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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЦИФРОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ПРИ ОЦЕНКЕ  

КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО ПРОИЗВОДСТВА 

Киприянов Ф.А., ФГБОУ ВО «Вологодская ГМХА» 

 

Одними из важнейших факторов, зачастую определяющих эффективность функциониро-

вания сельскохозяйственных предприятий, являются региональные особенности, обуславли-

вающие количество площадей, пригодных для возделывания сельскохозяйственных культур 

и климатические условия, оказывающие непосредственное влияние на возделывание и уборку 

сельскохозяйственных культур. Так, избыточное количество осадков в период посевной при-

ведет к изменению срока начала посева возделываемых культур, а дождливая погода во время 

уборки урожая значительно затруднит заготовку кормов, сказавшись не только на факти-

ческом объеме заготовленного корма, но и снизит его энергетическую ценность. Сумма ак-

тивных температур, характерная для условий конкретного сельскохозяйственного пред-

приятия, определяет потенциальную возможность выращивания той или иной сельскохо-

зяйственной культуры. Кроме этого, направление ветра является одним из факторов, опре-

деляющим возможность территориального размещения объектов животноводства. Клима-

тические данные, получаемые предприятиями по прогнозу погоды, позволяют учитывать 

ряд выше указанных факторов в сельскохозяйственном производстве. Интенсивное разви-

тие современных цифровых технологий существенно повысило точность метеорологиче-

ских прогнозов и позволяет в автоматическом режиме получать данные по текущей кли-

матической ситуации, по прогнозу изменения основных климатических показателей и 

оценке территориально-климатических особенностей, характерных для конкретного пред-

приятия. Применение автоматизированных погодных сервисов позволит не только опера-

тивно оценивать текущую климатическую ситуацию, но и проводить оценку возможности 

внедрения новых сельскохозяйственных культур, с дальнейшим формированием агроклима-

тической карты сельскохозяйственного предприятия, являющейся одним из условий реали-

зации адаптивно-ландшафтного земледелия. В статье приведен пример возможности ис-

пользования автоматизированного погодного сервиса Яндекс. Погода для сельскохозяйствен-

ного производства. 
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Введение. Эффективность функционирова-

ния сельскохозяйственных предприятий нахо-

дится в прямой зависимости от агроклиматиче-

ских условий, в которых осуществляются тех-

нологические процессы. Климатические усло-

вия не только определяют урожайность сель-

скохозяйственных культур, в той или иной сте-

пени реализуя их продуктивный потенциал, но  

и то, какая доля урожая будет убрана [6]. 

Качественные и своевременные климатиче-

ские данные имеют первостепенное значение 

для большинства технологических процессов 

сельскохозяйственных предприятий. На осно-

вании анализа текущей климатической ситуа-

ции и прогноза возможного изменения погод-

ных условий агрономические службы прини-
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мают решения о начале технологических опе-

раций по посеву или уборке сельскохозяй-

ственных культур и т.д. 

Технологический скачок в области обработ-

ки информации, характерный для последнего 

десятилетия, позволил улучшить получение и 

обработку климатических данных. Интеллекту-

альные решения, основанные на современных 

алгоритмах обработки данных и методах ма-

шинного обучения, существенно повышают 

точность прогнозов. 

Методика исследований. Одним из серви-

сов, представляющих результаты своих разра-

боток в области прогнозов погоды, является 

широко известный сервис Яндекс. Погода [10]. 

Он предполагает обширный инструментарий, 

основанный на применении технологии Meteum 

[8], доступный как обычному пользователю, так 

и разработчикам программных продуктов, при-

меняемый как для анализа текущей ситуации, 

так и для прогноза климатических изменений, 

предоставляя данные по фактическому значе-

нию и прогнозу погоды, климатические данные 

по месяцам, климатические данные по дням и 

погодные предупреждения. 

На первоначальном этапе исследований 

осуществлена обработка данных, полученных 

для районных центров Вологодской области. 

Проведена оценка потенциальной возможности 

использования данных в сельскохозяйственном 

производстве и агроклиматическом райониро-

вании. 

Рассматривая данный сервис в сфере приме-

нимости в сельском хозяйстве для повышения 

эффективности производства, важное значение 

имеет получение климатических данных по 

дням и месяцам в течение года, которые можно 

получить путем специализированных запросов 

через сервис Application Programming Interface 

(API) Яндекс. Погоды [1]. 

Результаты и их обсуждение. Погодные 

данные, получаемые через данный сервис, 

условно можно разбить на несколько блоков. 

Блок климатических данных, предоставляемый 

по запросам: 

https://api.weather.yandex.ru/v1/locations/<geoid>

/longterm (климат по дням), далее «longterm» и 

https://api.weather.yandex.ru/v1/locations/<geoid>

/climate (климат по месяцам), далее «climate», 

характеризующий населенный пункт по распо-

ложению и некоторым общим характеристикам, 

таким, как давление, температура воды, и 

влажность, которые не играют значимой роли 

при проектировании и планировании техноло-

гических процессов в сельскохозяйственном 

производстве, фрагмент примера ответа на за-

прос климата по месяцам для региона с иден-

тификатором 239: 

 https://api.weather.yandex.ru/ 1/locations/239/climate.  

приведен на рис. 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Фрагмент примера ответа на запрос климата по месяцам 

https://api.weather.yandex.ru/
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Более подробного внимания заслуживает 

следующий блок данных, предоставляемый по 

запросу «longterm» с условным названием 

«Проектировочные», в которые входят такие 

параметры, как направление ветра, угол 

направления ветра в градусах, максимальная 

скорость ветра (в м/с). Указанные данные мож-

но использовать при проектировании животно-

водческих комплексов, где одним из важней-

ших условий при выборе места расположения 

является роза ветров, отражающая преоблада-

ющие ветры в населенном пункте. 

Так, анализ показал, что розы ветров имеют 

отличие даже для районных центров двух со-

седних районов Сямженского и Верховажского 

(рис. 2). Хотя преобладающие ветра и имеют 

одно направление SW, как и в целом по обла-

сти, однако в Сямже количество западных вет-

ров существенно больше, с уменьшением коли-

чества ветров южного направления, что может 

выглядеть довольно странно, поскольку Верхо-

важье с географической точки зрения располо-

жено севернее. Данное наблюдение еще раз 

подчеркивает необходимость использования 

индивидуальных климатических данных для 

населенных пунктов. Данные по силе ветра, 

предоставляемые также по запросу «longterm», 

могут быть использованы при проектировании 

высотных конструкций, в частности систем 

молниезащиты животноводческих комплексов, 

зерносортировальных сушильных пунктов и 

т.д. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 – Розы ветров районных центров Сямженского и Верховажского районов 

 

Анализируя блок агроклиматических дан-

ных, предоставляемых по обоим запросам, сле-

дует отметить, что важнейшее значение имеют 

температура и количество осадков. Данные 

факторы позволяют определить сумму актив-

ных температур, продолжительность безмороз-

ного периода и годовую сумму температур. 

Ввиду того что для жизнедеятельности расте-

ний критическое значение имеет отрицательная 

температура, то для определения продолжи-

тельности безморозного периода взята мини-

мальная ночная температура. Данный показа-

тель также взят для определения суммы актив-

ных температур 5ºС и 10ºС. Следует отме-

тить, что определение данных параметров по 

минимальной ночной температуре в конечном 

итоге несколько уменьшит сумму активных 

температур, но позволит в какой-то мере обес-

печить страховку от погодных рисков при пла-

нировании производства. 

Сумма активных температур и продолжи-

тельность безморозного периода имеют значе-

ние при выборе культуры для возделывания. 

Так, например, сумма активных температур 
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10ºС для выращивания одной из наиболее рас-

пространенных культур Вологодской области – 

ярового ячменя составляет около 1000ºС [2, 9, 4]. 

И его выращивание возможно во всех населен-

ных пунктах, климатические данные по которым 

обработаны. Некоторые проблемы могут возник-

нуть при выращивании в районе Великого Устю-

га (рис. 3), где сумма активных температур 10ºС 

составляет 1085ºС. Сумма активных температур 

для выращивания, например, овса отличается до-

вольно широким интервалом и составляет 1000-

1500°С для сортов раннего созревания, 1350-

1650°С для сортов среднего срока созревания и 

1500-1800°С [4, 5, 3], что делает рискованным 

выращивание последних в ряде районов области. 

Выращивание, например, кукурузы на зерно для 

условий Вологодской области будет практически 

невозможно, поскольку сумма активных темпе-

ратур для данной культуры составляет 1800-

2600ºС [7]. 

Ряд других данных позволят при планирова-

нии сельскохозяйственных работ учитывать ве-

роятность появления осадков и прогнозировать 

продолжительность процесса заготовки кормов. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3 – Температурные интервалы суммы активных температур 

 

Заключение. Данные, полученные через 

сервис API Яндекс.Погоды с довольно высокой 

степенью точности, позволяют оценивать те-

кущую климатическую ситуацию и прогнози-

ровать её изменения для условий конкретного 

сельскохозяйственного предприятия. Также ак-

туальным может быть получение информации 

по температуре почвы для определения начала 

посевной кампании и в целом это позволит по-

высить эффективность производства, избежав 

погодных рисков. Кроме этого, следует отме-

тить изменение климатических условий за по-

следние десятилетия, что в свою очередь требу-

ет глобального пересмотра климатического 

районирования и корректировки региональных 

климатических справочников. 
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УДК 631.363 

 

ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ РАЗГОННЫХ ЛОПАТОК СМЕСИТЕЛЯ  

НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ 

Колобов М.Ю., ФГБОУ ВО «Ивановский государственный химико-технологический университет»; 

Колобова В.В., ФГБОУ ВО Ивановская ГСХА 

 

Основными направлениями ресурсосбережения в кормопроизводстве следует считать повы-

шение качества измельчения и смешивания различных компонентов. Реализация этих направ-

лений позволит существенно снизить энергоемкость кормоприготовления, повысить качество 

кормов и как результат – продуктивность животных. Предложена технология приготовления 

комбикормов на животноводческих фермах и комплексах, содержащая загрузочный бункер, из-

мельчитель, транспортеры, бункеры-дозаторы, смеситель непрерывного действия, бункер-

накопитель. Смешивание компонентов – один из основных процессов производства комбикор-

мов. Однородность состава обеспечивает одинаковую питательную ценность комбикорма во 

всех частях его объема. Установка для приготовления комбикормов содержит разработанный 

смеситель непрерывного действия гравитационного типа. Проведены исследования по смешива-

нию зерновых  компонентов комбикормов (пшеница, ячмень, овес) в разработанном смесителе. 

Получали зерносмеси в пропорции 0,6:0,2:0,2 соответственно пшеницы, ячменя и овса (пшеница 

«Приокская», ячмень «Одесский 100», овёс «Борус»). По результатам однофакторных исследо-

ваний были определены интервалы и уровни варьирования факторов и реализована матрица 

плана эксперимента 3
3
. В качестве независимых переменных использовались: производитель-

ность смесителя, частота вращения диска, высота выгрузки. Наибольшее влияние на коэффи-

циент неоднородности оказывает производительность смесителя и частота вращения диска. 

Главным недостатком смесителей является относительно низкий ресурс рабочих органов, что 

требует частой замены их или полного восстановления и повышает эксплуатационные расхо-

ды. Изнашивание рабочей поверхности разгонных лопаток смесителя происходит в результа-

те скольжения материала по лопаткам. Износ разгонных лопаток ведет к изменению направ-

ления движения и скорости частиц, вылетающих с поверхности лопаток, что отрицательно 

сказывается на качестве получаемой смеси. В экспериментальных исследованиях по износу 

плоских разгонных лопаток применяли кварцевый песок, который многие исследователи ис-

пользуют как модельный материал. Лопатки были изготовлены из широко распространенных 

марок сталей разной твердости: Ст. 3, 40Х, 45, 65Г. Использование разгонных лопаток, изго-

товленных из стали 40Х, повышает их ресурс в 1,5-2,0 раза, стали 45 – 2,0-3,0 раза, стали 65Г 

– 3,5-13,5 раза в зависимости от частоты вращения диска. 

Ключевые слова: процесс смешивания, смеситель, разгонные лопатки, качество смеси, из-

носостойкость. 

Для цитирования: Колобов М.Ю., Колобова В.В. Износостойкость разгонных лопаток смеси-

теля непрерывного действия // Аграрный вестник Верхневолжья. 2019. № 1 (26). С. 75-78. 

 

Введение. В современных условиях потребле-

ние зерна, нормированный его расход при корм-

лении крупного рогатого скота приобретают 

большую актуальность, тем более что конкурен-

ция на рынке кормов постоянно требует поиска 

новых путей повышения качества кормовых сме-

сей и снижения производственных затрат. В 

структуре себестоимости животноводческой про-

дукции корма стоят на первом месте. На их долю 

приходится 60-70 % затрат, а в валовом произ-

водстве кормов в стране концентрированные 

корма занимают более 30 %. В ближайшее деся-

тилетие планируется производить на комбикор-

мовых заводах около 55 % комбикормов, а 
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оставшуюся часть изготавливать в хозяйствах, 

используя покупные БВД и собственный фураж. 

Отметим, что промышленное оборудование, 

предназначенное для этих целей, имеет боль-

шую металло- и энергоемкость, поэтому важ-

ным направлением развития техники смешения 

является разработка компактных, малоэнерго-

емких и надежных смесителей.  

Цель и задачи исследований. Предлагаем 

технологию приготовления комбикормов [1, 2, с. 

71-75] на животноводческих фермах и комплек-

сах, содержащую загрузочный бункер, измельчи-

тель, транспортеры, бункеры-дозаторы, смеси-

тель непрерывного действия, бункер-накопитель. 

Смешивание компонентов – один из основ-

ных процессов производства комбикормов. Од-

нородность состава обеспечивает одинаковую 

питательную ценность комбикорма во всех ча-

стях его объема. 

Установка для приготовления комбикормов 

содержит разработанный смеситель непрерывно-

го действия гравитационного типа (рис. 1) [3].

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1– Смеситель    

1 – конус загрузочный; 2 – патрубок загрузочный; 3 – конус направляющий; 4 – крышка;  

5 – корпус; 6,7 – прокладка; 8 – корпус смесителя; 9 – диск с лопатками;  

10 – электродвигатель; 11 – кожух защитный; 12 – лопатки направляющие; 13 – ось 
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Смеситель работает следующим образом. Ма-

териалы, которые необходимо смешать, дозиру-

ются в загрузочный конус 1. Далее поток матери-

алов поступает на направляющий конус 3. 

Сформировавшийся круговой поток материалов 

попадает под  поток воздуха, создаваемого дис-

ком с лопатками. 

Сухие микродобавки поступают через цен-

тральный загрузочный патрубок 2 на вращаю-

щийся диск с  лопатками 9.   

За счет лопаток диска между защитным ко-

жухом 11 и корпусом смесителя 8 создается за-

крученный поток материала и начинается его 

смешивание по площади поперечного сечения.  

Окончательное перемешивание происходит 

за счет лопаток 12, закрепленных на свободно 

подвешенной оси 13. Угол наклона оси лопаток 

и их поворот относительно собственной оси 

можно изменять, создавая (опытным путём) 

наиболее благоприятные условия для переме-

шивания материалов. 

Разработаны теоретические положения по 

обоснованию конструктивно-технологических 

параметров смесителя непрерывного действия 

[4, с. 66-71]. 

Проведены исследования по смешиванию 

зерновых  компонентов комбикормов (пшени-

ца, ячмень, овес) в разработанном смесителе. 

Получали зерносмеси в пропорции 0,6:0,2:0,2 

соответственно пшеницы, ячменя и овса (пше-

ница «Приокская», ячмень «Одесский 100», 

овёс «Борус»). 

Были получены математические модели 

процесса смешивания зерновых  компонентов 

комбикормов в смесителе непрерывного дей-

ствия. 

Качество смеси оценивали по коэффициенту 

неоднородности (вариации), который вычисля-

ли по формуле: 

Vc= 

с

100








n

i
i

сс
n 1

2)(
1

1
,  

где 


с - среднее арифметическое значение кон-

центрации ключевого компонента в пробах в %; 

сi - значение концентрации ключевого компо-

нента в i-ой пробе в %; n - число проанализиро-

ванных проб. 

Равномерность смешивания получаемой 

смеси составляет не менее 90 %, что удовлетво-

ряет зоотехническим требованиям к приготов-

лению кормов.   

По результатам однофакторных исследова-

ний были определены интервалы и уровни ва-

рьирования факторов и реализована матрица 

плана эксперимента 3
3 

[5, 167 с.]. В качестве 

независимых переменных использовались: про-

изводительность смесителя, частота вращения 

диска, высота выгрузки. Наибольшее влияние 

на коэффициент неоднородности оказывает 

производительность смесителя и частота вра-

щения диска. 

 Главным недостатком смесителей является 

относительно низкий ресурс рабочих органов, 

что требует частой замены их или полного вос-

становления и повышает эксплуатационные рас-

ходы. 

Изнашивание рабочей поверхности разгон-

ных лопаток смесителя происходит в результа-

те скольжения материала по лопаткам. Износ 

разгонных лопаток ведет к изменению направ-

ления движения и скорости частиц, вылетаю-

щих с поверхности лопаток, что отрицательно 

сказывается на качестве получаемой смеси. 

Исследование процесса износа затруднено в 

результате того, что сам процесс изолирован от 

прямого наблюдения, а также потому, что изно-

су, как правило, подвергаются лишь тонкие по-

верхностные слои изнашивающихся деталей. 

Условия, материалы и методы исследований. 

В экспериментальных исследованиях по из-

носу плоских разгонных лопаток применяли 

кварцевый песок, который многие исследовате-

ли используют как модельный материал. Ло-

патки были изготовлены из широко распро-

страненных марок сталей разной твердости: Ст. 

3, 40Х, 45, 65Г. 
Результаты исследований. С практической 

точки зрения интерес представляет относитель-

ная износостойкость материала разгонных ло-

паток. На рис. 2 представлена зависимость от-

носительной износостойкости разгонных лопа-

ток от частоты вращения диска смесителя. В 

качестве эталонного материала принята сталь 

Ст. 3. 

 

 



 

 78 

♦ – сталь 40Х,   ■ – сталь 45,   ▲ – сталь 65Г 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 – Зависимость относительной износостойкости разгонных лопаток  

от частоты  вращения диска смесителя 

 

Вывод. Использование разгонных лопаток, 

изготовленных из стали 40Х, повышает их ре-

сурс в 1,5-2,0 раза, стали 45 – 2,0-3,0 раза, стали 

65Г – 3,5-13,5 раза в зависимости от частоты 

вращения диска. 
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УДК 620.178.162.43+621.892.84+532.783 

 

СПЕКТРАЛЬНЫЕ СВОЙСТВА КАРБОКСИЛАТОВ МЕДИ И ОПЫТ 

 ИХ ПРИМЕНЕНИЯ В УЗЛАХ ТРЕНИЯ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ТЕХНИКИ 

Терентьев В. В., ФГБОУ ВО Ивановская ГСХА; 

Акопова О. Б., ФГБОУ ВО «Ивановский государственный университет», НИИ Наноматериалов; 

Телегин И. А., ФГБОУ ВО Ивановская ГСХА; 

Ельникова Л. В., ФГБУ «ГНЦ РФ Институт теоретической и экспериментальной физики им. А.И. 

Алиханова»  Национального исследовательского центра «Курчатовский институт»; 

Парунова Ю.М., Национальный исследовательский центр «Курчатовский институт». 

В статье представлены результаты исследования спектральных свойств карбоксилатов 

меди методом ИК-Фурье спектроскопии. Отмечается, что общей особенностью спектров 

исследованных веществ является понижение частоты аналогичных колебаний при увеличе-

нии длины углеводородной цепи, что определяется ростом молекулярной массы с увеличени-

ем длины молекулы. Результаты исследований показывают, что для исследованных соеди-

нений в спектре полос валентных колебаний, характерных для метильных групп с ростом 

длины углеводородной цепи, повышается интенсивность колебаний, что вызвано увеличени-

ем длины связи. Для изовалерата меди, имеющего разветвленную структуру периферии мо-

лекулы, наблюдается самая большая разность частот валентных колебаний и интенсив-

ность полос. Это объясняется различием строения данного соединения по сравнению c 

остальными, у которых углеводородные радикалы находятся в вытянутой транс-

конформации. Сравнение разностей частот валентных колебаний СОО-групп исследуемых 

карбоксилатов меди указывает на то, что в кристаллической фазе все они находятся в би-

дентатной мостиковой координации, что  предполагает формирование столбчатых надмо-

лекулярных упаковок при переходе кристаллической фазы в мезофазу. Отмечено, что  введе-

ние полученных соединений в пластичные смазочные материалы позволяет улучшить  

трибологические характеристики последних. Сравнительные производственные испытания 

разработанной смазочной композиции, состоящей из пластичной смазки литол-24 и смеси 

карбоксилатов меди в подшипниковых узлах катков дисковой прицепной модульной бороны, 

показали, что интенсивность изнашивания при использовании экспериментального смазоч-

ного материала по сравнению с серийным  снижается в среднем в 2,39 раза, что приводит  к 

повышению ресурса подшипников. 

Ключевые слова: спектроскопия, валентные колебания, мезофаза, жидкие кристаллы, из-

нос, ресурс, карбоксилаты меди, трение. 

Для цитирования: Терентьев В. В., Акопова О. Б., Телегин И. А., Ельникова Л. В., Парунова 

Ю.М. Спектральные свойства карбоксилатов меди и опыт их применения в узлах трения 

сельскохозяйственной техники // Аграрный вестник Верхневолжья. 2019. № 1 (26). С. 79-84. 

 

 

Введение. Научно-технический прогресс в 

машиностроении предусматривает применение 

современных материалов, позволяющих по-

новому решать задачи, которые ставятся перед 

техническими средствами. При этом техника 

должна качественно выполнять возложенные на 

нее функции максимально длительный период 

времени. Для улучшения условий эксплуатации 

и повышения ресурса контактирующих поверх-

ностей деталей машин применяются различные 

смазочные материалы. При этом постоянно ве-

дется поиск новых путей улучшения свойств 

традиционно применяемых смазочных матери-

алов. Одним из наиболее простых и эффектив-
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ных способов улучшения характеристик сма-

зочных материалов является модификация их 

различными присадками и наполнителями. Ас-

сортимент применяемых присадок и наполни-

телей к смазочным материалам на сегодняшний 

момент достаточно широк. Одними из перспек-

тивных добавок, позволяющих улучшать три-

бологические характеристики смазок, являются 

жидкокристаллические соединения-

металлмезогены. К данной группе металлмезо-

генов относятся карбоксилаты меди. Как пока-

зали ранее проведенные исследования [1, 4, 6, 

7], такие соединения, вводимые в различные 

смазочные материалы, позволяют улучшать 

трибологические характеристики последних. 

Однако для расширения области практиче-

ского применения данных материалов требуют-

ся дополнительные исследования различными 

физическими методами, позволяющими выяв-

лять влияние структуры химического соедине-

ния на его характеристики, и на этой основе 

определять  влияние вводимого карбоксилата 

меди на трибологические свойства различных 

смазочных композиций.  

Цель настоящей работы заключается в ис-

следовании влияния состава  карбоксилатов 

меди одного гомологического ряда на их харак-

теристики и определение на этой основе влия-

ния введения исследованных карбоксилатов 

меди на противоизносные характеристики пла-

стичных смазочных материалов в подшипнико-

вых узлах СХМ. 

Материалы и методы исследований. В 

данной работе исследовались следующие кар-

боксилаты меди: валерат, изовалерат, унде-

цилат, миристат, стеарат, бегенат. Синтез кар-

боксилатов осуществлялся по методике, пред-

ставленной в [1, с.21].   

Исследование состава полученных кар-

боксилатов меди осуществлялось методом  ИК-

Фурье спектроскопии. При этом использовался 

спектрофотометр инфракрасный с фурье-

преобразованием IRPRESTIGE-21 (Shimadzu). 
Спектральный диапазон спектрометра от 7800 

до 350 см
-1

. Спектральное разрешение 0,125 см
-1

. 

ИК-Фурье спектроскопия проводилась на базе 

Ресурсного центра электрофизических методов 

Курчатовского комплекса НБИКС-технологий 

НИЦ «Курчатовский институт» сотрудниками 

Ельниковой Л.В. и Паруновой Ю.М. 

Производственные испытания разработан-

ных смазочных композиций осуществлялись в 

подшипниковых узлах катков дисковой при-

цепной модульной бороны БДМ6х4П при про-

ведении полевых работ по дискованию почвы. 

В процессе испытаний борона агрегатировалась 

в составе машинно-тракторного агрегата с 

трактором  TERRION АТМ-5280. Объем вы-

полненных работ по дискованию почвы опре-

делялся производственной программой сель-

скохозяйственного предприятия, на базе кото-

рого производились исследования и составил 

324 га. 

Результаты исследований. Результаты ИК-

Фурье спектроскопии карбоксилатов меди, сня-

тых в твердых образцах с KBr, представлены на 

рис.1-6. 

                              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 1 – ИК-спектр валерата меди  Рисунок 2  –  ИК-спектр изовалерата меди 
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Анализируя приведенные эксперименталь-

ные данные, следует отметить следующее. По 

Накамото [2] монодентатная координация кар-

боксилатных комплексов характеризуется при-

сутствием в ИК-спектре полос валентных коле-

баний  νas (CОО) и νs (CОО) около        1600 см
-1

 

и выше и вблизи 1320 см
-1

, соответственно. При 

этом разность этих колебаний Δ= νas- νs дости-

гает 300 см
-1

 в отличие от бидентатной мости-

ковой  ( ~ 140 – 160 см
-1

) и бидентатной хе-

латной   ( ~ 40 – 70 см
-1

) координации кар-

боксилат-ионов

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       

                                                       
       

 

                           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
 

Таблица 1 – Результаты определения разности частот валентных колебаний  

по данным ИК-спектров 

 

Карбоксилат  меди 
Разность частот валентных колебаний СОО-групп 

 = as  −  s 

Валерат 1588-1425 =163 

Изовалерат 1597-1425 = 172 

Ундецилат 1590-1425 = 165 

Миристат 1582-1432 = 150 

Стеарат 1588-1420 = 168 

Бегенат 1590-1426 = 164 

Рисунок 3 – ИК-спектр  ундецилата меди Рисунок 4 – ИК-спектр миристата меди 

Рисунок 5– ИК-спектр стеарата меди Рисунок 6 – ИК-спектр бегената меди 
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Сравнение разностей частот валентных ко-

лебаний СОО-групп исследуемых карбоксила-

тов меди (табл.1) с приведенными выше дан-

ными Накамото [2] указывает на то, что в кри-

сталлической фазе все они находятся в биден-

татной мостиковой координации. Разность ча-

стот лежит  в области 150-172 см
-1

. Такая коор-

динация  предполагает формирование столбча-

тых надмолекулярных упаковок при переходе 

кристаллической фазы в мезофазу. В дальней-

шем при исследовании их мезоморфных 

свойств эти предположения подтвердились [1, 

с.22]. 

Частота валентных колебаний в основном 

зависит от массы атомов в веществе и энергии 

связи. Общей особенностью спектров исследо-

ванных веществ является понижение частоты 

аналогичных колебаний при увеличении длины 

углеводородной цепи. Это обусловлено ростом 

молекулярной массы с увеличением длины мо-

лекулы.  

Известно, что в инфракрасной области ак-

тивными являются такие молекулы, в которых в 

процессе колебаний происходит изменение ди-

польного момента. При этом, чем сильнее ме-

няется дипольный момент связи, тем больше 

интенсивность поглощения.  

Можно отметить, что для исследованных со-

единений в спектре полос валентных колебаний 

вблизи 2980 см
-1

 (характерных для метильных 

групп) [3, с. 295] с ростом длины углеводород-

ной цепи повышается интенсивность колеба-

ний. Так как частота валентных колебаний яв-

ляется функцией силовой постоянной связи, 

увеличение интенсивности полос поглощения 

вызвано увеличением длины связи. 

Из всех исследованных соединений для изо-

валерата меди наблюдается самая большая раз-

ность частот валентных колебаний (табл.1) и 

интенсивность полос. Очевидно, это можно 

объяснить различием  строения данного соеди-

нения по сравнению c остальными. Известно [4, 

c.102], что изовалерат меди имеет разветвлен-

ную структуру периферии молекулы в отличие 

от остальных гомологов, у которых углеводо-

родные радикалы находятся в вытянутой 

транс-конформации. 

Ранее нами было установлено, что карбокси-

латы меди такого строения (типа фонарик) про-

являют мезоморфизм, характерный для диско-

тических мезогенов, в широком интервале тем-

ператур [1, 4].  

Следует подчеркнуть, что свойства (надмо-

лекулярная структура, температурный интервал 

существования и др.), мезофазы, так же как и 

электрические характеристики, влияют на по-

ведение данных жидкокристаллических соеди-

нений в смазочных композициях. Авторами [5] 

проведен ряд исследований по изучению элек-

трических характеристик карбоксилатов меди. 

Выявлены частотные зависимости ёмкости рас-

творов исследованных карбоксилатов меди в 

толуоле. Однако изучение электрических ха-

рактеристик рассматриваемых карбоксилатов 

меди в смазочных композициях требует допол-

нительных исследований и анализа. 

При этом введение полученных соединений 

в пластичные смазочные материалы позволяет 

улучшить  трибологические характеристики 

последних. Улучшение как противоизносных, 

так и антифрикционных характеристик смазоч-

ных материалов объясняется особой ориента-

цией смазочного материала, модифицированно-

го карбоксилатами меди, на поверхности тре-

ния. 

Так как в результате исследований было от-

мечено различное влияние гомологов на анти-

фрикционные и противоизносные характери-

стики, то более перспективным оказалось вве-

дение смеси карбоксилатов меди в пластичные 

смазки [6, 7]. 

В частности, авторами [7] были проведены 

лабораторные исследования введения смесевых 

композиций ундецилата и миристата меди в се-

рийно используемые пластичные смазки соли-

дол и литол-24. При этом наблюдалось значи-

тельное улучшение как антифрикционных, так 

и противоизносных характеристик последних.  

В рамках данной работы нами проведены  

сравнительные производственные испытания 

разработанной смазочной композиции, состоя-

щей из пластичной смазки литол-24 и смеси 

карбоксилатов меди в подшипниковых узлах 

катков дисковой прицепной модульной бороны 

БДМ6х4П при выполнении полевых работ по 

дискованию почвы. 

Для сравнения в двух подшипниковых узлах 

использовался серийный литол-24, в двух дру-

гих подшипниковых узлах применяли экспери-

ментальный смазочный материал (литол-24 + 
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смесь карбоксилатов меди). В процессе испы-

таний  определялся   массовый износ, который 

в  дальнейшем   пересчитывался в массовую 

интенсивность изнашивания. 

Результаты определения износа подшипни-

ков представлены на рис.7. 

 
                        №1-№4 – номера подшипниковых узлов 

Рисунок 7 – Результаты определения интенсивности изнашивания подшипников 
 

 

Результаты производственных испытаний 

подтверждают результаты ранее проведенных 

лабораторных исследований на машинах тре-

ния по определению противоизносных характе-

ристик пластичных смазочных материалов с 

синтезированными карбоксилатами меди.  

Из результатов производственных испыта-

ний следует, что интенсивность изнашивания 

при использовании экспериментального сма-

зочного материала по сравнению с серийным  

смазочным материалом снижается в среднем в 

2,39 раза, что приводит  к повышению ресурса 

подшипниковых узлов. 

Выводы. В результате исследования серии 

карбоксилатов меди методом ИК спектроско-

пии  определена их бидентатная мостиковая 

координация в кристаллической фазе, которая 

определяет формирование надмолекулярной 

упаковки  в мезофазе, характерной для диско-

тических  мезогенов. Отмечено снижение ча-

стоты  валентных колебаний с увеличением 

номера  гомолога,  что  обусловлено ростом 

молекулярной массы с увеличением длины мо-

лекулы. Изменение интенсивности полос по-

глощения для различных гомологов вызвано из-

менением дипольного момента и увеличением 

 

длины связи. 

В результате проведенных производствен-

ных испытаний установлено, что использова-

ние смеси дискотических  мезогенов-

карбоксилатов меди в качестве присадки к пла-

стичной смазке литол-24 позволяет значительно 

улучшать его трибологические характеристики. 

При этом достигается снижение интенсивности 

изнашивания подшипников дисковой бороны в 

среднем в 2,39 раза. 

Снижение интенсивности изнашивания поз-

воляет повысить ресурс трибосопряжения. В 

дальнейшем перспективным является поиск 

еще более эффективных смесей мезогенных 

присадок и наполнителей различного строения, 

а также исследование их характеристик различ-

ными оптическими, электрофизическими и дру-

гими методами. 

Работа  поддержана грантом Министерства 

образования и науки РФ,                                      

(№ 16.1037.2017/4.6). 

Измерения ИК-Фурье спектров выполнены 

на оборудовании Ресурсного центра электрофи-

зических методов Курчатовского комплекса 

НБИКС-технологий НИЦ «Курчатовский ин-

ститут». 
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УДК 621.316 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ОТКЛОНЕНИЙ НАПРЯЖЕНИЯ В ТОЧКАХ РАЗДЕЛА  

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 

Сбитнев Е. А., ГБОУ ВО Нижегородский государственный инженерно-экономический универ-

ситет, г. Княгинино; 

Осокин В. Л.,  ГБОУ ВО Нижегородский государственный инженерно-экономический универ-

ситет, г. Княгинино. 

 

Проблема качества электрической энергии в электрических сетях сельскохозяйственных 

предприятий является одной из важнейших, которая определяет надежность и эффектив-

ность электроснабжения сельскохозяйственных потребителей. В связи с ростом доли нели-

нейной нагрузки в сетях сельскохозяйственных предприятий увеличивается значение суммар-

ного коэффициента отклонения напряжения. Важно измерять как значения напряжений, так 

и значения токов, и эти значения должны явно указывать на количественные показатели 

напряжения и тока. То есть при создании новых и реконструкции старых электросетей необ-

ходимо тщательно учитывать присутствие разнообразной нагрузки. Целью данной работы 

являлось исследование отклонения напряжения на шинах 0,4 кВ трансформаторных подстан-

ций и на питающих вводах объектов сельскохозяйственных предприятий Нижегородской обла-

сти. Исследование проводилось с помощью анализатора качества электрической энергии AR5-L 

и измерителя параметров электроустановок EurotestXE 2,5 кВ. Инструментальные исследова-

ния и анализ режимов сельскохозяйственных электрических сетей по мнению авторов являют-

ся наиболее важным в определении доли питающей сети и потребителя в отклонения напря-

жения в точках раздела. В работе были исследованы отклонения напряжения в точках переда-

чи электрической энергии нескольким типам зданий сельскохозяйственного объекта. Практи-

чески на всех объектах сельскохозяйственного предприятия отклонения напряжения превы-

шают допустимые значения. В результате этого определено, что от уровня напряжения пи-

тающей сети зависят потери мощности и энергии в сетях электроснабжения, а также рабо-

та электрооборудования в целом. Выявлена ложная работа устройств релейной защиты и ав-

томатики, ускоренное старение изоляции, повреждение средств защиты и снижение электро-

безопасности обслуживающего персонала. 

Ключевые слова: анализатор качества электрической энергии, нелинейная нагрузка, от-

клонения напряжения, показатели качества электрической энергии, пониженное напряже-

ние, повышенное напряжение, точки передачи электрической энергии, трансформаторные 

подстанции, электроприемники. 

Для цитирования:  Сбитнев Е. А, Осокин В. Л.  Исследование отклонений напряжения в 

точках раздела электрической сети сельскохозяйственного предприятия // Аграрный вест-

ник Верхневолжья. 2019. № 1 (26). С. 85-90. 

 

 

Введение. Повышение качества электриче-

ской энергии в электрических сетях сельскохо-

зяйственных предприятий является сложной 

проблемой, требующей достаточно высоких 

капитальных вложений. Электрическая энергия, 

которую получают электроприемники, должна 

отвечать достаточно большому количеству по-

казателей. Основными показателями качества 

электроэнергии (КЭ) для отдельных объектов 

сельскохозяйственного производства [1, с. 33-42; 

2, с. 37-43; 3, с. 43-49; 4, с. 37-48; 5, с. 41-53] в со-

ответствии с государственным стандартом ГОСТ 

32144-2013 [6, с. 5-9] являются: несинусоидаль-

ность, несимметрия, медленные изменения (от-
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клонения) и колебания напряжения [7]. Влияние 

несинусоидальности, т.е. гармонических состав-

ляющих напряжения были подробно рассмотре-

ны в одной из работ [8, с. 19-22]. 

Медленные изменения напряжения электро-

питания (как правило, продолжительностью 

более 1 мин) обусловлены обычно изменениями 

нагрузки электрической сети. 

Показателями КЭ, относящимися к медлен-

ным изменениям напряжения электропитания, 

являются отрицательное ( )U   и положитель-

ное ( )U   отклонения напряжения электропи-

тания в точке передачи электрической энергии 

от номинального/согласованного значения, %: 

( ) 0 ( ) 0[( / )] 100mU U U U     ;  (1) 

( ) ( ) 0 0[( / )] 100mU U U U       (2) 

где ( )mU  , ( )mU   – значения напряжения элек-

тропитания, меньшие 0U  и большие 0U  соот-

ветственно, усредненные в интервале времени 

10 мин в соответствии с требованиями ГОСТ 

30804.4.30-2013 [9, с. 12-23]; 0U – напряжение, 

равное стандартному номинальному напряже-

нию nomU  или согласованному напряжению cU . 

Для указанных выше показателей КЭ уста-

новлены следующие нормы: положительные и 

отрицательные отклонения напряжения в точке 

передачи электрической энергии не должны 

превышать 10 % номинального или согласо-

ванного значения напряжения в течение 100 % 

времени интервала в одну неделю [6, с. 6]. 

Материалы и методы. В данной работе бы-

ло проведено исследование влияния отклоне-

ния напряжения на шинах 0,4 кВ трансформа-

торных подстанций и на питающих вводах объ-

ектов. Исследование проводилось в соответ-

ствии с ГОСТ 30804.4.30-2013 с помощь анали-

затора качества электрической энергии AR5-L 

[10, с. 1-53] и измерителя параметров электро-

установок EurotestXE 2,5 кВ [11, с. 1-100]. 

Система электроснабжения сельскохозяй-

ственного предприятия относится к низкому 

классу напряжения [12]. 

В состав электротехнического комплекса объ-

екта входят электроприемники и системы элек-

троснабжения зданий и сооружений. В систему 

электроснабжения входят трансформаторные 

подстанции, понижающие напряжение с 10 кВ до 

напряжения 380/220 В, распределительные 

устройства 380 В и 10 кВ, электрические сети 

напряжением 220 В, 380 В и 10 кВ, а также элек-

троприемники [13]. В основном все электропри-

емники сельскохозяйственных объектов питают-

ся переменным током частотой 50 Гц на напря-

жение 220 или 380 В [14, с. 171-177]. 

Известно, что от уровня напряжения питаю-

щей сети зависят потери мощности и энергии в 

сетях электроснабжения, а также работа элек-

трооборудования в целом [15, с. 154-159; 16]. 

Значения напряжения меньшие стандартного 

номинального напряжения приводят к увеличе-

нию расхода электроэнергии в пересчете на 

единицу производимой продукции и к сниже-

нию качества сельскохозяйственной продук-

ции. Различное технологическое оборудование 

также неодинаково требованиям, которые 

предъявляются к питающему напряжению. 

Например, менее чувствительно к питающему 

напряжению электрооборудование для нагрева 

воды. Хотя и пониженное напряжение при ра-

боте снижает мощность таких электроприборов 

– работоспособность у них остается прежней. 

Электроприводы с регулируемой скоростью 

вращения и холодильное оборудование более 

чувствительны к этому параметру, так как сни-

жение напряжения не может обеспечить нор-

мальное выполнение пуска. Электрические 

двигатели и двигатели компрессоров начинают 

работать в заторможенном режиме, что приво-

дит к их перегреву, выгоранию обмоток и, сле-

довательно, снижению срока службы. 

Повышенное напряжение питающей сети 

также может быть очень опасным как для элек-

трооборудования, так и для здоровья человека. 

При повышенном напряжении происходит 

нагрев электрической проводки, изоляции про-

водников и элементов электроприборов [17]. 

Повышенный нагрев, скорее всего, сразу и не 

приведет к аварии или поломке электрообору-

дования, но в любом случае это отразится на 

прочности и долговечности изоляции, а значит, 

существенно снизится срок службы электро-

оборудования. Повышенное напряжение очень 

опасно для регулируемых электроприводов и 

холодильного оборудования, имеющего ком-

прессоры. При повышенном напряжении растет 

нагрузка  на  подвижные части этих электропри-

боров и на обмотки электродвигателей, что при-

водит к их поломке и дорогостоящему ремонту, 

а  значит,   простою  и  снижению производства 



 

 87 

водства сельскохозяйственной продукции. 

Результаты. В работе были исследованы от-

клонения напряжения в точках передачи элек-

трической энергии нескольким типам зданий 

сельскохозяйственного объекта. 

В качестве примера (рис. 1), приведена диа-

грамма и значения отклонения напряжения (табл. 

1) на вводе питания здания МТФ хозяйства. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Отклонение напряжения на вводе питания здания МТФ хозяйства 

Таблица 1 – Значения отклонения напряжения на вводе питания здания МТФ хозяйства 

Фазы 
Отклонения напряжения, % 

   Т 

Нормативное значение ± 10 % 0 % 

Фаза 1 (А), % 0 10,08 11,23 3,63 

Фаза 2 (В), % 0 13,34 14,41 19,61 

Фаза 3 (С), % 0 11,01 11,39 5,44 

где  – усредненное значение 

наименьшего отклонения напряжения;  – 

усредненное значение наибольшего отклонения 

напряжения,  – наибольшее положительное 

отклонение напряжения; Т – процент времени, 

в течение которого значение отклонения 

напряжения превышает нормативное значение. 

Из таблицы 1 видно, что отклонение напряже 

ния в фазе 1 (А) выходит за пределы допустимых 

значений в течение 3,63 % времени суток, в фазе 2 

(В) – в течение 19,61 % времени суток, в фазе 3 (С) 

– в течение 5,44 % времени наблюдения. 

Диаграмма (рис. 2) и значения отклонения 

напряжения (табл. 2) на вводе питания здания 

мастерской хозяйства. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 – Отклонение напряжения на вводе питания здания мастерской хозяйства 
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Таблица 2 – Значения отклонения напряжения на вводе питания здания  

мастерской хозяйства 

Фазы 
Отклонения напряжения, % 

   Т 

Нормативное значение ± 10 % 0 % 

Фаза 1 (А), % 0 9,47 15,02 40,96 

Фаза 2 (В), % 0 3,32 9 0 

Фаза 3 (С), % 0 5,25 9 0 

 

Из таблицы 2 видно, что отклонение напряжения в фазе 1 (А) выходит за пределы допустимых 

значений в течение 40,96 % времени суток, в фазе 2 (В) и фазе 3 (С) находится в пределах допу-

стимых значений в течение всего времени наблюдения. 

В качестве примера можно рассмотреть типовой и реальные суточные графики нагрузки. 

На типовом графике наиболее загруженной сменой является вечерняя (с 16 до 24 часов), менее 

загруженной – ночная (с 24 до 7 часов). Максимальная нагрузка наблюдается с 18 до 20 часов. В 

это время наряду с силовой нагрузкой технологического оборудования добавляется нагрузка на 

освещение. 

Реальный суточный график нагрузки (рис. 3) здания МТФ сельскохозяйственного предприятия. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3 – Суточный график нагрузки здания МТФ хозяйства 

 

Параметры суточных графиков нагрузки (табл. 3). 

Таблица 3 – Параметры суточных графиков нагрузки 

Тип здания Рmax, кВт Pmin, кВт 
QL max, 

кВАр 

QL min, 

кВАр 

QC max, 

кВАр 

QC min, 

кВАр 
Кнер Кзап 

МТФ хозяйства 3,868 1,737 1,046 0,93 0,56 0,0 0,45 0,72 

Мастерская хо-

зяйства 
56,347 22,985 14,402 1,776 1,515 0 0,41 0,68 

 

Обсуждение. В ходе исследования были вы-

явлены основные причины отклонения напряже-

ния в точках раздела электрической сети. Так, 

установившееся отклонение напряжения связано 

прежде всего с увеличением нагрузки из-за под-

ключения достаточно мощных потребителей. 

Существующие трансформаторные подстанции, 

стоящие на балансе сельскохозяйственных пред-

приятий, не имеют в подавляющем большинстве 

устройство регулирования под нагрузкой (РПН), 

которое позволяет регулировать напряжение на 

обмотках без вывода трансформатора из работы, 

а, следовательно, не отключая питания и не 

оставляя потребителей без электроснабжения. 

Применение трансформаторов с РПН позволило 

бы поддерживать в точках раздела на шинах низ-
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кого (НН) и среднего (СН) напряжений подстан-

ций, напряжение достаточно близкое к номи-

нальному в то время, когда первичное напряже-

ние отклонено от номинального. 

Еще одна из причин, это увеличение числа по-

требителей без комплексной модернизации всей 

энергосистемы предприятия. К системе электро-

снабжения подключают новые нагрузки, тогда 

как силовая сеть выполнена минимальным рас-

четным сечением. Это соответственно приводит к 

перегреву проводников и увеличению потерь. 

Достаточно часто на сельскохозяйственных 

предприятиях можно увидеть обрыв или недо-

статочное качество контакта нулевого провода 

в трехфазной сети. Токонесущая способность 

такого провода снижена, что приводит к функ-

циональным нарушениям, выходом оборудова-

ния из строя и снижению электробезопасности 

обслуживающего персонала. 

Причины минимального напряжения в 

большем числе случаев вызваны коротким за-

мыканием (КЗ). Длительность таких провалов 

напряжения варьируется от нескольких милли-

секунд до секунд. 

Отклонение напряжения от номинального 

значения вызывает большое количество неже-

лательных последствий. Так, длительное от-

клонение напряжения в большинстве случаев 

приводит к снижению срока эксплуатации 

электрических сетей и электрооборудования. 

Кратковременное отклонение (бросок) приво-

дит к выходу из строя электрооборудования. 

Заключение. Исходя из проведенного ис-

следования разных типов зданий, можно ска-

зать о том, что большинство электроприемни-

ков работают либо в повторно-кратковре-

менном (режим S3), либо в продолжительном 

режиме (режим S1). Поэтому реальный график 

нагрузки включает в себя броски тока и мощ-

ности в разное время суток. 

Данное исследование позволяет сделать сле-

дующие выводы, что практически на всех объ-

ектах сельскохозяйственного предприятия от-

клонения напряжения превышают допустимые 

значения. Исходя из графиков нагрузки, 

наибольшее значение отклонения фазного 

напряжения приходится на режим минималь-

ных нагрузок и практически всегда это значе-

ние смещается в сторону положительного пре-

дела. Максимальное значение отклонения 

напряжения чаще всего приходится на ночное 

время суток, когда идет пониженное потребле-

ние электрической энергии. 
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