окружена опорным блином 4, выполненным мо-

нолитным с самой башней. 
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К башне примыкают жилые массивы – лепестки 5, между которыми 

имеются на разной высоте перемычки – переходы 6. 

Силовые горизонты (рис. 4-2) имеют несколько магистральных воз-

духоводов 7 с различной геометрией, в том числе и суженными посередине. 

Входы и выходы воздуховодов выполнены с заслонками 8, способными пере-

крывать сечение воздуховода частично или полностью. Свободные от возду-

ховодов пространства 9 центральной башни выполнены как производствен-

ные и/или общественные помещения разного профиля. Сообщение произ-

водственных и жилых помещений по высоте обеспечивается лифтами 10. 

В конструкции нет никаких поворотных платформ для ориентирова-

ния турбин, использовано совмещение выброса ненужных газов в атмо-

сферу через центральный вертикальный канал с получением электро-

энергии, реализована возможность устранения зависимости от разного 

вида аккумуляторов мощности вращения, а также устранение повсе-

дневной зависимости от скоростей и направлений воздушного потока в 

приземном слое, где обычно располагаются все ветроустановки.  

Высота центральной башни с центральным каналом может быть вы-

сотой вплоть до 1500 метров и выше. От башни отходят жилые массивы, 

подобно лепесткам ромашки. В поперечных сечениях основной башни 

выполнены, так называемые, силовые горизонты. 

Жилые массивы-лепестки выполняют роль концентраторов воздуш-

ного потока с гораздо большей площади, чем это возможно на уровнях 

самой центральной башни. Концентрированные воздушные потоки 

направлены на силовые горизонты, в которых расположены турбины. 

Каждый следующий силовой горизонт, расположенный на несколько 

метров (например, на 10-20 м) выше предыдущего, повернут вокруг вер-

тикальной оси на несколько градусов и иначе ориентирован по сторонам 

света, что позволяет при определѐнном направлении ветра использовать 

более подходящий для этой цели силовой горизонт. Таким образом при 

разных направлениях ветра работают разные силовые горизонты. В од-

ном и том же горизонте можно задействовать для работы турбин воз-

душные потоки в диаметрально противоположных направлениях. 

При чрезмерных скоростях ветра соответствующий его направле-

нию горизонт может быть перекрыт частично или полностью заслонками 

или же вообще заменѐн на другой горизонт, который хуже воспринимает 

данное направление движение воздуха, но обеспечивает более умерен-

ные скорости его движения в воздуховодах. 

Между силовыми горизонтами расположены жилые и служебные 

помещения, а также производственные помещения, в том числе теплицы, 

животноводческие сектора, склады, заводские цеха  и т.п.  

Жилые массивы («лепестки ромашки») выполняются единым мас-

сивом с противоположным «лепестком», формируя тем самым и часть 

центральной башни с силовыми горизонтами, и центральный вертикаль-

ный канал башни. 
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Для повышения устойчивости ВЭС против опрокидывания и 

уменьшения глубины еѐ фундамента, башня имеет наземный «блин», 

представляющий из себя (в некоторых случаях) многоэтажный жилой 

массив и/или производственные помещения диаметром, например, до 

одного километра, частично или полностью выполненный железобетон-

ным монолитом с башней. Блин представляет ячеистую монолитную 

структуру с размещением в них производственных, служебных и жилых 

помещений. 

Решение вопроса относительно устойчивости башни позволит раз-

мещать еѐ в зонах с вечной мерзлотой или зыбким грунтом, где создание 

крепкого фундамента является серьѐзной проблемой, но освоение при-

родных богатств диктует необходимость пребывания людей именно в 

этом месте. Обилие дешѐвой электроэнергии может сделать пребывание 

людей (в неблагоприятных для проживания зонах) более комфортным и 

независимым от природных условий. 

ВЭС не обязательно должна иметь жилые массивы - лепестки вокруг ос-

новной (центральной) башни. ВЭС может быть выполнена из основной баш-

ни с силовыми горизонтами и лепестками, например, из тонких, но прочных 

бетонных стен для концентрации воздушных потоков. Такая ВЭС может до-

стигать высоты 300-500 и более метров.  

Лепестки могут выполнять ряд дополнительных функций, напри-

мер, нести на себе антенны теле-радиоаппаратуры, приборы видеона-

блюдения, метеорологические приспособления, устройства для зондиро-

вания атмосферы, лазерные и другие устройства для передачи информа-

ции и воздействия на верхние слои атмосферы и т.п.  

В некоторых (особых) случаях ВЭС может содержать элементы пус-

ковых установок для метеоракет и другой специальной аппаратуры. 

Второй вариант ветроэлектростанции предусматривает использова-

ние большого количества солнечных элементов, как дополнительного 

источника электрической энергии. В таком варианте уровень шума от 

рабочих турбин может быть сведѐн к минимуму. На рисунке 5 показана 

общая схема такой ВЭС по второму варианту исполнения. 
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Рисунок 5 – Второй вариант высотной ветроэлектростанции с большой 

поверхностью солнечных элементов как добавочного источника электро-

энергии 
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ВЭС по второму варианту также выполнена в виде высокой и осно-

вательной башни высотой до 1500 метров и выше и шириной у основа-

ния до 600 метров, с центральным каналом и поперечными силовыми 

горизонтами. 

Каждый следующий силовой горизонт, расположенный на 15-20 

метров выше предыдущего, повернут вокруг вертикальной оси (напри-

мер, на 30-45 градусов) и иначе ориентирован по сторонам света, что 

позволяет при определѐнном направлении ветра использовать более под-

ходящий для этой цели силовой горизонт. Мысленная линия, проведѐн-

ная через центральные точки воронкообразных расширений силовых го-

ризонтов, описывает на теле башни равномерную спираль. 

Силовые горизонты в этом варианте представляют из себя три фи-

гурных канала-воздуховода, выполненных по сторонам равностороннего 

треугольника и сообщающихся в вершинах треугольника. 

Место сообщения каналов-воздуховодов имеет фигурную воронко-

образную форму, выполненную с таким расчѐтом, что срединная часть 

воздуховода остаѐтся круглой в сечении и одинаковой по высоте до ме-

ста перехода в другую фигурную воронкообразную часть воздуховода на 

противоположной вершине равностороннего треугольника. Срединная 

часть воздуховода является местом размещения турбин и генераторов 

электротока Воздуховод, подводящий основной поток к турбине, может 

быть ребристым. Это оптимизирует воздушные потоки и заметно снижа-

ет уровень шума. 

В начале и конце срединной части воздуховода с постоянным диа-

метром имеются входы от дополнительных воздуховодов из центральной 

части воронкообразного расширения. Входы от дополнительных возду-

ховодов ограничены двумя мощными передвижными заслонками, спо-

собными перекрывать поток воздуха частично или полностью и обеспе-

чивать безопасную и спокойную работу персонала во время установки и 

ремонта турбин и генераторов. 

Длина воздуховодов у основания ВЭС и на еѐ более высоких уров-

нях неодинакова, и сами силовые горизонты имеют различную площадь, 

уменьшающуюся к верху башни. Центральный канал башни служит до-

полнительным устройством для выработки электроэнергии и может сов-

мещать в себе функцию выброса производственных и бытовых газов в 

атмосферу. В нѐм допустимо любое расположение ветроколѐс. Возможен 

также вариант и с подземным расположением турбин и генераторов 

электрического тока, расположенных в воздуховодах, например, внутри 

фундамента башни, выходящих в центральный канал на приземном 

уровне.  

Для повышения устойчивости ВЭС против опрокидывания и 

уменьшения глубины еѐ фундамента, башня имеет наземный «блин», 

представляющий из себя многоэтажный жилой массив диаметром до од-



Международная агроинженерия, 2014, выпуск 1                                                         31 

ного километра, частично или полностью выполненный железобетонным 

монолитом с башней. 

Решение вопроса относительно устойчивости башни позволит раз-

мещать еѐ в зонах с вечной мерзлотой, где создание крепкого фундамен-

та является очень серьѐзной проблемой, но освоение природных бо-

гатств диктует необходимость пребывания людей именно в этом месте. 

Обилие дешѐвой электроэнергии может сделать пребывание людей в не-

благоприятных для проживания зонах более комфортным и независимым 

от природных условий. 

Большие углы наклона сторон башни позволяют располагать там 

множество солнечных элементов, за которыми уход может значительно 

упрощаться. В летнее время освобождение от пыли можно производить 

простым орошением солнечных элементов, а зимой освобождение от 

снега можно осуществлять обдуванием элементов сжатым воздухом.  

ВЭС по второму варианту поясняется рисунками  5-1, 5-2, 5-3 и 5-4. 

На рисунке 2-1 представлен общий вид ВЭС с фундаментом и жилым 

массивом в виде опорного блина у основания башни. На рисунке 2-2 по-

казан силовой горизонт. На рисунке 2-3 представлена примерная схема 

размещения турбин и генератора электрического тока в одном из возду-

ховодов силового горизонта. На рисунке 2-4 приведѐн один из вариантов 

опорного блина с секторами жилых и производственных помещений. 

Ветроэлектростанция (фиг. 5-1) состоит из башни 1, снабжѐнной ре-

альным для данной местности и данного грунта фундаментом 2. Башня 

окружена опорным блином 3, выполненным монолитным с самой баш-

ней. 

Силовые горизонты (фиг. 5-2) имеют центральный вертикально про-

ходящий (сквозной) башенный канал 4, рядом с которым расположены 

помещения 5 для размещения ветроколѐс, турбин, генераторов и ремонт-

ного оборудования. Главные воздуховоды 6 расположены горизонтально, 

сообщаются в вершинах равностороннего треугольника и объединены 

общим воронкообразным расширением 7, имеющим центральную раз-

вилку 8 с двумя дополнительными воздуховодами, входящими в главные 

воздуховоды через врезы 9. Развилка выполнена таким образом, что поз-

воляет распределять воздушные потоки или в оба главных воздуховода 

одновременно, или в какой-то один из них. 

Воронкообразное расширение имеет мощные защитные решѐтки 10. 

Главные воздуховоды в начале и конце имеют заслонки 11, выпол-

ненные с возможностью частичного или полного перекрытия потоков 

воздуха в центральную часть воздуховода в том числе и от развилки во-

ронкообразного расширения.  

Служебные помещения возле главных воздуховодов не показаны. 

Один из вариантов расположения силовых агрегатов в главных воз-

духоводах представлен на рис. 5-3. В данном варианте высокоскорост-

ные турбины 12 совмещены соосно с генератором электроэнергии 13. 
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Опорная конструкция (блин) у основания 14 башни (рис. 5-4) вы-

полнена в виде прочной ячеистой структуры 15 с рабочими и другими 

служебными помещениями  с искусственным освещением (не показаны), 

имеющей такие же прочные выступы 16, между которыми располагают-

ся жилые помещения 17, допускающими возможность естественного 

освещения. Между выступами опорного блина имеются также воздухо-

воды (не показаны), соединяющиеся с центральным вертикальным кана-

лом и защищѐнные прочными решѐтками.  

Выработка электроэнергии  производится, главным образом, на си-

ловых горизонтах 6, а также в центральном канале 4 башни ВЭС. Цен-

тральный канал 4 башни работает вне зависимости от направления гос-

подствующих ветров с использованием вертикального движения воздуха 

в трубе, соединяющей различные горизонты с различными градиентами 

по давлению и температуре воздуха. Центральный канал совмещает в 

себе также функцию вытяжной трубы.  

Воздуховоды 6, сообщающиеся в вершинах равностороннего тре-

угольника и объединѐнные общим воронкообразным расширением 7, 

имеют, помимо двух основных входов главных воздуховодов, централь-

ную развилку 8, из которой воздушные потоки могут направляться как в 

правый, так и в левый главные воздуховоды, или же в оба воздуховода 

одновременно через соответствующие врезы 9. 

При перемене направления ветра начинает работать новый силовой 

горизонт. Начало и конец работы силовых горизонтов может происхо-

дить автоматически с переменой направления ветра или же регулиро-

ваться вручную, например, с помощью использования заслонок 11.  

При появлении ветров ураганной силы главный воздуховод 6 сило-

вого горизонта, ориентированный на восприятие этого направления дви-

жения воздуха, частично перекрывается заслонками 11. Если же исполь-

зование ориентированного на данное направление ветра главного возду-

ховода создаѐт неудобства (мощные звуки, вибрация и т.п.) или же со-

пряжено с появлением опасных ситуаций (например, опасность поломки 

турбины), то он вообще наглухо перекрывается заслонками 11. Для вы-

работки электроэнергии используют другой главный воздуховод, кото-

рый менее ориентирован на данное направление движения воздуха, но 

работает с меньшими проблемами.  

ВЭС высотой 1500 м даже с десятью силовыми горизонтами спо-

собна вырабатывать количество электроэнергии, достаточное для полно-

го покрытия расходов города средней величины с населением в 15 000 

человек, имеющем 10 тысяч кв. м. тепличных площадей и 5 тысяч кв. м. 

животноводческих помещений, которых достаточно для удовлетворения 

всех мыслимых потребностей людей в растительной и животной пище 

даже в районах с вечной мерзлотой. Кроме того часть тепличных площа-

дей могут использоваться в качестве мест рекреации и отдыха для насе-

ления. 
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Описанная ВЭС может стать основой самодостаточного города в 

любых климатических условиях, обеспечивая все доступные блага циви-

лизованной жизни. Все отходы от жизни людей и их производственной 

деятельности могут успешно сжигаться в электрических дуговых или 

плазменно-кавитационных печах с максимальной степенью разложения 

веществ и минимальным воздействием их на окружающую среду. При 

этом, как показали испытания соответствующих установок, вырабатыва-

ется горючий газ, стерильная техническая вода и стерильное минераль-

ное удобрение. 

Кроме того, башня ВЭС может служить местом размещения датчи-

ков и антенн любых коммуникационных служб и в первую очередь 

средств мобильной и спутниковой связи, метеорологического монито-

ринга и наблюдения за поверхностью земли. 

 

Выводы 

Преимущество высотной электростанции в том, что она может эф-

фективно использовать постоянно дующие ветра на разных высотах, а 

также особенности этих ветров в соответствии с характеристиками 

местности. 

В высотных электростанциях наряду с силовыми горизонтами, где 

размещены ветротурбины, имеются горизонты с производственными 

предприятиями любого необходимого профиля (коровники, свинарники, 

гидропонные теплицы для выработки зелѐного корма, овощей, ягод и 

картофеля, птичники, крольчатники, производственные цеха по выделки 

шкур и пошиву товаров народного потребления, пищевые фабрики и 

многое другое).  

Жилые помещения могут располагаться на горизонтах с наимень-

шим шумом от ветров и турбин, но с наибольшим жизненным  комфор-

том. Для жилых помещений более подходят «лепестки» ветролектро-

станции. 

Преимущества комплексных решений включают близость жилья к 

месту работы, снижение затрат на инфраструктуру (включая транспорт-

ные магистрали, водопровод и канализацию, компактные места прожи-

вания населения, энергомагистрали, трубопроводы отопления, линии ка-

бельной связи, оптимизацию всех проблем логистики, близость произ-

водства полезной растительной продукции к потребителям и т.д.). Эко-

номия средств на компактно расположенной инфраструктурной модели 

селитебной сети может быть очень существенной и является аргументом 

в пользу такого типа строений. 

Высотные ветроэлектростанции могут быть выполнены с устране-

нием тех многочисленных неприятных и опасных влияний на человека, 

животных  и каналы коммуникации последствий, характерных для ло-

пастных ветроустановок высокой мощности, упомянутых Х. Холтиненом 

[15]. 
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РОБОТОТЕХНИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС С ДВУРУКОЙ 

МАНИПУЛЯЦИОННОЙ СИСТЕМОЙ 

 
Дается анализ системы управления и режимов работы робототехнического ком-

плекса с двурукой манипуляционной системой. Кинематика манипулятора исследу-

ется на основе специальной системы координат, позволяющей наипростейшим спо-

собом задавать положение и ориентацию звеньев. Представлена система управле-

ния электромеханическим манипулятором. Для обеспечения безопасности выполне-

ния работ алгоритм управления   должен учитывать положения манипуляторов и 

накладывать условия на их движения таким образом, чтобы избежать столкнове-

ния манипуляторов 

 

В настоящее время робототехнические комплексы с механическими 

манипуляторами получили широкое распространение во многих отрас-

лях промышленности и АПК при ликвидации последствий аварий, отя-

гощенных химическим и радиационным загрязнением, сопряженных с 

рисками гибели и травматизма людей. Как правило, манипуляционная 

система робототехнического комплекса (РТК) состоит из одного манипу-

лятора, способного выполнят ряд типов работ, таких как демонтажные 

работы, погрузочно-разгрузочные работы, а также работы со сменным 

технологическим оборудованием. При выполнении некоторых работ, 

например погрузочно-разгрузочных работ или работ со сменным техно-

логическим оборудованием  могут возникнуть ситуации, в которых при-

менение манипуляционной системы, состоящей из одного манипулятора 

не эффективно. Такие ситуации могут возникнуть при необходимости 

перемещать крупногабаритные грузы или производить сборку/разборку 

составных объектов. Для выполнения работ в этих случаях может быть 

применен РТК, оснащенный двурукой манипуляционной системой, 

функционал которой гораздо шире (рисунок 1). 

Также применение двурукой манипуляционной системы в ряде слу-

чаев может повышать производительность выполнения некоторых работ 

за счет применения двух манипуляторов для выполнения одинаковых 

операций, однако для повышения производительности при применении 

двурукой манипуляционной системы многие операции должны произво-
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диться в автоматическом режиме, так как управление двумя манипулято-

рами очень сложно для оператора. 

При выполнении операций, реализующих оба манипулятора, зоны 

работы манипуляторов пересекаются, поэтому, система управления ма-

нипуляторами должна обеспечивать их безопасную совместную работу.   

 

Рисунок 1 – Робототехнический комплекс с двумя электромеханическими 

манипуляторами, установленными на телескопические модули 

 

Немаловажным также является уменьшение загруженности опера-

тора телеметрической информацией при работе с двумя манипулятора-

ми. В тоже время, для адекватного и оперативного управления, оператор 

должен получать всю необходимую информацию о состоянии манипуля-

торов и характеристиках объектов, над которыми выполняются техноло-

гические операции. 

 Для обеспечения безопасности выполнения работ алгоритм управ-

ления должен учитывать положения манипуляторов и накладывать усло-

вия на их движения таким образом, чтобы избежать столкновения мани-

пуляторов.  

 Адекватное восприятие оператором процесса выполнения работ, на 

пульте управления должно обеспечиваться трехмерной моделью манипу-

ляционных механизмов, чтобы оператор, управляя ими по видеокамерам, 

имел представления о положении механической системы. 

 При работе манипуляторов с одним объектом необходимо учиты-

вать силы и моменты, прилагаемые манипуляторами к объекту, что мо-

жет быть обеспечено как применением 6-компонентного сило-

моментного датчика, так и определением вектора сил и моментов, при-

ложенных к схвату  с использованием уравнений динамики манипулято-

ра на основе величин сил, развиваемых приводами его звеньев. 

Система управления разрабатываемого аппаратно программного 

комплекс в общем случае должна включать в себя следующие основные 

подсистемы: 

- систему кинематического управления; 
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- систему динамического управления; 

- систему управления исполнительного уровня; 

- систему планирования траекторий. 

Система кинематического управления предназначена для форми-

рования управляющего сигнала для приводов сочленений манипулято-

ров. Система должна позволять управлять  как двумя манипуляторами 

одновременно, так и каждым из них по отдельности в командном или 

полуавтоматическом режиме. Также немаловажным является учет вза-

имного положения манипуляторов при формировании управляющего 

сигнала для приводов сочленений для обеспечения безопасной совмест-

ной работы манипуляторов. 

Система динамического управления предназначена для учета сил и 

моментов приложенных к звеньям манипулятором. Данная система 

должна позволять двурукой манипуляционной системе взаимодейство-

вать с различными объектами. 

Система управления исполнительного уровня предназначена для 

управления приводами сочленений манипуляторов в соответствии с 

управляющим сигналом, поступающим от систем кинематического и ди-

намического управления. 

Система планирования траекторий предназначена для расчета 

траекторий движения манипуляторов при выполнении операций в авто-

матическом режиме. 

В настоящее время во многих крупных промышленных компаниях ве-

дутся разработки двуруких манипуляционных систем предназначенных 

для автоматизации различных технологических процессов. Промышлен-

ные двурукие манипуляционные системы могут выполнять основные тех-

нологические операции, такие как: сварка, окраска, сборка, и вспомога-

тельные технологические операции: загрузка-выгрузка технологического 

оборудования, транспортные и другие. 

 

Анализ режимов работы двурукой манипуляционной системы 

Разрабатываемая манипуляционная система должна осуществлять 

следующие типы операций: 

 операции по перемещению крупногабаритных или нежестких объек-

тов; 

 операции по перемещению хрупких объектов; 

высокопроизводительный сбор твердых объектов в контейнер; 

 сборка/разборка составных объектов; 

 операции с применением инструментов, закрепляемых в конечном 

звене манипулятора. 

Для выполнения всех выше перечисленных операций необходимо 

применять оба манипулятора двурукой манипуляционной системы, так 

как в одних случаях  невозможно выполнить данные операций только 
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одним манипулятором, а в других необходимость применения двух ма-

нипуляторов обусловлена стремлением  повысить производительность. 

Так при выполнении операции по перемещению крупногабаритных 

или нежестких объектов может  возникнуть необходимость захватить 

объект в двух точках, чтобы обеспечить его надежное закрепление и 

придать объекту необходимую конфигурацию. В тоже время при пере-

мещении объекта с применением двух манипуляторов сами манипулято-

ры и объект образуют замкнутую силовую цепь, в которой определенные 

составляющие сил, приложенных к объекту со стороны манипуляторов, 

компенсируются и не оказывают влияние на движение объекта и мани-

пуляторов. Тем не менее, эти силы обеспечивают закрепление объекта и 

должны лежать в определенных пределах, чтобы не повредить объект 

или механизмы манипуляционной системы и избежать выскальзывания 

объекта. Последнее также характерно и для операций с хрупкими объек-

тами, так эти операции невозможны без контроля сил, приложенных к 

объекту. 

Процесс сборки / разборки составных объектов может содержать 

значительное количество операций, выполнение которых может быть до-

статочно трудоемким для оператора, к тому же траектория движения ко-

нечного звена, реализующая требуемую операцию, может быть сложной 

пространственной кривой, задание которой с помощью элементов управ-

ления окажется очень сложным. Таким образом, для уменьшения загру-

женности оператора, нужна возможность осуществления некоторых ти-

пов операций в автоматическом режиме, траектории движений конечных 

звеньев в этом случае должны задаваться программным путем. Для вы-

полнения операций в автоматическом режиме необходимо знать положе-

ние объекта и его ориентацию, что может быть достигнуто распознава-

нием объекта на изображении, либо, если автоматическое распознавание 

невозможно, функция распознавания объекта возлагается на оператора, 

он сам должен определить тип объекта и придать манипулятору конфи-

гурацию, соответствующую началу выполнения операции. 

 При выполнении высокопроизводительного сбора твердых объек-

тов в работе должны участвовать оба манипулятора и оператор не может 

задавать траектории движения конечных звеньев манипуляторов одно-

временно. Сбор твердых объектов с применением двух манипуляторов 

можно осуществить, выполняя некоторые действия автоматически. Так 

подвод манипулятора к объекту и перемещение зафиксированного в 

схвате объекта в контейнер может выполняться в автоматическом режи-

ме, что обуславливает необходимость решения ряда задач, связанных с 

планированием траекторий движения манипуляторов, а также с разра-

боткой метода выбора объекта. Применение трехмерного изображения 

среды, в которой работает робот, позволяет оператору задавать точку в 

пространстве, в которую нужно вывести конечное звено манипулятора 

для захвата объекта. Также захват объекта может производиться в авто-
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матическом режиме при распознавании его на трехмерном изображении.

 При определении траекторий движения манипуляторов, по кото-

рым осуществляется автоматический подвод манипулятора к объекту 

или перемещение объекта в контейнер, необходимо учитывать возмож-

ные препятствия, такие как звенья другого манипулятора, либо другие 

объекты, находящиеся в рабочей зоне манипулятора. 

 Все выше перечисленные типы операций предусматривают управ-

ление манипулятором по скорости или положению, поэтому в системе 

управления двурукой манипуляционной системой должны присутство-

вать датчик относительных скоростей и положений звеньев. Относи-

тельные скорости звеньев с вращательными кинематическими парами 

могу быть получены с помощью энкодеров, которые устанавливаются на 

валы электродвигателей приводов звеньев, а в качестве датчиков относи-

тельных положений могут быть использованы потенциометрические 

датчики или абсолютные энкодеры устанавливаемые на оси кинематиче-

ской пары. Также для выполнения операций, предполагающих контроль 

усилий, необходимо применение шестикомпонентных сило-моментных 

датчиков, устанавливаемых перед конечными звеньями манипуляторов. 

В системе управления двурукой манипуляционной системой предпола-

гается осуществить командный и полуавтоматический режимы управления. 

Командный режим управления является наиболее универсальным и поз-

воляет решать широкий круг задач, однако связан с большой загруженностью 

оператора, так как в командном режиме оператор должен сам задавать траек-

тории движения каждого звена манипулятора. В командном режиме оператор 

должен с помощью пульта управления выбрать одно из звеньев двурукой ма-

нипуляционной системы и задать скорость его движения. 

В полуавтоматическом режиме оператор задает только траекторию 

движения схвата, не заботясь о движении приводов манипулятора. Полу-

автоматический режим также может быть использован при управлении 

манипулятором для решения большинства задач, которые могут возник-

нуть при использовании МРК, и в тоже время позволяет существенно сни-

зить загруженность оператора. Предполагается использовать этот режим 

как для управления двумя манипуляторами одновременно, так и для 

управления каждым из них по отдельности. В первом случае оба манипу-

лятора участвуют в работе с одним объектом, и оператор с помощью пуль-

та управления должен задать скорость и направление движения объекта, 

система управления при этом должна рассчитывать скорости движения все 

звеньев двурукой манипуляционной системы. Во избежание повреждения 

объекта или механизмов двурукой манипуляционной системы при работе с 

объектом двумя манипуляторами, система динамического управления 

должна контролировать силы и моменты, приложенные к конечным звень-

ям двурукой манипуляционной системы.  
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Система кинематического управления. 

Предполагается, что траектории движения звеньев манипуляторов 

задаются оператором в процессе выполнения операции. Расчет движения 

звеньев манипулятора может быть осуществлен на основе анализа кине-

матики манипулятора. 

 Для проведения анализа кинематики манипулятора необходимо 

ввести специальную систему координат, позволяющую задавать положе-

ние и ориентацию звеньев. Такая система координат может быть постро-

ена с использованием метода построения систем координат, предложен-

ного Дж. Денавитом и Р. Хартенбергом. В соответствии с данными мето-

дом с каждыми звеном манипулятора связывается подвижная система 

координат, а также вводится базовая система координат (рисунок 2). Оси 

Z совпадают с осями шарниров, соединяющих текущее звено с последу-

ющим. Ось X направляется вдоль общей нормали к осям Z текущего и 

предыдущего звеньев.  

 
Рисунок 2 – Система координат Денавита-Хартенберга 

 

Обобщенными координатами манипулятора являются углы qi между 

осями Xi-1 и Xi. Координаты схвата 𝑠𝑖  определяются векторной функцией: 

𝑠 = 𝑓(𝑞)          (1) 

Вид этой функции определяется кинематическими параметрами ма-

нипулятора: количеством звеньев, видом кинематических пар, геометри-

ческими размерами звеньев. 

Расчет обобщенных скоростей 𝑞�̇� на основе линейных и угловых 

скоростей схвата  �̇�𝑖 может быть осуществлен решением обратной задачи 

о скорости. 

�̇� = 𝐽−1(𝑞) ∙ �̇�     (2) 
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где   �̇� =

[
 
 
 
 
𝑞1̇
𝑞2̇
𝑞3̇
𝑞4̇
𝑞5̇]
 
 
 
 

,  �̇� =

[
 
 
 
 
𝑠1̇
𝑠2̇
𝑠3̇
𝑠4̇
𝑠5̇]
 
 
 
 

,     𝐽−1(𝑞) – обратная матрица Якоби. 

Компонентами матрицы Якоби являются числа   𝐽𝑖,𝑗 =
𝜕𝑓𝑖

𝜕𝑞𝑗
. 

В качестве алгоритма расчета необходимых скоростей в сочленени-

ях по командному вектору линейных и угловых скоростей схвата пред-

полагается использовать линеаризованный алгоритм управления по по-

ложению, так как он позволит избежать накопления ошибки и увода ма-

нипулятора. Данный алгоритм предполагает, что отклонение от заданно-

го положения и ориентации конечного звена не велико, поэтому необхо-

димо с высокой частотой формировать вектор заданного положения и 

ориентации схвата и передавать в систему управления.  

На рисунке 3 представлена структурная схема системы управления 

электромеханическим манипулятором. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3 – Структурная схема системы управления  

электромеханическим манипулятором 

 

В системе управление сначала вычисляется вектор отклонения от 

заданного положения ∆𝑝 и ориентации ∆𝜑. Для совмещения текущего и 

заданного положения схвата необходимо переместить схват на вектор ∆𝑝, 

затем повернуть его вокруг оси параллельной вектору ∆𝜑 на угол равный 

его модулю.  

∆p – вектор, характеризующий несовпадение заданного и текущего 

положения характерной точки конечного звена; ∆f – вектор, характери-

1

2
(𝑥 × 𝑥∗ + 𝑦 × 𝑦∗

+ 𝑧
× 𝑧∗)
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зующий несовпадение заданной ориентации конечного звена и текущей; 

�̇� – вектор обобщенных скоростей манипулятора. В данном случае 

обобщенными скоростями являются угловые скорости в сочленениях; ∆ 

q – вектор, характеризующий несовпадения требуемого и текущего по-

ложения манипулятора в пространстве обобщенных координатах; Q – 

вектор обобщенных координат , полученный на основе датчиков  взаим-

ного положения звеньев; f(Q) – функция, определяющая взаимосвязь  

обобщенных координат  манипулятора и координат конечного звена 

∆𝜑 =
1

2
(𝑥 × 𝑥∗ + 𝑦 × 𝑦∗ + 𝑧 × 𝑧∗) 

где 𝑥, y, z – орты системы координат связанной cо  схватом, заданные в 

базовой системе координат, для текущего положения схвата;  𝑥∗, 𝑦∗, 𝑧∗– 

орты системы координат связанной cо схватом, заданные в базовой си-

стеме координат, для требуемого положения схвата. 

 

После того как вектора ∆𝑝 и ∆𝜑 рассчитаны, они объединяются в 

вектор  [
∆𝑝
∆𝜑

], и этот вектор умножается на обратную матрицу Якоби 𝐽−1(𝑞) 

и таким образом вычисляется вектор ∆𝑞 отклонения положения манипу-

лятора в пространстве обобщенных координат. Компоненты этого векто-

ра, а также время, которое отводится для устранения отклонения поло-

жения манипулятора, позволяют определить требуемую обобщенную 

скорость в каждом сочленении манипулятора. Вектор �̇� обобщенных ско-

ростей является командным для системы управления исполнительного 

уровня. На основе датчиков положения в звеньях манипулятора форми-

руется вектор обобщенных координат Q, который используется для фор-

мирования матрицы Якоби, а также для определения текущего положе-

ния и ориентации схвата с использование функции 𝑓(𝑄).  

Для обеспечения безопасности выполнения работ алгоритм управ-

ления должен учитывать положения манипуляторов и накладывать усло-

вия на их движения таким образом, чтобы избежать столкновения мани-

пуляторов. 

Предлагается описать вокруг каждого звена двурукой манипуляцион-

ной системы воображаемую цилиндрическую поверхность с осью, совпа-

дающей с осью звена, и при формировании командного вектора относи-

тельных скоростей звеньев не допускать пересечения поверхностей, опи-

санных вокруг звеньев одного манипулятора, с поверхностями, описанны-

ми вокруг звеньев другого, а также с поверхностями моделей любых дру-

гих объектов или областей. Поиск пересечения поверхностей следует про-

водить для каждой поверхности, описанной вокруг звена одного манипу-

лятора, с каждой поверхностью, описанной вокруг звена другого манипу-

лятора, а также с любыми другими заданными поверхностями (рисунок 4). 
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Если обнаруживается пересечение поверхностей, для предотвращения 

дальнейшего сближения звеньев, нужно ввести соответствующие поправки 

в  командный вектор обобщенных скоростей. Предлагается применять к 

командному вектору обобщенных скоростей линейный оператор, приво-

дящий в ноль составляющие скоростей точек поверхностей, лежащих в об-

ласти пересечения, в направлении дальнейшего сближения звеньев. Для 

цилиндрических поверхностей направление сближения параллельно век-

торному произведению направляющих осей цилиндров; пересечение по-

верхностей будет происходить, если расстояние между осями цилиндров 

меньше суммы их радиусов.  

 

 
 

Рисунок 4 – Кинематическая схема манипулятора с цилиндрическими 

поверхностями, описанными вокруг звеньев 
 

Линейный оператор, приводящий в ноль составляющие скоростей то-

чек поверхностей, лежащих в области пересечения, в направлении даль-

нейшего сближения звеньев – это оператор, проектирующий вектор скоро-

стей точек из области пересечения поверхностей на плоскость γ перпенди-

кулярную направлению движения звеньев (рисунок 5).  

Линейный оператор  P в системе координат OcXYZ, связанной с точ-

кой пересечения поверхностей выглядит следующим образом. 

                                     =

(

  
 

1      
 1     
      
   1   
    1  
     1)

  
 

                                    (3) 
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Для определения матрицы линейного оператора в пространстве обоб-

щенных скоростей  Pq применяется следующая зависимость: 

 

                                          𝑞 = 𝐽  
−1 ∙  ∙ 𝐽                                       (4) 

где 𝐽  − матрица Якоби, связывающая векторы в пространстве обоб-

щенных скоростей, с векторами в пространстве координат точки пересече-

ния поверхностей. 

 

 
 

Рисунок 5 – Система координат OcXYZ, связанная с точкой пересе-

чения поверхностей, описанных вокруг звеньев 

 

Так как манипулятор имеет пять степеней свободы, для обеспечения 

согласованности между матрицами 𝐽   и P, из матрицы Якоби 𝐽   следует 

удалить одну строку, являющуюся линейной комбинацией других, и соот-

ветствующую строку и столбец нужно удалить из матрицы линейного опе-

ратора P.  
Таким образом, командный вектор обобщенных скоростей, в случае 

опасного сближения звеньев манипуляторов: 

                               �̇� =  𝑞 ∙ 𝐽
−1(𝑞) ∙ �̇�.                              (5) 
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Выводы 

 

1. Система управления разрабатываемого аппаратно-программного 

комплекса в общем случае должен включать в себя следующие основные 

подсистемы: 

- систему кинематического управления; 

- систему динамического управления; 

- систему управления исполнительного уровня; 

- систему планирования траекторий. 

2. Для проведения анализа кинематики манипулятора необходимо 

ввести специальную систему координат, позволяющую задавать положе-

ние и ориентацию звеньев. Такая система координат может быть построена 

с использованием метода построения систем координат, предложенного 

Дж. Денавитом и Р. Хартенбергом. 

3. Для обеспечения безопасности выполнения работ алгоритм управ-

ления   должен учитывать положения манипуляторов и накладывать усло-

вия на их движения таким образом, чтобы избежать столкновения манипу-

ляторов. 
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ИНЖЕНЕРНЫЙ КОНСАЛТИНГ - ОСНОВА УСПЕШНОСТИ 

ПРОИЗВОДСТВА НА СОВРЕМЕННОМ ЭТАПЕ 

 
Рассмотрены роль и значение инженерного консалтинга в развитии и совершен-

ствования производства в современных условиях 

 

На современном этапе в индустриальном плане, темпы развития 

производственного сектора настолько стремительны,  что за жизненный 

цикл передовые технологии и изделия едва успевают себя окупить. На 

такой оборот событий прямо или косвенно влияет рыночная экономика, 

основой которой является конкуренция на принципе равных прав, а 

формирование ценообразования определяет рыночная реальность. При 

этом, главным аргументом в пользу производителей является быстрота 

выполнения заказа или удовлетворение ориентированного спроса, выра-

женное тенденцией нужд общества и технического прогресса в совокуп-

ности с качеством производимой продукции.  

Долгосрочный успех компаниям, на сегодняшний день, обеспечива-

ют эффективные процессы создания изделий и товаров, где основным 

стержнем успешности является не только качество конкретной продук-

ции, но и самого бизнеса.  

В нынешних условиях, когда рыночные реалии являются неким не-

сущим стволом, с которого произрастают всевозможные оборотные 

средства, будь то финансовые, товарные, сырьевые и т.п., необходимо 

постоянно работать над снижением себестоимости продукции, при усло-

вии, что нельзя медлить и терять качество. Промедление грозит тем, что 

можно потерять важнейшего клиента и, само собой разумеется, потере 

возможных прибылей. В работе  [1] говорится, что теперь руководителям 

предприятий приходится самостоятельно принимать подобные решения 

и изыскивать средства. Для одних – это новые возможности, для других 

– новые проблемы. Есть красноречивый девиз шведской корпорации 

ATLAS COPCO: «Когда начинают дуть ветры перемен, большинство лю-

дей возводят преграды, чтобы защититься от ветра, но находятся и те, 

которые строят ветряные мельницы». 

Целью  «Стратегии индустриально-инновационного развития Рес-

публики Казахстан на 2003–2015 годы является "достижение устойчиво-

го развития страны путем диверсификации отраслей экономики, способ-
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ствующей отходу от сырьевой направленности, подготовка условий для 

перехода в долгосрочном плане к сервисно-технологической экономике". 

Предполагалось стимулирование науки и инновационной деятельности, 

ориентированное на создание целостной системы производств, создаю-

щих конкурентоспособную продукцию, последовательно развивая тех-

нологическую и экономическую цепочку добавленных стоимостей.   

Однако достижение этих целей требует понимания современного 

состояния рынка, новых методов управления производством и множе-

ство других факторов, которые сложно оценить и внедрять в существу-

ющие технологии производства только внутренними ресурсами пред-

приятия. Как известно, основным условием успешной индустриализации 

является рост производительности в производстве, обеспечение конку-

рентоспособности предприятия и его продукции. 

Многие руководители предприятий пытаются самостоятельно изу-

чать спрос, делать предварительный экспресс анализ состояния рынка 

своей продукции. Это им необходимо для того, чтобы иметь четкие 

представления о масштабах конкурентоспособности предприятия и в ка-

ком направлении лучше вести свой бизнеc, как в вопросе выпускаемой 

продукции, так и в ее сбыте.  

Сегодня очевидно то, что объемы импортируемой продукции веду-

щих иностранных производителей весьма велики, а специфика самих 

фирм технологически настроена на такой гибкой системе, которая мо-

ментально может реагировать на малейшие изменения рынка сбыта. В 

преддверье вступления Казахстана во Всемирную торговую организацию 

(ВТО) необходимо четко понимать смогут ли наши производители усто-

ять перед натиском мощных организованных технологических гигантов. 

Действия, предпринимаемые государством в целом, надо считать как 

неизбежный и необратимый процесс, и только в таких условиях можно 

взрастить полноценный конкурентный казахстанский бизнес и от этого 

процесса нельзя отгородиться, скрыться, или спрятаться. В складываю-

щейся ситуации возрастает роль промежуточного звена, выполняемого 

функции сцепления между производителем и рыночными реалиями. 

Одним из путей роста производительности и конкурентоспособно-

сти для производителей и бизнес - структур является комплексная си-

стема модернизации технологического процесса всего производства. Как 

показывает опыт мирового сообщества и России, роль исполнителя при-

нимаемых жизненно важных решений руководством предприятий в ча-

сти модернизации технологического процесса от проекта до ее реализа-

ции, отводится инженерным консалтинговым компаниям.  

«Инженерный консалтинг – новая область деятельности, обеспечи-

вающая при техническом перевооружении производства, переходе на но-

вые технологии гарантированное достижение высоких результатов в от-

ношении качества изделий, затрат на их производство и сроков вывода 

новых изделий на рынок» (А.Г. Аганбегян).  
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В современном быстроменяющемся мире, когда передовые техноло-

гические изделия переживают свой жизненный цикл гораздо раньше чем 

хотелось, необходима незаурядная сноровка самих производителей в по-

строении своих производственных технологических линии таким обра-

зом, чтобы имелся достаточный запас и гибкость, позволяющие с 

наименьшими затратами перевести работу в нужное направление. Такое 

понятие получило название «Умное производство».  

В работе [2] сказано, что внедрение новых технологий при создании 

«умного производства» на предприятии должно основываться на создании 

поддерживающих их новых бизнес-процессов. Эти процессы, в свою очередь, 

должны быть устойчиво освоены персоналом. Только при таком подходе 

можно всерьез говорить о выполнимости производственных планов сегодня и 

достижимости амбициозных целей в сложном рыночном будущем. Только 

при таких условиях на смену архаичной сдельной оплаты труда придет дей-

ственная система мотивации персонала. Без новой процессной базы дорого-

стоящие новые технологии, скорее всего, тихо «утонут» в крепко сложивших-

ся «дырочных» производственных отношениях, не обремененных задачами 

эффективности и конкурентоспособности. Вместо ожидаемого чуда от мо-

дернизации могут получиться напрасные затраты. 

Итак, «Умное производство» это:  

1) динамический процесс постоянного отслеживания себя и рынка, с 

тем чтобы не упустить момент, когда нужно переходить к новым техно-

логиям, новому оборудованию и т.д.;  

2) саморазвивающееся и самосовершенствующееся производство, 

которое включает адаптивную систему управления с саморегулировани-

ем и систему обратной связи в увязке с современной финансово-

экономической и маркетинговой системами;  

3) управляемый по рискам и затратам переход от старого или уста-

ревающего производства к новому, и это должно ставиться во главу угла.  

В то же время производители в большинстве своем не в состоянии 

своими силами осуществлять постоянный мониторинг состояния дел 

рынка и определять возможные изменения спроса на перспективу. Это 

объясняется тем, что у них и так много своих внутренних текущих дел, а 

инженерный и рабочий персонал предприятия, как правило, имеет узко-

направленный объем навыков и знаний. 

Инженерный консалтинг как раз является тем промежуточным звеном, 

имеющий в своем арсенале команду профессионалов, знающие современное 

состояние маркетингового сектора и экономики в целом. Умеющие проекти-

ровать технологический процесс и конструировать новые изделия на про-

граммном языке компьютерных технологии, охватывающий широкий спектр 

отраслей хозяйствования. Задача инженерного консалтинга заключается в со-

здании среды, предполагающая разработку инструментария для грамотного, 

комплексного и эффективного технического перевооружения, гарантирующая 

конкурентоспособность того или иного производства. 
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При этом нужно четко различать «Инженерный консалтинг» и «Ин-

жиниринг». И так, инжиниринг предоставляет организации возможность 

внедрить конкретное новшество, инженерный консалтинг передает ме-

неджменту инструменты самостоятельного решения задач инновацион-

ного развития, методику самостоятельного внедрения новых технологий 

и других инноваций.  

Кроме того, необходимо отметить и то, что «инженерный консал-

тинг» выгодно отличается еще и от всевозможных бизнес-школ тем, что  

подготовка менеджмента в школах оторвана от повседневной производ-

ственной текучки. Полученные в бизнес-школах знания менеджер, воз-

вратившийся после окончания обучения к своим повседневным обязан-

ностям, как правило, не может применить. Инженерный консалтинг про-

водит обучение менеджмента в производственной обстановке, что поз-

воляет повседневно применять приобретенные знания к решению кон-

кретных задач. Накопив необходимый багаж знаний, менеджмент приоб-

ретает способность самостоятельно применять его для решения новых 

задач, возникающих в процессе инновационного развития организации 

[3]. 

Резюмируя отмечаем, что имеющийся опыт передовых стран пока-

зывает, что помимо передовых технических средств и готовых изделий 

очень важно адаптировать саму систему как «Умное производство», ко-

торая нацелена на мгновенное реагирование малейших изменении ры-

ночных реалий, причем это должно происходить в автоматическом ре-

жиме, где главным индикатором стремления не опоздать и не отстать 

должно быть желанием всего коллектива. Такому пониманию дел может 

привести только выработанный «рефлекс» самого предприятия, который 

сможет самостоятельно принимать правильные и выверенные решения, с 

минимальными рисками и максимальным прогнозом на перспективу. 

Инженерный консалтинг отвечает таким вызовам современности и дает 

возможность обучатся передовым веяниям непосредственно в условия 

производства, всем категориям штатных работников, что способствует 

дальнейшему саморазвитию и самосовершенствованию предприятия.  
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К ВЫБОРУ РАЦИОНАЛЬНЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ  

ПО ПАСТБИЩНОМУ ВОДОСНАБЖЕНИЮ 

 
Представлены разработанные и внедренные в сельскохозяйственное производство 

технические средства по пастбищному водоснабжению 

 

Полупустынные и пустынные зоны республики бедны открытыми 

водоисточниками. Поэтому для водоснабжения людей и животных ис-

пользуются подземные воды из шахтных и трубчатых колодцев.  

С 1965 года в течение 20 лет деятельность лаборатории механизации 

пастбищного водоснабжения под руководством кандидата технических 

наук  Каплана  Р. М. и его соратниками и учениками – В.Е. Андриано-

вым, А, А. Яковлевым А.Н. Мареевым, Е.Б. Нестеровым, А.В. Хан, И. 

Каскарауовым, М.Ж. Сакеновым и другими была направлена  на реше-

ние важнейших для Казахстана проблем механизации  процессов в овце-

водстве и пастбищном водоснабжении. 

Разработаны теоретико-методические основы использования энер-

гии  ветра для механизации подъема воды из  колодцев, предложены 

научно-методические основы функционирования систем «водоподъем-

ные машины – шахтные и трубчатые колодцы», что обеспечило разра-

ботку эффективных средств механизации   водоподъема разных типов.  В 

результате выполненных теоретических и экспериментальных исследо-

ваний даны научные основы протекающих в них процессов, обоснованы 

основные параметры  и разработаны по ним опытные образцы, которые 

внедрены  в сельскохозяйственное производство.   

На этой основе лаборатория механизации пастбищного водоснабже-

ния совместно с рядом других организаций: ГСКБ, заводами, хозяйства-

ми,  Министерством сельского хозяйства Казахской ССР и Минживмаш 

СССР созданы и поставлены на серийное производство следующие ма-

шины:    

1  Ленточные водоподъемники ВЛМ-63, ВЛС-650 

2  Передвижные водоподъемные установки ЭПВ-УАЗ,  ППВ-УАЗ 

3  Воздушный водоподъемник ВВЛ-3-50  

4  Ветроводоподъемники   ВВ-3Т и ВВ-5Т 

5 Очиститель шахтных колодцев ОШК-30А 

6 Агрегат ремонтный скважинный  АРС-300 и другие. 
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Водоподъемник малогабаритный ленточный ВМЛ-63  

Предназначен для подъема воды из шахтных и трубчатых колодцев 

диаметром 150 мм и более. Рекомендуется для водообеспечения фермер-

ских хозяйств и других объектов сельскохозяйственного водоснабжения с 

потребностью в воде до 20 м
3
 в сутки. 

 

Водоподъемник состоит из открытой замкнутой водо-

подъемной ленты, водоприемника с ведущим бара-

банным шкивом и поджимным роликом, натяжного 

блокшкива с противоскручивающимся устройством, 

приводного двигателя внутреннего сгорания с пуско-

вой муфтой или электродвигателя с пусковой аппара-

турой. Водоподъемник универсален в использовании, 

прост в монтаже и демонтаже, не требует для водоне-

сущей ленты водоподъемных труб или металлических 

направляющих, снижает металлоемкость в 2,4...3 раза 

и эксплуатационные затраты в 1,3-1,6 раза. 

 

Техническая характеристика 
Тип стационарный ленточный 

Подача при высоте водоподъема 15 м, м
3
/ч 3,6 

Потребляемая мощность, кВт         до 1,2...1,5 

Скорость рабочей ленты, м/с 5…7 

Привод водоподъемной части от двигателя внутреннего сгорания 

мощностью1,5 кВт или электро-

двигателя мощностью 1,5 кВт 

Рабочий орган плоский прорезиненный ремень 

сечением 63x6 мм 

Диаметральный габарит насосной части,  мм 140 

Масса водоподъемника, кг 170…200 

Габариты наземной части, мм 1600x1100x350 

Срок службы, лет не менее 6 

                                              

 

Ленточный водоподъемник ВЛМ-С (ВЛС-50) 

Предназначен для водоподъема из скважин с ма-

лым столбом воды на высоту 50 м, производитель-

ность – 5 м
3
/ч. Выпущен на заводе Манкентживмаш 

в количестве 1000 штук. Годовой экономический 

эффект — 0.35 тыс. руб. на единицу. 

                               

 

Передвижная водоподъемная установка ЭПВ-УАЗ 

Передвижная водоподъемная установка ЭПВ-УАЗ 

на базе автомобиля УАЗ-452Д предназначена для во-

доснабжения животных и людей. В составе установ-

ки имеется генератор, обеспечивающий освещение 

чабанской бригады в вечернее время. 



 52                             Научно-технический журнал 

Техническая характеристика 
Насос погружной центробежный,  с пода-

чей электроэнергии от электрогене-

ратора СГР-4,5. 

Производительность насоса,  м3/час 10-12  

Максимальный напор, м  30  

Число обслуживаемых  пунктов за семичасовой 

рабочий день 

 до 10 

Объем воды, поднятой за смену,  м3  до 50 

Обслуживает  водитель 

Стоимость одного кубометра поднятой воды  0,25 руб. 

 

 

Передвижная водоподъемная установка ППВ-

УАЗ 

Передвижная водоподъемная установка ППВ-

УАЗ на базе автомобиля УАЗ-452Д   предназна-

чена для водоснабжения животных и осветления 

воды в колодцах. 

 

Техническая характеристика 
Насос пневматический, вытеснения, двухкамерный 

ПН-2К 

двухкамерный ПН-2К 

Производительность насоса, м3/час  до 12  

Максимальный  напор, м                                            до 30  

Число обслуживаемых пунктов                           до 10 

Объем воды, поднятой за 7 часов,  м3                     до 50  

Обслуживает  водитель 

Стоимость одного кубометра поднятой воды    0,25 руб. 

Авторский приоритет по работе, зарегистрированной - № 31512 от 

20/УШ-1962 г. Авторы: Каплан Р.М., Андрианов В.Е. 

 

Воздушный водоподъѐмник ВВЛ-3-50 

Предназначен для подъѐма воды из скважин с внутренним диаметром 

100 мм и более на высоту до 55 м при погружении рабочего органа (форсун-

ки-смесителя) на глубину 100 м. 

Рекомендуется для применения во всех зонах отгонного животноводства 

с динамическим столбом воды в скважине, равным высоте водоподъѐма. 

Техническая характеристика 
Тип водоподъѐмника                          стационарный, воздушный 

Рабочий орган                                       форсунка-смеситель   

Источник сжатого воздуха                  головка компрессора ГСВ-0,6/12 

Привод компрессора                          двигатель ЗИД-4,5 

Высота водоподъѐма,  м                      до 55                      

Подача, дм3/с                                            0,84 

Обслуживающий персонал, чел.         1 
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Разработчики:  НПО "Казсельхозмеханизация", ГСКБ овцемаш 

Изготовитель:  Аркалыкский РМЗ, «Госкомсельхозтехника» КазССР.   

С 1979 по1930 гг. выпущено 502 шт., в 1981 г.-700 шт., в 1982 г.-700 

шт., в 1983 г.-700 шт., в  1984 г.  700 шт., в 1985 г.-700 шт. 

 

 

Ветроводоподъемники ВВ-3Т и ВВ-5Т 

Ветроводоподъемники ВВ-5Т и ВВ-3Т 

предназначены для подъема воды из трубчатых и 

шахтных колодцев и автономного водоснабжения 

фермерских хозяйств, дачных участков и других 

отдельных объектов АПК с использованием 

энергии ветра . 

Производительность ветроводоподъемника ВВ-5Т достаточна для 

ежедневного обеспечения потребности в воде одной фермерской семьи и 

2000 голов МРС или 400 голов КРС.  

Ветроводоподъемники ВВ-5Т и ВВ-3Т внедрены в Карагандинской, 

Акмолинской, Жамбылской, Алматинской, Атырауской областях и в г. 

Алматы (12 ед.) 

Техническая характеристика 
 ВВ-3Т                   ВВ-5Т 

Рабочая скорость ветра, м/с 2,0…12,0 2,0…12,0 

Высота подъема воды,  м до 20 до 20 

Часовая производительность при подъеме воды с 

глубины 10 м и скорости ветра  8 м/с, м
3
/ч 

2,0…2,5 3,3…4,0 

Среднесуточная производительность при подъ-

еме воды с глубины 10 м и среднегодовой скоро-

сти ветра 3,5-5 м/с, м
3
/сут 

до 12 до 20 

 

Защита от ураганных ветров автоматическая автоматическая 

Диаметр ветроколеса, м 3,0 5,0 

Высота мачты, м 6,0 6,0 

Работа установки сезонная (весенне-осенний период) 

Конструкции ВВ-5Т и ВВ-3Т защищены патентом РК №21342 и ин-

новационным патентом РК №25487.  На ветроводоподъемник ВВ-5Т 

имеется сертификат соответствия KCC №0028066   
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Очиститель шахтных колодцев ОШК-30A  

Очистка шахтных колодцев от донных 

наносов, камней, предметов деятельности че-

ловека, откачка загрязнѐнной воды, ремонт и 

дезинфекция шахтного колодца (авторское 

свидетельство № 237727) 

 

Техническая характеристика 
Тип машины передвижной,  на базе авто-

мобиля ЗИЛ-131А 

стационарный, воздушный 

Глубина очистки и откачки,   м                        до 40 

Рабочие органы:                               грейфер механический, вибробадья с 

вибратором желонка-дезинфектор                                                                                                                                                 

Источник электроэнергии                             синхронный электрогенератор ЕСС 5-

62-4М101, привод генератора от коробки 

отбора мощности ЗИЛ-131А                                                                                                                                                                                                                                    

Угол поворота платформы, градусов                                                               до 300 

Управление    дистанционное 

Обслуживающий персонал, чел.        2 

Габаритные размеры в транспортном  

положении, мм:         длина 

                                    ширина 

                                    высота 

 

7000 

2470 

3700 

Производительность: при удалении донных 

наносов, пм/ч  

 0,32...0,36 

 

 при откачке воды, м3/ч    3…8 

Завод изготовитель - "Манкентживмаш". В 1983 году выпущено 30 шт. 

Годовой экономический эффект-7500 руб. 

 

Агрегат ремонтный скважинный АРС-300 

Предназначен для ремонта скважин по 

восстановлению их дебита, а также шахтных 

колодцев. Рекомендуется для сельскохозяй-

ственного водоснабжения и других водохо-

зяйственных объектов, имеющих скважины и 

шахтные колодцы. 

Агрегат состоит из транспортного сред-

ства-автомобиля КамАЗ-4310 с прицепом, на шасси автомобиля крепится ра-

ма, на которой смонтированы: грузоподъемная установка, компрессор, ле-

бедка, барабан для рукавов, барабан для кабель-троса, электрощит управле-

ния, гидросистема для привода стрелы и набор необходимого оборудования и 

приспособлений для ремонтных работ-сварочный трансформатор, ацитиле-

новый генератор, грейфер скважинный и грейфер для шахтных колодцев, га-

зодинамическое устройство для очистки фильтров и др. 
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Агрегат обеспечивает выполнение следующих работ: удаление крупных 

предметов и донных наносов, очистку фильтров от кальматажа и откачку за-

грязненной воды до полного осветления. 

Преимущества перед прототипом-выполняет весь комплекс ремонтных 

работ по восстановлению дебита как скважин, так и шахтных колодцев, сни-

жает эксплуатационные затраты в 1,5 раза. 

 

Техническая характеристика 
Тип агрегата 

 

передвижной, на шасси автомобиля Ка-

мАЗ и двуосном прицепе 

Привод узлов и механизмов                                 электрический, от 3-х фазной электросети 

Потребляемая мощность, кВт до 32 

Глубина ремонтируемых скважин, м до 300 

Грузоподъемность лебедки, т 3 

Канатоемкость барабана лебедки, м 300 

Вылет стрелы: м - вертикальный 

                  - горизонтальный                                                                         

12 

3 

Источник сжатого воздуха компрессорная станция ПКС5,25 

Автономная электростанция дизельная марки АД60С 

Тип насосной установки эрлифтный 

Производительность насосной установки, 

дм
З
/с 

до 3,5 

Сварочный трансформатор ТДМ-317У2 

Устройство для очистки кальматажа 

фильтров газодинамическое 

ГДУ-150 

 

Обслуживающий персонал, чел 3 

Срок службы, лет не менее 10 

 

Выводы 
Из вышеизложенного видно, что в институте разработаны и внедрены в 

сельскохозяйственное производство проверенные и надежные в работе уста-

новки по пастбищному водоснабжению. 

В связи с освоением пустынных и полупустынных земель республики 

приведенные в статье установки, по части обеспечения водой людей и жи-

вотных, помогут развивать овцеводство и другие виды животноводства для 

получения высококачественной животноводческой продукции. 

 

Литература 
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Кадиров К.Ш., м.н.с., Толипов Ж.Н., м.н.с.  
Институт энергетики и автоматики Академии наук  

Республики Узбекистан, г.Ташкент 

 
ОСОБЕННОСТИ ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ В АПК ПРИ  

ПРИМЕНЕНИИ ДИФФЕРЕНЦИРОВАННОГО ТАРИФА 

 
Приведены рекомендации по внедрению дифференцированного тарифа для уче-

та и оплаты за электрическую энергию потребителей агропромышленного 

комплекса. Проанализированы возможности регулирования и сглаживания 

графика электропотребления технологического оборудования в АПК  

 
Cпрос на электрическую энергию в агропромышленном комплек-

се (АПК) характеризуется высокой суточной, недельной, сезонной и 

годовой цикличностью, ибо каждая энергосистема работает с различ-

ной нагрузкой на всем протяжении цикла энергопроизводства, кото-

рая обусловлена различным уровнем потребления электроэнергии. 

Особенностью потребления электроэнергии в часы максимальной 

нагрузки (пиковой нагрузки) является значительное превышение 

уровня средней нагрузки за соответствующий период. Поскольку 

установленная мощность энергосистемы должна быть достаточной 

для покрытия максимальной нагрузки и обеспечения требуемого ре-

зерва мощности в системе, постоянные затраты в значительной сте-

пени определяются величиной этой максимальной нагрузки.  

Для решения этих проблем во многих странах применяют диф-

ференцированные тарифы, что обеспечивает устойчивое уплотнение 

графика нагрузки [1, 2]. 

Во всем мире целью внедрения дифференцированных по  времени 

тарифов является создание стимулов для потребителей электрической 

энергии смещать потребление электроэнергии на период минималь-

ной нагрузки энергосистемы, т.е. в непиковые, главным образом, 

ночные часы. Таким образом, тарифы на электроэнергию играют 

важную роль в стимулировании потребителей использовать непико-

вые часы для электропотребления. 

Важными показателями для расчета тарифных ставок являются: 

объем потребления электроэнергии, мощность присоединяемого обо-

рудования, участие потребителя в максимальном использовании 

мощности энергосистемы, характер использования мощности во вре-

мени (базовая, пиковая, число часов использования, непрерывное или 

дискретное производство у потребителя и т.д.), уровень используе-

мого напряжения (НН, СН, ВН) [3]. 
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Применяемые дифференцированные тарифы нацелены прежде 

всего на сокращение пиковых нагрузок на энергосистему и повыше-

ние ее экономичности в результате снижения затрат на топливные 

ресурсы. Необходимо учитывать, что при работе на максимальных 

мощностях увеличивается расход топлива, происходит интенсивный 

износ оборудования, увеличиваются риски цепных отключений 

нагрузки. Обеспечить необходимые режимы работы генерирующих 

установок энергопроизводящего предприятия могут только во взаи-

модействии с потребителями энергии, причем данное взаимодействие 

даже в условиях рынка энергии и мощности требует выстраивания 

определенных отношений поставщиков энергии с постоянными 

участниками рынка продаж.  

Зависимость процессов выработки энергии от ее потребления и 

переменный график электрической нагрузки предъявляют особые 

требования к системе производства энергии. В тепловых станциях 

имеется возможность изменения мощности в ограниченном диапа-

зоне. Многократные изменения мощности за допустимые пределы 

вызывают снижение срока службы агрегатов, а работа на повышен-

ных мощностях приводит к ухудшению экономической эффективно-

сти тепловых электрических станций. Расходы на генерирование 

электроэнергии в часы пиковых нагрузок намного выше, чем в обыч-

ные часы работы. 

Системным оператором единой электроэнергетической системы 

выполняется распределение задания на изменения мощности каждо-

му энергоблоку в энергосистеме таким образом, чтобы обеспечива-

лись определенные цели управления. Ими могут быть достижение 

максимальной экономической эффективности энергосистемы, мини-

мального количества вредных выбросов в атмосферу и т. д. Важным 

механизмом обратной связи между производителем и потребителями, 

позволяющим приблизить фактическое потребление энергии к задан-

ному графику нагрузки, является тариф. 

Таким образом, в современных условиях ставится задача созда-

ния такой системы тарифов на электроэнергию, которая стимулиро-

вала бы различные группы конечных потребителей, в том числе агро-

промышленного комплекса к перераспределению собственной 

нагрузки таким образом, чтобы нагрузка энергосистемы стремилась к 

среднему суточному значению. Это значение при определенном со-

ставе генерирующих мощностей может определить режим наиболь-

шей эффективности энергосистемы [4].  

Переход на «дневной» и «ночной» (дифференцированный) тариф  

при оплате электроэнергии может существенно сократить затраты на 

оплату электроэнергию.   

Потребитель готов изменять конфигурацию собственного графи-

ка нагрузки в желаемом для энергоснабжающей организации направ-
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лении лишь в том случае, если ему будет это экономически выгодно. 

Несмотря на это, переход к дифференцированному тарифу, требует 

серьезной правовой проработки, определения и утверждения соци-

ально-обоснованных норм электропотребления.  
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СИЛ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ ПРИ 

КЛАССИФИКАЦИИ  КОЛЛЕКЦИОННЫХ СЕМЯН ХЛОПЧАТНИКА 

 
В статье приведены основные положения теории фракционирования семян с помощью 

диэлектрического устройства и результаты расчетов электрической силы притяже-

ния семян хлопчатника к цилиндрическому рабочему органу. На основании анализа по-

ляризации поверхности семян под действием электрического поля разнополярных 

электродов, обоснована возможность четкого разделения разнокачественных коллек-

ционных семян на различные фракции с помощью электроклассификатора. 

 

При формировании коллекционных семян, хранящихся в течение 

определенного периода в составе генофонда хлопчатника важное значение 

приобретает выделение из исходного первичного материала наиболее  фи-

зиологически зрелой части  для использования в селекции новых сортов. В 

настоящее время фракционирование семян по массе осуществляется путем 

ручного взвешивания каждого из них на торсионных весах, что требует 

значительных трудозатрат и характеризуется низкой производительностью 

и точностью фракционирования из-за влияния человеческого фактора.  

Анализ известных устройств показал, что для устранения указанных 

недостатков целесообразно применение диэлектрического устройства с 

цилиндрическим рабочим органом [1]. 

Общеизвестно, что характер перемещения различных частиц по внеш-

ней поверхности вращающегося цилиндра обуславливается конструктив-

ными и технологическими параметрами рабочего органа и физико-

механическими свойствами самих частиц. Поскольку основные морфофизи-

ческие свойства (размеры, масса, плотность и др.) семян связаны с их биоло-

го-физиологическим состоянием, то исследуя закономерности движения по 

поверхности и отрыва семян с различными свойствами от вращающегося ци-

линдра под действием электрического поля, можно обосновать возможность 

четкого разделения исходного материала на биологически разнокачествен-

ные фракции с помощью электроклассификатора [2]. 

В процессе работы диэлектрического устройства, семена с помощью 

подающего устройства 1 поступают на вращающийся цилиндрический 

рабочий орган 2, поверхность которого обмотана изолироваными элек-

тродами 3, подключенными к выходам противоположных полярностей 

высоковольтного источника(рис. 1). Под действием электрического поля 

электродов в частице 4 происходят поляризационные процессы, приво-

дящие к появлению  электрической  силы Fэ,  прижимающей  частицу  к  

рабочему  органу. 
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Рисунок 1 – Схема действия сил на частицу (семени) на вращающемся  

рабочем органе 

 

Величина этой силы определяется выражением [3] 
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0 1085,8   ф/м – электрическая постоянная; εc, εu  – относительная   

диэлектрическая  проницаемость  частицы(семени) и слоя изоляции; Sп  – 

поляризованная площадь частицы одним электродом, м
2
; U – напряжение 

между электродами, В;       2/1arccos сээ RRR    – угол размеще-

ния частицы,  град; 2/bRc   – малая полуось частицы, м; Rэ – радиус 

электрода по изоляции,м;  – половина зазора между электродами, м; t  –

толщина слоя изоляции электрода, м; 

 

В первый период после подачи частица двигается по цилиндру с от-

ставанием, поскольку еѐ угловая скорость вращения (r) меньше скорости 

вращения рабочего органа (б). В дальнейшем под действием силы трения 

Fт  и тангенциальной составляющей силы тяжести  G  еѐ скорость увели-

чивается и при r = б начинается совместное движение частицы и цилин-

дра. По мере увеличения угла поворота  вокруг оси вращения растет G , 

стремящаяся  сдвинуть частицу вниз по цилиндру и придать ей ускоренное 

движение, что приводит к началу движения частицы с опережением. Уско-

ренное движение приводит к росту центробежной силы Fц, отрывающей в 

определенный момент частицу от барабана. 

На поверхности цилиндра на частицу, кроме электрической силы Fэ, 

действуют силы: тяжести G=mg, аэродинамического сопротивления 
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Fa=cxSr
2
/2=cxSrR

2
(dω/dt)

2
/2, упругого сопротивления Fу=kуl, трения 

Fт=fN/cos, инерции Fи=m(d/dt)=mR(d
2/dt

2
), а также центробежная сила 

Fц=m
2
/R=mR(d/dt)

2
.  В  этих  формулах: m – масса частицы, кг; g=9,81 

м/с
2
; сх – коэффициент полной аэродинамической силы;  = 1,29 кг/м

3
 – 

плотность воздуха; Sr – площадь поверхности частицы, м
2
;  – линейная 

скорость движения частицы, м/с; R – радиус вращения частицы вокруг оси 

цилиндра, м;  – угол поворота  частицы, град; kу – коэффициент упруго-

сти оболочки частицы, Н/м; l – абсолютная величина упругой деформа-

ции, м; f – коэффициент трения частицы о поверхность электрода (цилин-

дра); N – нормальная сила реакции цилиндра, H.  

Проектируя вышеуказанные силы на касательную и нормаль к 

окружности и используя вышеприведенные выражения этих сил, после 

решения дифференциального уравнения состояния получено следующее 

общее выражение движения разделяемых частиц по вращающемуся ци-

линдрическому рабочему органу сортировщика [4]: 
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где =схSr/2  и  С – постоянная интегрирования.  

 

В  (2) знак "+" относится к движению частицы с отставанием от ци-

линдра, а знак "–" соответствует еѐ движению с опережением.  

В начальный период после подачи (=1) частица движется по по-

верхности цилиндра с отставанием. При увеличении угла поворота до не-

которого значения =2 частица под действием сил Fт и G начинает дви-

гаться совместно с цилиндром (r=б). В дальнейшем под действием воз-

растающей силы G частица, начиная с момента =3, соответствующего 

достижению G=Fт+Fа, будет двигаться с опережением цилиндра. Величи-

на этого угла 3 определяется выражением[4] 

  ,cosK
m
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sinККarcsinα ωωэу3 
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

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
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где  =arctg(/cos)–приведеннний угол трения частицы об электроды;  

Kэу =(Fэ - Fу)/mg   и    Kω=ω 
2

б R/g. 

 

Увеличение скорости движения частицы приведет к возрастанию Fц 

и G, под совместным действием которых происходит ее отрыв от ци-
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линдра под углом 4 .Это произойдет при N=0, что согласно (2) соответ-

ствует равенству  

                  4=arccos[(ωr 
2
R/g)- Kэу]                                 (4) 

 

Характер движения частиц по поверхности вращающегося цилиндри-

ческого рабочего органа в основном определяется  величинами угла начала 

опережения(3) и угла отрыва(4). Графо-аналитические исследования из-

менения угла совместного движения семян с рабочим органом (=3-2) 

показывают, что под действием электрического поля разнополярных элек-

тродов  его величина увеличивается в 3-4раза [4]. Это исключает взаимное 

влияние разнокачественных семян в процессе их движения по поверхности 

рабочего органа и повышает четкость их фракционирования по агробиоло-

гическим свойствам. 

Анализ выражений (1) - (4) показывает, что  на  характер движения 

частицы по цилиндрическому рабочему органу влияет конструктивный (R) 

и кинематический (б) параметры рабочего органа. Если скорость враще-

ния рабочего органа и его диаметр Rб считать постоянными, то на процесс 

разделения частиц можно оптимизировать путем выбора диаметра разно-

полярных электродов (Rэ) . Из выражения (2) также следует, что основную 

роль во взаимодействии частиц с вращающимся цилиндрическим рабочим 

органом играют их такие физико-механические свойства, как коэффициент 

трения f, относительная диэлектрическая проницаемость r, коэффициент 

аэродинамического сопротивления сх, коэффициент упругости kу и масса 

m). Степень влияния каждого из этих показателей зависит от размаха его 

варьирования. В частности, у коллекционных семян хлопчатника, облада-

ющих повышенной опушенностью, наибольшие  пределы изменения имеет 

m, тесно коррелированной с их физиологической зрелостью [5].  

Из (1) следует, что величину электрической силы, прижимающей семя 

к вращающемуся рабочему органу, можно регулировать в достаточно ши-

роких пределах путем изменения приложенного к электродам напряжения. 

Следовательно, электрическая сила притяжения может служить основным 

регулирующим параметром за технологическим процессом. 

Однако максимальное значение напряжения ограничивается величи-

ной воздушного зазора между электродами 2δ, толщиной изоляционного 

слоя электродов t и электрической прочностью материала изоляции, а так-

же коронированием микронеровностей поверхности электродов. Послед-

нее означает, что возможности увеличения электрической силы повыше-

нием напряжения электродов также ограничены. 

Кроме того, при постоянстве электрических свойств  конкретных се-

мени и изоляции, т.е. εc  и и, величина электрической силы зависит от по-

ляризованной площади семени Sп и угла размещения   семени на разнопо-
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лярных электродах, на которые непосредственно влияет диаметр послед-

них.  

Существенное влияние на величину электрической силы оказывает 

степень поляризованности поверхности семени (Sп/Sс), характеризуемая 

частью объема тела, пронизываемого потоком электрической индукции. 

Крупные семена (Rc>Rэ) будут расположены высоко на электродах, вслед-

ствие чего у них Sп/Sс окажется меньше, чем у мелких семян. При Rc=δ по-

верхность семени окажется поляризованной полностью. Поэтому, при 

прочих равных условиях, крупные семена будут испытывать воздействие 

меньшей удельной электрической силы, чем мелкие семена. 

Исходя из симметричного распределения электросиловых линий от-

носительно электрода, получено выражение для количественной оценки 

площади поляризации семян хлопчатника в зависимости от параметров 

электродной системы [6]:                       
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Проведенные расчеты по выражению (6), представленные в таблице1, 

свидетельствуют о  закономерности изменения поляризованной поверхно-

сти семени в зависимости от их массы. С еѐ увеличением с 50 до 175 мг 

угол размещения семени уменьшается с 65
0
 48΄ до 52

0
 54΄, а доля поляри-

зованной площади семени уменьшается с 0,73  до 0,58. Это соответствую-

щим образом отразится на величине электрической силы. Расчеты элек-

трической силы (таблица 2)  по выражению (1), проведенные с использо-

ванием данных таблицы 1, показывает, что с ростом массы семени элек-

трическая сила в целом также растет, благодаря увеличению площади по-

ляризации  и уменьшению угла размещения. Но кратность электрической 

силы у семян меньшей массы больше, чем у крупных, из-за большей сте-

пени поляризации их поверхности.  

 

Таблица 1 – Изменение поляризованности коллекционных семян хлопчат-

ника в зависимости от их массы 

 
m, 

мг 

b, 

мм 
, 

град. 

Sс, 

мм
2 

Sп,,    мм
2
 Sп/Sс 

50 4.4 65
0
 48΄ 103,16 75,25 0,73 

70 4.9 63
0
 06΄ 129,04 89,08 0,69 

90 5.4 59 
0
18΄ 53,75 101,39 0,66 

110 5.7 57 
0
30΄ 175,13 111,95 0,64 

130 6.1 55
0
 42΄ 196,54 121,71 0,62 

150 6.3 54
0
 24΄ 215,15 130,12 0,60 

175 6.7 52
0
 54΄

 
238,16 140,05 0,58 
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Таблица 2 –  Изменение электрической силы Fэ(•10
–5

Н) притяжения  в за-

висимости от массы семян и напряжения электродов(U) 

 
U,кВ Масса семени (мг) 

50 70 90 110 130 150 175 

3.0 17.25 21.70 25.40 28.34 31.17 33.45 36.19 

4.0 30.67 38.58 45.15 50.38 55.41 59.46 64.53 

5.0 47.92 60.28 70.55 78.72 86.58 92.91 100.52 

6.0 69.12 86.80 101.60 112.02 124.68 133.80 144.76 

7.0 93.92 118.14 138.28 154.29 169.70 182.12 197.03 

 

Из изложенного следует, что применение диэлектрического устрой-

ства обеспечивает селективное воздействие на семена хлопчатника элек-

трической силой, величина которой изменяется в обратной зависимости 

от их размеров и массы. Приложение электрического поля приводит к 

увеличению зоны совместного движения семян и цилиндрического рабо-

чего органа, способствующего устранению взаимного влияния разнока-

чественных семян друг на друга и повышению четкости разделения ис-

ходного материала на фракции. 
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КАВИТАЦИОННЫЙ СПОСОБ ФОРМИРОВАНИЯ  

АЭРОЗОЛЬНЫХ ЧАСТИЦ ДЛЯ САНИТАРНОЙ ОБРАБОТКИ КРС 

 
Для интенсификации и стабилизации процесса формирования и осаждения 

монодисперсных аэрозольных капель предложен кавтационный способ дробления 

распыляемых жидкостей, осуществляемый на устье центробежного кавиатора, 

обращенного навстечу набегающему аэродинамическому потоку. 

 

Для предотвращения болезней в животноводческих фермах и ком-

плексах весьма эффективны химические способы борьбы. Поэтому для ра-

ционального использованиях химических препаратов и повышения эффек-

тивности санитарной обработки животных необходимо совершенствование 

существующих средств механизации и разработка новых технологических 

процессов для аэрозольной обработки животных [1] . 

Из-за отсутствия надѐжных в эксплуатации средств механизации и ав-

томатизации по санитарной обработке крупного рогатого скота до настоя-

щего времени на фермах санитарную обработку ведут без предварительной 

очистки тел животных от налипшей навозной массы и другой грязи. Пода-

ча дезинфицирующей жидкости в зону обработки осуществляется непре-

рывным потоком с большим расходом, что приводит к резкому снижению 

эффективности использования дезинфицирующей жидкости. 

Проведѐнные за последние годы исследования в области медицинской 

дезинфекции, а также в области защиты растении показывают, что равно-

мерное распределение дезинфицирующего средства на поверхности при-

водит к значительному повышению эффективности обработки при малом 

расходе средств. Чем меньше размер капель распылѐнной жидкости, тем 

выше ее удельная поверхность и, следовательно, тем меньшим количе-

ством рабочей жидкости можно создать сплошную плѐнку жидкости на 

орошаемой поверхности. Например, 1 мл жидкости, превращѐнной в капли 

с диаметром 1 мкм, способен покрыть сплошным слоем поверхность, рав-

ную 12 м (кв.). Таким образом, качество обработки во многом зависит от 

однородности формирования аэрозольных частиц.  

Совершенствование процесса формирования монодисперсных аэро-

зольных капель в значительной степени зависит от выбора оптимальных 

режимов и течения транспортируемых жидкостей.   

В настоящее время известны лишь отдельные аппараты и процессы, 

при которых образуются приблизительно одинаковые капли. Прежде всего 

это вращающиеся дисковые [2] и барабанные распылители с использова-

нием пористых тел [3] К ним же относятся некоторые вибрационные, 
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струйные и электростатические аппараты [4,5] а также устройства типа ка-

пельниц.  

Из перечисленных выше способов дробления жидкости, приближаю-

щихся к монодисперсным, наиболее интересными для практики представ-

ляются процессы дробления вращающимися распылителями.   

В зависимости от объекта, метода и цели обработке, а также использу-

емой аппаратуры степень дисперсности распыляемой жидкости варьирует 

в различных пределах. Величина частиц дисперсных систем, применяемых 

ветеринарии, в частности в дезинфекционной практике, приведена в таб-

лице 1.  

 

Таблица 1 – Величина частиц дисперсных систем, применяемых дезинфек-

ционной  практике 
№ 

п/п 

Тип обработки Диаметр частиц 

(в микронах) 

1. 
Дезинфекция помещений горячими растворами, про-

мывка помещений, обмывание животных 

500 и более 

2. 
Дезинфекция помещений холодными растворами, 

опрыскивание животных акарицидами и инсектицидами 

250-500 

3. 
Дезинсекция помещений, опрыскивание животных  ре-

пеллентами 

100-250 

4. Аэрозольная дезинсекция в открытой природе 25-100 

5. Аэрозольная дезинсекция и дезинсекция помещении  5-50 

6. 
Аэрозольная дезинсекция воздуха в помещениях, вакци-

нация, терапия 

5 и менее 

 

Анализ конструкции современных вращающихся распылителей  показал,  

что при дроблении рабочих жидкостей главная трудность заключается в необ-

ходимости получения высокодисперсного распыла с минимальной затратой 

энергии. 

В настоящее время наряду с другими способами наиболее широкое при-

менение нашли два: 

- дробление жидкости с использованием сил аэродинамического поля;  

- дробление жидкости с использованием электростатического воздей-

ствия. 

Однако из-за неполного учета особенности динамического взаимодей-

ствия капель жидкости с окружающей средой возможности этих способов 

дробления реализованы не в полной мере. 

 Известно, что степень дробления распыливаемых жидкостей связана со 

способностью их к «взрыву». За устойчивость капли при этом можно принять 

следующее условие  [1,2]: 

 

     ρ
𝜗2

2𝑔
    и    

4ϭ 

𝑑к
     или    R или  P,                                     (1)  



Международная агроинженерия, 2014, выпуск 1                                                         67 

где   ρ  – плотность обтекаемого воздуха; 𝜗  – относительная скорость дви-

жения капли в воздухе; Ϭ – коэффициент поверхностного натяжения жид-

кости.  

 

Форма капли считается устойчивой, неустойчивой и весьма неустой-

чивой при  R  <  P,     R  =  P   и    R  > P, соответственно.  

С момента схода кольцевой жидкости в виде тонкого пограничного 

подслоя из устья соплового канала она увлекается и интенсивно разруша-

ется обтекаемым воздушным потоком, так как обладает парусностью. 

Микровыступы шероховатой поверхности кромки сопла и колебательное 

движение обтекаемой струи воздушного потока вокруг ускорительной 

трубки приводит к интенсивному кавитационному диспергированию тон-

кой кольцевой жидкости в аэрозольные капли. 

Однако в настоящее время эти физические процессы, происходящие 

при взаимодействии капель с обтекаемым потоком воздуха, почти не ис-

пользуются для улучшения качества дисперсности распыливаемых жидко-

стей. 

Именно такая особенность динамического воздействия капель с пото-

ком обтекаемого воздуха была учтена нами при разработке нового аэро-

зольного распылителя инерционного действия.  

Использование центробежного кавиатора обеспечивает получение зо-

ны образования каверны, что служит дополнительным фактором в процес-

се распада жидкой пленки до аэрозольных капель. 

На рисунке 1 показана схема кавитационного процесса при формиро-

вании аэрозолей на устье кавиатора 1 с длиной  L  и радиусом.  

 

 
 1 – кавиатор; 2 – аэрозольные капли; 3 – каверна; 4 – жидкая пленка 

 

Рисунок 1 –  Схема кавитационного процесса  

при формировании аэрозолей в устье кавиатора 
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Во время вращательного движения кавиатора 1 на устье образуется 

тонкая жидкая пленка 2, равная  δ = R2 – R1  c углом заполнения устья  ка-

виатора φ. Жидкость, вытекающая из центра устья кавиатора, растекается 

по еѐ поверхности в виде тонкой пленки, смачивая поверхность, и под дей-

ствием центробежных сил и аэродинамического потока обтекаемого возду-

ха сбрасывается в зону образования каверны, где формируются монодис-

персные аэрозольные капли. 

Качественные показатели процесса диспергирования зависят от кине-

матических и конструктивных параметров кавиатора: частота вращения n, 

радиуса  Rк, удельного расхода рабочей жидкости Q , расстояния H  до об-

рабатываемого объекта.  

За счет постоянства и равномерности подвода малообъемной порции 

рабочей жидкости на поверхности кромки образуется устойчивая толщина 

жидкой пленки и, как следствие, в зоне образования каверны формируются 

монодисперсные капли. Движение жидкой пленки на поверхности кромки 

устья кавиатора аналогично движению жидкой пленки на поверхности 

вращающегося диска. Оно может быть описано системой дифференциаль-

ных уравнений Навье-Стокса и уравнения неразрывности.  Ввиду малой 

толщины и малого значения тангенциальных и вертикальных компонент 

скорости в сравнении с радиальными можно упростить эту систему и све-

сти еѐ к одному уравнению:  

 

    
𝑄 − 𝑄𝑏

𝑙
 =∫ 𝑢𝑑𝑍

𝛿

0
=
𝜌g 𝛿2 𝑠𝑖𝑛 𝛼

3 𝜂
 ,                                       (2) 

 

где  𝑙 – длина кромки устья кавиатора,  𝑙 = 
𝑑сопл

𝑠𝑖𝑛 𝛾
 = 0,004 м (рис.3,9,а);  α – 

угол наклона устья кавиатора к горизонту (α = 45о );  𝑄 – расход рабочей 

жидкости, м3/ с; 𝑄𝑏 – расход обтекаемого воздуха, м3/ с; g = а = 𝜔2𝑅к – 

центробежное ускорение,с / м2; η – вязкость рабочей жидкости, г/см*с; d – 

диаметр сопла кавиатора, м. 

 

 
Рисунок 2 – К расчету длины устья кавиатора 
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С учетом условия неразрывности решение этого уравнения следую-

щее.       Толщина пленки у кромки кавиатора: 

 

   δ=
1

𝜔
√

3(𝑄 − 𝑄𝑏)

𝜌𝑙Rк 𝑠𝑖𝑛 𝛼  
                                  (3)   

 

Это формула относится к ламинарному режиму движения капли, то 

есть к режиму, при котором критерии Рейнольдса для пленки   Rе  < 2000 

или  

Rе  =  
𝛿𝑄 𝜌

𝜂
  < 2000  

 

Для изучения факторов, влияющих на процесс образования жидкой 

пленки на поверхности кромки кавиатора, построены графические зависи-

мости, представленные на рисунке 3. 

 

 
 

Рисунок 3 –  График зависимости толщины жидкой пленки и формируемых 

аэрозолей в центробежном кавиатореот частоты вращения, расхода и 

радиусов распада 
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Из анализа уравнения графической зависимости видно, что толщина 

пленки в основном зависят от изменения угловой скорости  ω и радиуса Rк 

распада жидкой пленки в устье центробежного кавиатора. Плотность и вяз-

кость используемой рабочей жидкости при химической обработке в иссле-

дуемых условиях остаются практически постоянными. 

Для определения оптимальных значений параметров кавитационного 

процесса формирования аэрозольных капель при санитарной обработке 

крупного рогатого скота мы применили теорию планирования многофак-

торного эксперимента. Задачей оптимизации являлось получение  моно-

дисперсных аэрозольных капель при оптимальных параметрах и режимах 

работы центробежного кавиатора.  

Таким образом применение центробежного кавиатора, обращенного 

устьем навстречу набегающему аэродинамическому потоку, способствует 

формированию малой порции подводимой рабочей жидкости и тонкой 

пленки, распадающейся при минимальной кинетической энергии обтекае-

мого аэродинамического потока. 

Исследованиями установлено, при принятой частоте вращения распы-

лителя инерционного действия  5,1* 1 3 мин−1 . теоретический диаметр 

формируемых аэрозолей составляет 105 мкм. а фактический  60…78 мкм,  

что подтверждает близость результатов теоретических и эксперименталь-

ных исследований. 
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ОСНОВНЫЕ УСЛОВИЯ И ПРОБЛЕМЫ ИСПЫТАНИЯ 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ТЕХНИКИ В КАЗАХСТАНЕ 

 
Представлены основные проблемы испытания сельскохозяйственной техники в РК.  

 

Оценка соответствия и испытания сельскохозяйственной техники ши-

роко используются в мировой и отечественной практике. При испытаниях 

подтверждается соответствие техники установленным требованиям без-

опасности и охраны окружающей среды, а также предоставление заказчи-

кам достоверной информации об основных показателях назначения, харак-

теризующих технико-эксплуатационные качества.  

Сертификационные испытания сельскохозяйственных тракторов в Ка-

захстане проводятся на соответствие установленным требованиям ТР ПП 

РК № 1295 (от 30.12.2008 г.)  и СТ РК 3.42, а испытания по подтверждению 

соответствия сельскохозяйственной и техники требованиям Технического 

регламента Таможенного Союза (ТР ТС) 010/2011 «О безопасности машин 

и оборудования», при этом определяется соответствие показателей техники 

требованиям нормативных документов по техническим характеристикам, 

по безопасности для окружающей среды и здоровья человека 1,2,3. 

В настоящее время потребность республики в сельскохозяйственной 

технике обеспечивается в основном за счет ввоза из дальнего зарубежья и  

стран СНГ, и большая часть техники ввозится и реализуется без оценки ее 

пригодности к зональным почвенно-климатическим  условиям и проверки 

ее соответствия требованиям нормативной документации. Опыт использо-

вания  сельскохозяйственной  техники показывает, что имеется необходи-

мость ее адаптации к зональным условиям республики, проверке  агрега-

тируемости зарубежных тракторов с  сельскохозяйственными машинами и 

орудиями, определению их эксплуатационных свойств, проведения широ-

комасштабных исследований с участием НИИ технологического профиля 

АО «КазАгроИнновация». 

За счет ввоза техники ведущих зарубежных фирм (для подготовки 

почвы к посеву, посева, уборки урожая и др.), удовлетворяется потреб-

ность сельского хозяйства нашей страны. В целом она отвечает современ-

ным экологическим требованиям (уплотнения почвы, внесения минераль-

ных удобрений, средств защиты растений и др.) [4]. В то же время, наблю-

дается необходимость дополнительного изучения использования зарубеж-

ной техники в различных почвенно-климатических и производственных 

условиях, их влияния на агротехнические и экологические последствия, 

защиты почвы от неблагоприятных воздействий и удельного давления на 
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почву, т.е. она не всегда адаптирована к условиям стран СНГ, в т.ч. Казах-

стана.  

Наряду с положительными моментами, отмечаются технические несо-

вершенства, связанные с использованием машин и оборудования в услови-

ях Казахстана: снижается экономическая эффективность, окупаемость тех-

ники в стране, не обеспечивается агрегатируемость техники с отечествен-

ными сельскохозяйственными орудиями, а так же обеспеченность запас-

ными частями данной техники в нашей стране.  

Ученые считают, что при использовании зарубежной техники необхо-

димо учитывать почвенно-климатические условия Казахстана. Для этого 

необходимо проведение приемочных испытаний машин в конкретных ре-

гионах республики.  

Предлагается на основе исследований по оценке качества выполняе-

мых работ на  обработке почвы , посеве, уходу за посевами сельскохозяй-

ственных культур и сбору урожая осуществить выбор оптимального соста-

ва техники. К примеру, в Южном регионе Казахстана с поливным земледе-

лием необходима малогабаритная система машин, приспособленная к тя-

желым почвам и малым площадям.  

Специалисты испытательных центров утверждают, что необходимо 

проведение всесторонних испытаний, осуществление доводки для условий 

Казахстана и лишь затем организация закупки или производства техники в 

совместных предприятиях. Необходимо обратить внимание на конструк-

ции машин, предназначенные для выполнения почвозащитных технологий. 

Целесообразно для разработки такой техники и технологии в Казахстане 

привлекать отечественных, а при необходимости и зарубежных ученых. 

Сельскохозяйственные машины, выпускаемые в странах СНГ имеют 

высокую адаптацию к местным почвенно-климатическим  условиям,  ре-

монтопригодны, их эксплуатация освоена  механизаторами, но они менее 

надежны и комфортабельны. 

Что же касается ввоза зарубежной сельскохозяйственной техники, то 

можно сделать совершенно очевидный вывод: иностранные фирмы ведут 

борьбу за казахстанский рынок. И сейчас сельский товаропроизводитель, 

можно сказать, пребывает в растерянности, видит много прекрасной тех-

ники, но не может ее приобрести, потому что цена не соизмерима с его до-

ходами. 

К сожалению, в настоящее время завозимая в республику сельскохо-

зяйственная техника не проходит приемочные испытания полную годовую 

наработку, поскольку для поставщиков и потребителей это дорого и не вы-

годно.  

Зарубежным производителям сельскохозяйственной техники прово-

дить полноценные приемочные и сертификационные испытания просто 

невыгодно. Поскольку, кроме всех прочих характеристик машин при испы-

таниях определяется и такой показатель как экономическая эффективность 

от применения машины в сельскохозяйственном производстве страны, ее 
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окупаемость. А дорогая техника (чаще всего это именно импортная) имеет 

иногда просто фантастическую окупаемость –30-40 лет. Машину столько 

лет не используют. Как минимум она устареет морально. Многие импорт-

ные компании игнорируют приемочные испытания и сразу продают техни-

ку потребителям. Повлиять на это к сожалению нет рычагов. И если кто-то 

приобретает ту или иную машину без консультаций, это на их риск. 

Есть такой термин – «Вписываемость» машины в технологию. Он по-

казывает, сможет ли машина работать в данной технологии. Есть понятие, 

что сама машина – это уже технология. В наше время, вряд ли кто кроме 

машино-испытателей сможет предоставить потребителю достоверную ин-

формацию о технологических свойствах сельскохозяйственных машин и их 

экономической эффективности, от чего напрямую зависит себестоимость 

конечной продукции – основного показателя конкурентоспособности. 

Уступая в надежности и уровню эргономики техника производительных 

стран СНГ пока имеет значительное превосходство перед западными ана-

логами по экономической эффективности. 

 К примеру, у импортной машины один топливный насос может стоить 

почти как двигатель трактора СНГ. Опыт показывает, что через 5-6 лет им-

портная техника требует ремонта и соответствующих затрат. Есть еще та-

кое понятие как ремонтопригодность. Потребители умеют ремонтировать 

отечественную технику и технику стран СНГ: еще остались приспособле-

ния, методики и специалисты. Чего не скажешь об импортной: вынуждены 

только проводить замену деталей и комплектующих, а это очень дорого. По 

этому, потребитель, перед тем как покупать технику должен все взвесить и 

выбрать самую оптимальную, качественную, проверенную технику. 

Опыт работы аккредитованной испытательной лаборатории Каз-

НИИМЭСХ показывает, что абсолютное большинство проходящей через 

таможню Казахстана сельскохозяйственной техники, не проходит прие-

мочные и сертификационные испытания. Заявители ищут легкие пути при-

обретения сертификатов на приобретенную технику без участия аккреди-

тованных испытательных лаборатории. Само упоминание о необходимости 

выезда испытателей к заявителю для проведения сертификационных испы-

таний  в большинстве случаев обременяют  заявителя - поставщика, так 

как они в основном поставщики сельскохозяйственной техники в Казах-

стане. Поэтому, в большинстве случаев заказчик ищет обходные пути ре-

шению этой задачи.  

При поступлении претензий от потребителей или от инспекции 

«Казтехнадзор» о серьезных недостатках, выявленных в конструкции той 

или иной импортной машины и орудия, при использовании их в хозяй-

ственных условиях, испытательные лаборатории обязаны немедленно про-

вести инспекционные испытания и представить соответствующее заклю-

чение. 

Вводится упрощенный порядок ввоза для современной  сельскохозяй-

ственной техники, используемой в сельском хозяйстве зарубежных стра-



 74                             Научно-технический журнал 

нах, полученной  за счет финансовых средств иностранного инвестора и 

для организации совместного производства. В этом случае для ввоза сель-

скохозяйственной техники на рынок страны устанавливаются  два требова-

ния: 

- данная техника должна пройти сертификационные и приемочные ис-

пытания; 

- должна  быть включена в «Регистр  сельскохозяйственной техники, 

предназначенной для использования в Казахстане». 

Иностранная сельскохозяйственная техника, имеющая межгосудар-

ственные сертификаты, получаемая за счет грантов иностранных инвести-

ций и лизинговых средств, а также за счет финансовых средств негосудар-

ственных организаций и компаний проходит сертификационные и прие-

мочные испытания.  Эти испытания  проводятся в установленном порядке, 

в пределах действующих норм (НТД). 

Сертификацией сельскохозяйственной техники и проведением полных 

приемочных испытаний должны заниматься испытательные лаборатории, 

имеющие специалистов необходимого профиля по образованию и соответ-

ствующий области аккредитации, люди с большим опытом в области сель-

ского хозяйства.  

Постановлением Правительства Республики Казахстан от 20 апреля 

2005 года №367 «Об обязательном подтверждении соответствия продукции 

в Республике Казахстан» (с дополнениями от 26.10.2010 № 1117), преду-

смотрена обязательная сертификация всей завозимой в страну сельскохо-

зяйственной техники и тракторов.  

Однако вышеуказанное Постановление Правительства РК не выпол-

няется, и к сожалению, в Казахстане нет органа который контролировал бы 

исполнение данного Постановления.   

Рекомендации по применению и адаптации техники ведущих зару-

бежных фирм в Казахстане должны быть получены после широкой произ-

водственной проверки технических средств, т.к. при испытаниях, проводи-

мых специалистами испытательных лабораторий оцениваются функцио-

нальные  показатели, а точную экономическую оценку в различных произ-

водственных условиях может дать только сельскохозяйственное производ-

ство.   

Существуют государственные институты, проводящие испытания но-

вой техники и оборудования. По результатам испытаний дается рекоменда-

ция фирмам на доработку машин или разрешается поставка на рынок. При 

этом очень жесткие требования к поставкам сельскохозяйственной техники 

на внутренний и европейские рынки существуют в США и Канаде.  Эти 

требования снижаются при поставках техники в страны СНГ, третьего ми-

ра и в развивающиеся страны. Контроль за соответствие техники требова-

ниям стандартов обеспечивают государственные институты или же част-

ные институты по заказу государства. 
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Такая система контроля показала свою эффективность и еѐ следует 

использовать в Казахстане. В настоящее время основная задача аккредито-

ванных испытательных центров состоит в том, чтобы выявить – какая тех-

ника наиболее эффективна в условиях Казахстана. Поэтому крайне важно 

наладить систему приемочных испытаний техники, перевести ее из разряда 

добровольной сертификации в обязательную.  

МСХ РК, совместно со специалистами институтов сельскохозяйствен-

ного машиностроения и испытательными лабораториями необходимо со-

здать образцовый каталог (реестр) сельскохозяйственной техники, по кото-

рым ориентировались бы покупатели сельскохозяйственной техники. 

В целях создания дополнительных условий и возможностей ино-

странным инвесторам,  желающим ввести сельскохозяйственную технику в 

республику, в порядке установленном МСХ РК,  можно разрешить ввоз в 

страну технику, не включенную в «Реестр сельскохозяйственной техники», 

для проведения научно-исследовательских исследований и изучения адап-

тации в условиях Казахстана. Импортная техника, закупаемая с привлече-

нием госбюджетных средств, по инициативе или залога государственных 

организаций  должна проходить государственные приемочные испытания в 

установленном порядке в испытательных лабораториях. 

Научно-техническая документация новой сельскохозяйственной тех-

ники, поставляемой на производство впервые, разрабатывается, утвержда-

ется и проходит государственную регистрацию  в соответствии с государ-

ственной системой  стандартов РК. 

 Реестр сельскохозяйственной техники должен быть, во-первых, пуб-

личным и стать руководством для государства при субсидировании техни-

ки, приобретаемой хозяйствами. Это список техники, которая прошла ис-

пытания и получила положительную оценку. А если потребитель захочет 

рисковать и приобрести что-то иное, пусть делает это за свои деньги.  
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА 

ФОРМИРОВАНИЯ МИКРОКЛИМАТА ЖИВОТНОВОДЧЕСКОГО 

ПОМЕЩЕНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИМ ТЕПЛОВОГО НАСОСА  

 
Обеспечение нормативных параметров микроклимата в животноводческом помеще-

нии является актуальной проблемой, от которой зависит продуктивность животных 

и энергоемкость производства. Наиболее приемлемой является новая энергосберегаю-

щая технология, основанная на применении теплового насоса. Она позволяет одновре-

менно утилизировать избыточное тепло, накопленное в помещении, а также влагу и 

вредные газы. Дано математическое описание теплового баланса, процесса утилиза-

ции тепла. Выведены формулы тепло- и хладопроизводительности, мощности тепло-

вого насоса в зависимости от количества животных, климатических факторов.  

 

Тепловые насосы (ТН) находят широкое применения в разных от-

раслях экономики. Следует отметить важную роль ТН в освоении возоб-

новляемых источников энергии (ВИЭ) и в процессах тепло- и хладо-

снабжения производственных процессов. Одним из прикладных процес-

сов, где ТН может обеспечить существенный энергосберегающий и тех-

нологический эффект, является процесс обеспечения микроклимата жи-

вотноводческого помещения [1].  

Под микроклиматом животноводческого помещения понимают 

климат ограниченного пространства (коровника, телятника, свинарника 

или другого здания).  

Микроклимат помещений представляет собой совокупность физи-

ческих, химических и биологических параметров окружающей среды. 

Основные из них — это температура и относительная влажность возду-

ха, его подвижность, электрические свойства, содержание углекислоты, 

аммиака, сероводорода, концентрация пыли и наличие микрофлоры. К 

этим параметрам следует добавить интенсивность производственных 

шумов, которая значительно возросла с внедрением механизации, а так-

же освещенность рабочих зон.  

Температура, влажность, чистота и подвижность воздуха в поме-

щении оказывают влияние на терморегуляцию животных: совокупность 

физиологических процессов, поддерживающих температуру тела на по-

стоянном уровне. Постоянство температуры тела достигается благодаря 

изменениям теплопродукции и теплоотдачи, а следовательно, продук-

тивности животных и потребления ими кормов.  

При понижении температуры внутри помещения животные по-

требляют больше кормов, а при повышении температуры затрудняется 
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отдача теплоты организмом во внешнюю среду, что снижает продуктив-

ность животных.  

Относительная влажность воздуха в животноводческих и птице-

водческих помещениях обычно достигает 70 ... 80 %. При дальнейшем ее 

увеличении до 90 % и более замедляются окислительно—

восстановительные процессы в организме, нарушается обмен веществ, 

снижается сопротивляемость организма простудным заболеваниям, па-

дает продуктивность животных.  

Скорость движения воздуха должна составлять 0,2 ... 0,5 м/с. При 

скорости менее 0,2 м/с образуются застойные зоны, в которых накапли-

ваются вредные выделения, а при скоростях свыше 0,5 м/с наблюдается 

увеличение простудных заболеваний [2]. 

Нами предложено технико-технологическое решение данной задачи, 

при котором внутренний воздух принудительно и многократно рециркули-

руется через теплообменник, соединенный с испарителем ТН. При этом, из-

быточное тепло поглощается и, одновременно, на холодных поверхностях 

теплообменника выпадает конденсат и вместе с конденсатом, растворенные 

в нем аммиак, сероводород и углекислый газ. В результате поглощенное 

тепло используется на полезные нужды или обратно возвращается в поме-

щение, температура, влаго- и газосодержание воздуха снижаются до норма-

тивного уровня.  

Предлагаемая технология и входящие в нее процессы недостаточно 

изучены, что не позволяет оценить технологический и энергосберегающий 

потенциал устройства. Задачей теоретических и экспериментальных иссле-

дований является установление основных закономерностей температурных 

режимов помещения, определение энергетического потенциала поглощен-

ного тепла из утилизируемого воздуха помещения и преобразования избы-

точного тепла помещения, в заданном диапазоне изменения параметров 

энергий.   

На рисунке 1 представлена расчетная схема технологии, которая 

одновременно является моделью функционирования системы. Последо-

вательность расположения элементов и связей (сопряжений) между ни-

ми показывают пути и направления движения потоков энергий и этапы 

выполнения процессов для достижения искомой цели. 

Система представлена состоящей из пяти элементов, где: МК1 – 

тепло поступающее от животных, т.е. источники теплоты; МК2 – воз-

душная среда где накапливается тепловая энергия, поступающая от ис-

точников и где необходимо обеспечить микроклимат (животноводческое 

помещение); МК3 – поглотитель (устройство утилизации) избыточной 

теплоты, влаги, газов (воздушный теплообменник; сборник конденсата, 

газов) МК4 – тепловой насос; МК5 – аккумулятор тепловой энергии.  

Элементы снабжены входными х2i(q2i; t2i) и выходными у2i(q2i; t2i) 

сигналами (связями), где q2i – параметр теплового потока, а t2i – его 

температура. Цифра 2 при параметрах показывает условный номер под-
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системы микроклимат в общей системе (сложной системе) жизнеобес-

печения фермы. 

 

                                                                                        Ртн                           

Рри 

 

                                                                                                                          

                  

               

                                               

                                              

 

 

 

Рисунок 1 – Расчетная схема и сопряжения элементов  

системы микроклимат 

 

МК1 – имеет два выходных сигнала: у21(q21) выражает суммарную 

теплоту выделяемую животными, работающим оборудованием и др. ис-

точниками; у21(tm2) – энергию поступающую в помещение из окружаю-

щей среды с температурой – tm2. Для МК2 выходные сигналы МК1 явля-

ются входными, с параметрами х21(q21) и х21(tm2) и на выходе приобре-

тают новые параметры, которые разделены и представлены в виде яв-

ной – у22(q
′
22; t20) и скрытой – у22(q

′′
22; t20) теплоты, которые накаплива-

ются в объѐме помещения. МК3 – поглощает явную – х23(q
′
22;  t20) и 

скрытую – х23(q″22; t20) теплоту и выдает суммарную теплоту с парамет-

рами – у23(q23; t22). МК4 – поглощая тепловую энергию от теплообмен-

ника с параметрами – х24(q23;t22), преобразовывает и выдаѐт два сигна-

ла, где у24(q24;t24) – основной, который передаѐтся на МК5, а у24(q
′
24;t21) 

показывает рециркуляцию теплоносителя между испарителем теплово-

го насоса и теплообменником. МК5 – принимая поток х25(q24;t24) от МК4 

выдаѐт три потока, где у25(q25;t25), показывает основную энергию выда-

ваемую потребителю, у25(q
′
25;t23) – энергию направляемую на обеспече-

ние микроклимата в помещении и у25(q
″
25;t25) – рециркулирующий меж-

ду баком-аккумулятором и конденсатором теплового насоса поток. 

Закономерности функционирования искомой системы микрокли-

мата можно представить совокупностью балансовых векторных урав-

нений: 
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При следующих условиях квазистационарности тепловых потоков: 
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Решение системы (1) и дифференциального уравнения теплоэнер-

гетического баланса помещения: 
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где: qтнх – хладопроизводительность ТН; Спж=спж·Vпж·ρв – тепло-

содержание воздушной среды животноводческого помещения; ni – ко-

личество животных данного вида; qi – количество теплоты; а1 а2 – ко-

эффициенты учитывающие соответственно изменение тепло – и влаго-

выделений животных в зависимости от температуры помещения (tв) и в 

зависимости от времени суток, для дневного времени а2=1, а ночью 

а2=0,8; kогр – коэффициент теплопередачи ограждений; Fn – суммарная 

площадь n-го ограждения; tm2 – температура атмосферного воздуха в 

расчѐтный период, позволяет вывести расчетную формулу динамики 

температуры воздуха в помещении в зависимости от выше приведенных 

факторов, входящих в (1) и (2): 
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Часовой объем утилизированной тепловой энергии, который пока-

зывает одновременно величину эквивалентной сэкономленной энергии, 

можно определить через хладопроизводительность теплового насоса за 

час сменного времени по формуле: 
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Часовая теплопроизводительность системы определяется по фор-

муле для расчета энергии выработанной тепловым насосом: 
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Суточная теплопроизводительность определяется интегрировани-

ем (5), в пределах интервала времени функционирования системы от τн2 

τк2 и при условии пренебрежения значением exp(-τ·kогр/Спж), ввиду еѐ 

малости: 
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где: tm2(τ) – закономерность изменения температуры окружающей 

среды в период работы системы. 

 

Теплопроизводительность за месяц определяется из условия по-

стоянства суточной теплопроизводительности в течение месяца: 
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Сезонная теплопроизводительность, и соответственно объем 

сэкономленной энергии за этот период, с учетом переменного характера 

tm2(m) в m-е расчѐтные отопительные месяцы, можно определить по 

формуле: 
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где mн, mк – порядковые номера месяцев в течении которых животные 

содержатся в помещении.  

 

Температура окружающей среды переменная величина, зависящая 

от сезонного времени. Закономерность ее, с достаточной достоверно-

стью, может быть выражена полиномом второго порядка: 
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С учѐтом (8) и (9) выводится формула сезонной теплопроизводи-

тельности предлагаемой системы: 
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Таким образом, обоснована технология и технические средства 

создания микроклимата животноводческого помещения на базе тепло-

вого насоса. Разработана расчетная схема построения системы, выведе-

ны основные формулы для расчета: динамики и установившейся темпе-

ратуры воздуха в помещении, часовой, суточной, месячной и сезонной 

теплопроизводительности системы. Анализ показывает, что энергосбе-

регающий эффект достигается от соотношения удельного тепловыделе-

ния животных и мощности ТН, его технических характеристик (типа 

компрессора, коэффициента преобразования, к.п.д., параметров испари-

теля и конденсатора), географического положения объекта и периода 

работы системы, тепловых характеристик ограждающих конструкций 

зданий. Все эти факторы учитываются в расчетных формулах. Суще-

ственное энергосберегающий эффект дает снижение температуры по-

мещения до нижнего уровня – для взрослых животных до 0…+5 
0
С, что 

приемлемо по санитарно-гигиеническим условиям и можно обеспечить 

только с использованием теплового насоса.  
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источников), оформленный согласно ГОСТа. Перечисленные компоненты статьи отделяются между собой 
одной пустой строкой. 

Объем научной статьи, включая все вышеперечисленные компоненты (2-5 обязательны), должен со-
ставлять, как правило, не менее 2 и не превышать 10 полных страниц. Нумерация страниц размещается в 
нижнем колонтитуле по центру, кегль 12. 

Электронные версии статьи и указанных сопроводительных документов (письмо, копии рецензии и 
экспертного заключения) следует направлять по адресу: kazniimesh@yandex.kz, agro_otvet-sekret@mail.ru  

http://www.kazars.kz/
mailto:kazniimesh@yandex.kz
mailto:agro_otvet-sekret@mail.ru
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