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УДК 620-91

Л. П. Артамонова, О. Г. Долговых
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА

ХАРАКТЕРИСТИКА ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЯ  
МОУ МАЛОПУРГИНСКОГО РАЙОНА УР

Ежегодно на объекты бюджетной сферы расходуется около 40 млн т.у.т. 
или около 4 % потребляемой энергии. На организации бюджетной сферы прихо-
дится около 15 % вырабатываемой в стране электроэнергии и около 30 % тепловой 
энергии. На региональном и муниципальном уровнях основными бюджетными по-
требителями являются объекты образования и здравоохранения. Доля энергетиче-
ских затрат в общей структуре эксплуатационных затрат бюджетных организаций 
с каждым годом увеличивается. Единственный путь к изменению этой тенденции 
в условиях постоянного роста тарифов – экономное расходование энергоресурсов.

Представлены результаты исследования энергопотребления 
муниципальных образовательных учреждений, которое мы прове-
ли на примере средних образовательных школ Малопургинского 
района Удмуртской Республики.

МОУ являются активными потребителями энергетических 
ресурсов. Затраты на оплату энергоресурсов составляют большую 
долю в общей структуре затрат на содержание школы. Часто эти 
затраты бывают завышены в результате неэффективного использо-
вания ресурсов.

Для поддержания комфортных условий при нахождении 
в учреждениях используется тепловая энергия для нужд отопления, 
электроэнергия на освещение и на другое электрооборудование, 
вода на хозяйственно-бытовые нужды. Нами исследовалось потре-
бление тепловой энергии за период 2018–2019 календарные годы.

Затраты на тепловую энергию, учитывая климат района, яв-
ляются одной из наиболее весомых статей затрат на энергоресур-
сы. Тепловая энергия расходуется на обогрев помещений, на подо-
грев свежего воздуха, подаваемого в помещения (то есть на венти-
ляцию), а также на приготовление горячей воды [1]. Теплоснабже-
ние школ в основном осуществляется централизованно от котель-
ных муниципальных образований.

Ниже, в таблице 1, приведены данные по потреблению сред-
ними школами тепловой энергии в натуральном выражении и фи-
нансовые затраты на оплату пользования этой энергией.
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Таблица 1 – Объем потребления тепловой энергии

Наименование 
учреждения

Объем потребления тепловой энергии Отклонение

2018 г. 2019г.
ГКал Руб.

ГКал Руб. ГКал Руб.
МОУ СОШ д. 
Старая Монья 430,35 804 030 384,810 737 349,57 45,540 66 680,43

МОУ СОШ 
с. Бураново 444,34 814 240 391,097 719 476,20 53,243 94 763,8

МОУ СОШ 
с. Ильинское 429,68 802 160 386,983 741 503,01 42,697 60 656,99

МОУ СОШ 
с. Норья 343,46 564 920 325,819 628 271,43 17,641 -63 351,4

МОУ СОШ 
с. Пугачево 396,56 666 160 504,952 1 267 399,25 -108,392 -601 239

МОУ СОШ 
с. Среднее  
Кечево

335,35 613 890 252,082 461 987,09 83,268 151 902,9

МОУ СОШ 
с. Уром 549,9 1 026 640 472,080 904 435,45 77,820 122 204,6

МОУ СОШ 
с. Яган 172,86 295 250 225,105 393 245,65 -52,245 -97 995,7

МОУ СОШ 
с. Яган-Докья 444,34 812 520 487,064 892 227,32 -42,724 -79 707,3

МОУ СОШ 
№ 1, с. М.Пурга 531,89 902 770 482,171 842 219,96 49,719 60 550,04

Гимназия, 
с. М.Пурга 665,78 1 131 070 627,823 1 096 434,34 37,957 34 635,66

В большинстве школ в 2019 г. наблюдается снижение по-
требления тепловой энергии в физическом выражении в сравне-
нии с 2018 г. Причина тому – более мягкая погода. Средняя тем-
пература отопительного периода 2018 г. составляла -3 оС, тогда 
как в 2019 г. – -1,9 оС. Однако, несмотря на это, в трех школах объ-
емы потребления выросли, причем в СОШ с. Пугачево этот рост 
составил 28 %.

За рассматриваемый период значительного роста тарифов 
на отпуск тепловой энергии для большинства школ не произо-
шло, исключения составляют только школы сел Норья и Пугаче-
во. В школе с. Пугачево этот рост составил 49 %, что можно уви-
деть из таблицы 2. 

На данный момент пока не выяснены причины резкого повы-
шения тарифов для вышеуказанных школ. 
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Таблица 2 – Тарифы на тепловую энергию, руб.
Наименование учреждения 2018 г 2019г Повышение на

МОУ СОШ д. Старая Монья 1868,32 1916,14 47,92
МОУ СОШ с. Бураново 1832,47 1839,64 7,17
МОУ СОШ с. Ильинское 1866,88 1916,11 49,23
МОУ СОШ с. Норья 1644,79 1928,28 283,49
МОУ СОШ с. Пугачево 1679,85 2509,94 830,09
МОУ СОШ с. Среднее Кечево 1830,59 1832,69 2,1
МОУ СОШ с. Уром 1866,96 1915,85 48,89
МОУ СОШ с. Яган 1708,03 1746,94 38,91
МОУ СОШ с.Яган-Докья 1828,6 1831,85 3,25
МОУ СОШ № 1, с. М.Пурга 1697,29 1746,72 49,43
Гимназия, с. М.Пурга 1698,86 1746,40 47,54

Несмотря на то, что суммы денежных затрат на энергоресур-
сы, показанные в таблице 1, имеют большие значения, они не соот-
ветствуют тем, которые бы имели место, если бы снабжение тепло-
той соответствовало нормативному расходованию тепловой энер-
гии на отопление помещений школ.

Норматив обеспечения теплотой такого рода помещений, 
как школы, для нашей зоны составляет 0,00089 Гкал/м2 в сутки, 
если сравнить его с фактическими значениями по рассматривае-
мым школам, то обнаружим, что практически во всех школах зна-
чение фактического показателя ниже нормативного (табл. 3). А это 
значит, что тепловой энергии фактически потребляется меньше, 
чем это требуется для поддержания температурных, необходимых 
для комфортного образовательного процесса условий, утвержден-
ных санитарными нормами СанПиН 2.4.2.576-96. То есть имеет 
место «недотоп».

Таблица 3 – Удельные характеристики потребления тепловой энергии

Наименование
учреждения

2018 г. 2019 г.
Фактиче-

ское потре-
бление тепло-

ты в сутки 
на 1 м2 пло-

щади, Гкал/м2

Отклонение 
фактиче-

ского значе-
ния от нор-
мативного, 

Гкал/м2

Фактиче-
ское потре-

бление тепло-
ты в сутки 
на 1 м2 пло-

щади, Гкал/м2

Отклонение 
фактиче-

ского значе-
ния от нор-
мативного, 

Гкал/м2

МОУ СОШ д.Старая Монья 0,000622 -0,000268 0,000553 -0,000337
МОУ СОШ с. Бураново 0,000606 -0,000284 0,000531 -0,000359
МОУ СОШ с. Ильинское 0,000575 -0,000315 0,000516 -0,000374
МОУ СОШ с. Норья 0,000441 -0,000449 0,000417 -0,000473
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Наименование
учреждения

2018 г. 2019 г.
Фактиче-

ское потре-
бление тепло-

ты в сутки 
на 1 м2 пло-

щади, Гкал/м2

Отклонение 
фактиче-

ского значе-
ния от нор-
мативного, 

Гкал/м2

Фактиче-
ское потре-

бление тепло-
ты в сутки 
на 1 м2 пло-

щади, Гкал/м2

Отклонение 
фактиче-

ского значе-
ния от нор-
мативного, 

Гкал/м2

МОУ СОШ с. Пугачево 0,00055 -0,000340 0,000697 -0,000193
МОУ СОШ с. Ср. Кечево 0,000484 -0,000406 0,000362 -0,000528
МОУ СОШ с. Уром 0,000598 -0,000292 0,000511 -0,000379
МОУ СОШ с. Яган 0,000612 -0,000278 0,000793 -0,000097
МОУ СОШ с. Яган-Докья 0,000595 -0,000295 0,00065 -0,000240
МОУ СОШ № 1 с. М.Пурга 0,000934 0,000044 0,000843 -0,000047
Гимназия с. М.Пурга 0,000563 -0,000327 0,000529 -0,000361

Следовательно, если бы школы получали тепловую энергию 
в соответствии с установленными нормами, финансовые затраты 
в некоторых школах возросли бы практически в 2 раза. То есть 
на данный момент экономия денежных средств за пользование те-
пловой энергией происходит не за счет каких-то энергосберега-
ющих мероприятий, а лишь за счет уменьшения ее потребления 
в ущерб микроклимату в зданиях школ.

В 2019 г. в школе с. Пугачево, как было сказано ранее, наблю-
дается увеличение объема потребления тепловой энергии на 28 %. 
Это увеличение и было направлено на то, чтобы создать в клас-
сах комфортные температурные условия, потому как ранее тепло-
ты в расчете на единицу площади подавалось почти на 40 % мень-
ше требуемой. Но до конца ситуация в этой школе не была исправ-
лена, в 2019 г. это отклонение составило 21 %, «недотоп» все рав-
но наблюдается.

Эту картину можно подтвердить, если сравнить нормативные 
и фактические отопительные характеристики зданий школ. Удель-
ные отопительные характеристики приведены в таблице 4.

Таблица 4 – Удельные отопительные характеристики зданий школ

Наименование учреждения

Нормативное значение 
удельной отопительной 

характеристики, Вт/
(м3 ∙°С)

Фактическое значение 
удельной отопительной ха-
рактеристики, Вт/(м3 ∙°С)

2018 г. 2019 г.
МОУ СОШ д. Старая Монья 0,365 0,392 0,349
МОУ СОШ с. Бураново 0,365 0,259 0,227
МОУ СОШ с. Ильинское 0,365 0,340 0,305

Окончание таблицы 3
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Наименование учреждения

Нормативное значение 
удельной отопительной 

характеристики, Вт/
(м3 ∙°С)

Фактическое значение 
удельной отопительной ха-
рактеристики, Вт/(м3 ∙°С)

2018 г. 2019 г.
МОУ СОШ с. Норья 0,365 0,257 0,243
МОУ СОШ с. Пугачево 0,365 0,230 0,292
МОУ СОШ с. Среднее Кечево 0,365 0,292 0,219
МОУ СОШ с. Уром 0,365 0,336 0,287
МОУ СОШ с. Яган 0,431 0,365 0,473
МОУ СОШ с. Яган-Докья 0,365 0,396 0,432
МОУ СОШ № 1, с. М.Пурга 0,365 0,444 0,401
Гимназия с. М.Пурга 0,365 0,290 0,273

Удельная отопительная характеристика показывает тепло-
вую мощность, необходимую для нагрева единицы объема зда-
ния при разности температур внутреннего и наружного воздуха 
в 1 оС. Ее величина зависит от вида здания и его объема. Из табли-
цы 4 видно, что фактические значения практически во всех школах 
не дотягивают до нормативных значений. Это опять же подтверж-
дает тот факт, что школы недополучают тепловую энергию. Такая 
экономия не имеет ничего общего с политикой энергосбережения.

Список литературы
1.	 Кашин, В. И. О мониторинге потребления энергоресурсов организаци-

ями бюджетной сферы Удмуртии / В. И. Кашин // Вестник энергосбережения Уд-
муртской Республики. – 2006. – № 1. – С. 6–8.

УДК 621.926.9

М. М. Беззубцева, В. С. Волков
ФГБОУ ВО Санкт-Петербургский ГАУ

К ВОПРОСУ ИССЛЕДОВАНИЙ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ 
ПРОЦЕССОВ МЕХАНОАКТИВАЦИИ 
В ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ ДИСПЕРГАТОРАХ

Представлены результаты исследований нового класса электромагнитных 
диспергаторов, выполненных в рамках зарегистрированной в Санкт-Петербурге 
ведущей научной и научно-педагогической школы «Эффективное использование 
энергии, интенсификация электротехнологических процессов».

Окончание таблицы 4
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На основании анализа функционирования устройств для из-
мельчения материалов, основанных на использовании электрофи-
зических методов формирования диспергирующих нагрузок в маг-
нитоожиженном слое ферротел (размольных элементов различной 
конфигурации), выявлены два основных класса механоактивато-
ров [1]. 

К ним относятся мельницы с квазистационарным магнитным 
полем переменного тока (вихревые электромагнитные аппараты – 
ВЭА и электромагнитные измельчители – ЭМИ. Как показала прак-
тика производства, их внедрение в аппаратурно-технологические 
линии переработки сырья способствует интенсификации техноло-
гического процесса измельчения и сокращению времени перера-
ботки за счет комплексного воздействия на материал высоких ло-
кальных давлений, кавитации, трения и перемешивания по всему 
объему рабочей камеры обработки материала. Между тем, в аппа-
ратах этого класса формирование диспергирующих нагрузок об-
условлено хаотичностью физико-механических процессов в слое 
размольных элементов, что затрудняет внедрение в технологию 
производства процесса эффективного управления качеством по-
мола с получением заданных стандартами показателями селек-
тивности.

С целью исключения застойных зон в конструкцию рабочих 
камер традиционных шаровых мельниц вводят статические маг-
нитные поля постоянных магнитов, способствующие интенсифи-
кации процесса за счет активации движения размольных элемен-
тов при формировании диспергирующих нагрузок. Такая мера по-
зволяет интенсифицировать переработку материала, но не реша-
ет базового недостатка мельниц традиционного типа – снижению 
энергоемкости процесса измельчения.

На основании многочисленных теоретических и эксперимен-
тальных исследований, выполненных в рамках зарегистрирован-
ной в Санкт-Петербурге ведущей научной и научно-педагогической 
школы «Эффективное использование энергии, интенсификация 
электротехнологических процессов» (руководитель профессор 
М. М. Беззубцева), разработан новый класс электромеханических 
диспергаторов (ЭМД) [2, 3].

Кластер формирования диспергирующих нагрузок (ударных, 
сжимающих и истирающих) в ферродинамичной среде из шаро-
образных размольных тел в рабочих объемах ЭМД представлен 
на рисунке 1а…в.
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	 а 		               б 		              в 			   г

Рисунок 1 – Кластер формирования диспергирующих нагрузок 
в ферродинамичной среде рабочего объема ЭМД: 

1, 2 – поверхности, ограничивающие камеру измельчения; 3 – феррошары 
(элементы магнитоожиженного слоя); 4 – граница слоя переориентации 

феррошаров; B – вектор индукции электромагнитного поля; n – частота смещения 
(или вращения при использовании поверхностей коаксиальных цилиндров) 

поверхностей (соответственно наружной и внутренней) рабочей камеры;  
ϑ – угол деформации цепочки из ферротел:

а – промежуточная структура формирования сжимающих нагрузок 
в ферродинамичной среде (при n = 0,); б, в – промежуточная структура 

формирования сжимающе-истирающих нагрузок в ферродинамичной среде; 
г – структура формирования ударно-сжимающе-истирающих нагрузок 

в ферродинамичной среде

Схема экспериментального стенда для изучения силовых 
контактных взаимодействий феррошаров в электромагнитном 
поле представлена на рисунке 2.

1 2

4 5
3

6В

A

V
Пр

Пр

R P

τ

Рисунок 2 – Схема экспериментального стенда:
1 – электромагнит; 2 – обмотка; 3 – капсула, заполненная ферроэлементами 
шарообразной формы; 4 – динамометр; 5 – феррошар в структурной группе 

магнитоожиженного слоя с припаянной тягой; 6 – реостат;  
А и V – амперметр и вольтметр
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Определяли тангенциальную составляющую Pτ
΄ силовых кон-

тактных взаимодействий в магнитоожиженном слое при различ-
ных диаметрах размольных тел d и параметров электромагнитного 
поля (индукции В электромагнитного поля между полюсами элек-
тромагнита). 

Нормальную составляющую силовых контактов вычисляли 
по формуле:

PN
΄ = f × Pτ

΄,                                          (1)

где f – коэффициент трения между ферротелами в структурной 
группе.

На рисунках 3 и 4 выборочно представлены зависимости Pτ
΄ = 

φ(B) для размерного ряда ферротел структурных групп с диаметра-
ми d = 6 и d = 4 мм.

Рисунок 3 – Зависимость 
Pτ΄ = ϕ(B) при d = 6 мм

Рисунок 4 – Зависимость 
Pτ΄ = ϕ(B) при d = 6 мм

Значения нормальных и тангенциальных сил, возникающих 
при контактном взаимодействии размольных элементов в процес-
се электромагнитной механоактивации перерабатываемых мате-
риалов в рабочих объемах электромеханических диспергаторов, 
использованы при расчете критериев прогнозирования в про-
граммных комплексах проектирования типовых рядов аппара-
тов для измельчения продукции различного целевого назначения  
[4, 5].
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УДК 621.313.04

В. А. Буторин, А. Ю. Плешакова, А. М. Молчан
ФГБОУ ВО «Южно-Уральский  
государственный аграрный университет»

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРА ИЗМЕНЕНИЯ 
СОПРОТИВЛЕНИЯ ИЗОЛЯЦИИ  
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ ОТ НАРАБОТКИ

Определено, что основным критерием оценки состояния электродвигате-
ля во влажных сельскохозяйственных помещениях является изоляция его обмоток. 
Представлено аналитическое выражение, которое показывает, как будет меняться 
сопротивление изоляции электродвигателей в зависимости от наработки при раз-
личной степени воздействующих факторов.

Актуальность темы. В сельском хозяйстве широко приме-
няются асинхронные электродвигатели. Это связано с несложной 
конструкцией, невысокой стоимостью и простой схемой управ-
ления. Тяжелые условия эксплуатации, такие, как сезонность ра-
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боты, химически агрессивные условия окружающей среды, пере-
грузка или недогрузка по мощности, повышенная влажность, пре-
жде всего негативно сказываются на изоляции электродвигателей, 
что в дальнейшем может привести к их отказу, поэтому важно пре-
дотвратить возможные неисправности и сохранять работоспособ-
ность электродвигателей для бесперебойного обеспечения всех 
технологических процессов.

Цель исследований. Одним из уязвимых элементов асин-
хронных электродвигателей является изоляция его обмоток. В по-
давляющем большинстве случаев (85–95 %) отказы асинхронных 
двигателей происходят из-за повреждения обмоток и распределя-
ются следующим образом [1]:

–– межвитковые замыкания – 93 %;
–– пробой межфазной изоляции – 5 %;
–– пробой пазовой изоляции – 2 %.

На подшипниковый узел приходится 5–8 % отказов, и не-
большой процент связан с такими причинами, как распайка выво-
дных концов, скручивание валов, разрыв стержней ротора [1].

Причины отказов можно разделить на три группы: техно-
логические (35 %), эксплуатационные (50 %) и конструкционные 
(15 %). Из полученных данных можно сделать вывод, что основ-
ной причиной отказов асинхронных электродвигателей является 
неправильная эксплуатация. Важно вовремя проводить профилак-
тические мероприятия, которые снижают риск внезапного выхода 
из строя электрооборудования.

На производствах применяют различные стратегии обслужи-
вания электрооборудования, но наиболее прогрессивной считается 
обслуживание по состоянию, то есть диагностика в режиме реаль-
ного времени. Такая стратегия позволяет определять техническое 
состояние параметров электродвигателей и вероятностные связи 
с их надежностью [2].

Основным критерием оценки состояния электродвигателя 
во влажных сельскохозяйственных помещениях является изоляция 
его обмоток. Цель исследований заключается в определении характе-
ра изменения сопротивления изоляции в зависимости от наработки.

Материалы и методы. Под воздействием эксплуатацион-
ных факторов (сильный нагрев из-за перегрузки, перепад темпера-
тур и, как следствие, увлажнение) происходит старение изоляции: 
снижается электрическая прочность и изоляция больше не спо-
собна выдерживать приложенное напряжение. Процесс старения 
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можно контролировать через постоянный мониторинг состояния 
изоляции. Так как ухудшение свойств изоляции можно рассматри-
вать как случайный процесс [3], то для определения зависимости 
состояния изоляции от наработки можно использовать теорию ве-
роятности и математической статистики. Наиболее универсальной 
зависимостью параметра технического состояния от наработки яв-
ляется степенная функция [4].

Результаты исследований. В работах [5, 6] сопротивление 
изоляции обмотки электродвигателя и скоростной параметр его из-
менения от наработки описывается степенной функцией:

αtmmtm ba)( −=                                      (1)

σ(t) = σa + σb t
α                                       (2)

где ma и σa – математическое ожидание и среднеквадратическое от-
клонение сопротивления изоляции при вводе электродвигателей 
в эксплуатацию;

mb и σb – скоростные параметры изменения математического 
ожидания и среднеквадратического отклонения со временем.

Основной параметр, который показывает характер изменения 
сопротивления изоляции асинхронных электродвигателей от на-
работки, – степенной показатель α. Для его определения методом 
ускоренных испытаний проводятся опыты на эксперименталь-
ной установке: в процессе работы электродвигателя через опреде-
ленные промежутки времени замеряется значение сопротивления 
изоляции. Временной интервал выбирается таким, чтобы прибор 
смог зафиксировать изменение значения сопротивления. Сочета-
ние влияющих факторов – аммиака и влажности – устанавливает-
ся по максимальным и минимальным значениям.

Далее числовое значение показателя α можно рассчитать ме-
тодом наименьших квадратов после проведения числа n измерений:
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где N – число экспериментальных точек наблюдения;
Ri – значение сопротивления изоляции электродвигателя;
R0 – начальное значение сопротивления изоляции электродви-

гателя, которое выбирается с учетом реальных условий эксплуата-
ции электродвигателей.

Рисунок 1 – Характер изменения сопротивления изоляции 
при постоянных условиях изнашивания в зависимости от наработки

Выводы. Таким образом, в настоящей работе представлено 
аналитическое выражение, которое показывает, как будет меняться 
сопротивление изоляции электродвигателей при различной степе-
ни воздействующих факторов.

При α<1 сопротивление снижается постепенно, электродви-
гатели проработают продолжительное время до наступления пре-
дотказового состояния. При α>1, наоборот, сопротивление будет 
снижаться резко. 

То есть при одном и том же времени эксплуатации, при сте-
пенном показателе α>1 двигатели достигнут критического сопро-
тивления быстрее, чем при α<1.
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С. В. Вендин
ФГБОУ ВО Белгородский ГАУ

К РАСЧЕТУ НАПРЯЖЕННОСТИ  
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ ПРИ СВЧ-ОБРАБОТКЕ 
ПРОДУКТА ВНУТРИ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 
ОБОЛОЧКИ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ФОРМЫ

Представлено формальное решение задачи расчета напряженностей электри-
ческого поля при взаимодействии электромагнитной волны с двухслойным диэлек-
трическим объектом. Полученные результаты могут быть использованы при разра-
ботке способов и технических средств для технологической СВЧ-обработки (СВЧ-
нагрева) различных сред и продуктов, находящихся внутри диэлектрической обо-
лочки цилиндрической формы.

Энергия электромагнитных полей сверхвысокой частоты 
(ЭМП СВЧ) может быть применима как в промышленности, так 
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и в сельском хозяйстве [1–5 и др.]. Важным частным случаем явля-
ется СВЧ-обработка среды, находящейся внутри диэлектрической 
оболочки цилиндрической формы. При этом возбуждение электро-
магнитного поля происходит с внешней стороны, и электромаг-
нитное поле проникает в продукт через диэлектрическую оболоч-
ку. Примерами такой обработки могут служить СВЧ пастеризация 
жидких или полужидких сред внутри диэлектрического продукто-
провода. Результат такой технологической обработки будет опре-
деляться электромагнитной мощностью, выделяющейся в единице 
объема продукта (Вт/м3) [1]:

q = 2πfɛ0ɛ|E|2tgδ,                                      (1)

где ε0, ε, tgδ – соответственно диэлектрическая постоянная, отно-
сительная диэлектрическая проницаемость среды, тангенс диэлек-
трических потерь в продукте; 

f – частота электромагнитного поля; 
|E
_  

| – модуль напряженности электрического поля.
Отметим, что основными варьируемыми параметрами для не-

изменяемой среды в выражении (1) являются частота электромаг-
нитного поля f и модуль напряженности электрического поля |E

_  
|. 

Следовательно, изменяя эти параметры, можно управлять процес-
сом СВЧ-обработки.

Проблема состоит в том, что если частота электромагнит-
ного поля f определяется конструктивными параметрами СВЧ-
источника, то величина модуля напряженности электрического 
поля |E

_  
| в продукте будет зависеть и от частоты электромагнитно-

го поля и от электрофизических характеристик самой среды. Кро-
ме того, обрабатываемый объект по отношению к проникающей 
в него электромагнитной волне (ЭМВ), представляет слоистую ди-
электрическую структуру.

Физическую и математическую модель для оценки напряжен-
ности электрического поля в среде можно представить как проник-
новение электромагнитной волны из внешней среды с параметра-
ми εс , tgδс в двухслойный диэлектрический цилиндр внешнего ра-
диуса R1 и внутреннего радиуса R2. Внешний цилиндр (оболочка) 
и внутренний цилиндр (обрабатываемая среда) отличаются свои-
ми электрофизическими параметрами ε1 , tgδ1 и ε2 , tgδ2 .

На основе общего подхода, представленного в работах [6–7], 
были получены аналитические выражения для расчета напряжен-
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ностей электрического E
_  

 поля применительно к нашей технологи-
ческой задаче.

Была рассмотрена осесимметричная задача, для которой на-
пряженность электрического поля зависит от одной координаты r. 
Согласно сути процесса обработки на двухслойный цилиндр бу-
дет воздействовать внешняя электромагнитная волна c электроди-
намическим потенциалом V· 0:

V· 0 = A0J0(kcr),  при  R1 ≤ r ≤ ∞,                          (2)

где r, J0(kr) – соответственно расстояние от оси цилиндра, функция 
Бесселя нулевого порядка первого рода; 

A0 – постоянный коэффициент; 
kc – коэффициент распространения ЭМВ в среде: k = 2πfv (v – 

характеристическая проводимость среды).
Тогда на внешней поверхности эта волна должна частично 

отразиться волной c электродинамическим потенциалом V· 1 и прой-
ти во внутренние слои внешнего цилиндра волной c электродина-
мическим потенциалом V· 2. Для отраженной волны будем полагать:

V· 1 = A1N0(kcr),  при  R1 ≤ r ≤ ∞,                          (3)

где N0(kcr) –функция Бесселя нулевого порядка второго рода, 
а для преломленной:

V· 2 = A2J0(k1r),  при  R2 ≤ r ≤ R1,                         (4)

Волна V· 2 также частично отразится от границы r = R2 волной 
(V· 3) и пройдет во внутренний цилиндр волной V· 4. В этом случае вы-
ражения для отраженной и преломленной волн будут иметь вид:

V· 3 = A3N0(k1r),  при  R2 ≤ r ≤ R1,                         (5)

V· 0 = A0J0(k2r),  при  0 ≤ r ≤ R2,                           (6)

Величина коэффициента A0 будет зависеть от напряженности 
падающей ЭМВ, а значения коэффициентов A1, A2, A3, A4 определя-
ются из условий непрерывности поля на границе раздела сред [4–5].

Непосредственно значение напряженности электрического 
поля E

_  
 может быть рассчитано с учетом выражения:
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E· r =
  ∂  (r ∂V·  ) + k2rV·   .                              (7)

					      ∂r     ∂r

В результате проведенного анализа было установлено, что си-
стема уравнений для определения коэффициентов A1, A2, A3, A4 мо-
жет быть представлена в матричной форме:

N × A = C,                                          (8)

где N – главная матрица системы ранга 4×4; 
A – вектор определяемых коэффициентов;
C – вектор, определяемый значениями напряженности поля 

на поверхности объекта;

 
  (9)

				     A1   		       -A0kcJ0 (kс R1)
A = A2 ;        C = -A0kcνc

-1Jʹ0 (kсR1)                    (10)
				    A3     			      0
				    A4    			       0

В заключение отметим, что представлено формальное реше-
ние задачи расчета напряженностей электрического поля при вза-
имодействии электромагнитной волны с двухслойным диэлектри-
ческим объектом цилиндрической формы. 

Полученные результаты могут быть использованы при раз-
работке способов и технических средств для технологической 
СВЧ-обработки (СВЧ-нагрева) различных сред и продуктов, на-
ходящихся внутри диэлектрической оболочки цилиндрической 
формы. Постановка и решение задачи имеют общую форму и мо-
гут быть полезны для анализа процессов похожих физических 
моделей.
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УДК 621.375

М. Н. Вершинин, С. И. Юран
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА

СТИМУЛИРОВАНИЕ РАСТИТЕЛЬНЫХ  
ОРГАНИЗМОВ ЛАЗЕРОМ

Рассмотрен способ повышения урожайности сельскохозяйственных культур 
с помощью лазерного излучения. Описаны некоторые исследования и устройства 
лазерной стимуляции, которые позволяют повысить функциональную активность 
растительных организмов.

Для повышения урожайности различных сельскохозяйствен-
ных культур в настоящее время наибольшее распространение по-
лучили различные минеральные удобрения. Без использования по-
добных удобрений сельскохозяйственная отрасль не смогла бы по-
крыть продовольственные запросы все более растущего населения 
Земли. В то же время, использование все большего количества ми-
неральных удобрений негативно сказывается на полезности сель-
скохозяйственных продуктов для жизни и здоровья человека, по-
этому в настоящее время использование альтернативных спосо-
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бов и технологий повышения урожайности сельскохозяйственных 
культур является перспективным направлением исследований. 
Один из таких альтернативных методов – использование лазерно-
го излучения.

Лазерное излучение, с большой долей вероятности, может 
положительно повлиять на функциональную активность расти-
тельных клеток. Эффект такого воздействия описывается многи-
ми авторами в различных исследованиях, которые посвящены ис-
следованию влияния лазерного излучения на различные биологи-
ческие объекты. Согласно исследованиям, лазерное излучение ха-
рактеризуется как высокопродуктивная технология, способная су-
щественно оказать влияние на продуктивность растений.

К настоящему времени в основной массе исследований, по-
священных повышению продуктивности растительных организ-
мов, в роли источника лазерного излучения выступает гелий-
неоновый лазер. Проведенные исследования описывают экспери-
менты, согласно которым гелий-неоновый лазер способен повы-
сить функциональную активность растительных клеток в разы.

Одни из первых исследований, посвященных лазерной сти-
муляции растительных организмов, являются исследования  
В. М. Инюшина[1]. В его исследованиях описывается эффект сти-
мулирования растительных организмов при использовании гелий-
неонового лазера и монохроматичного излучения неоновой лам-
пы со светофильтром. В обоих случаях проведенные исследования 
показали свою эффективность, но больший биологический эффект 
на растительные организмы показал гелий-неоновый лазер.

Для промышленного применения лазерной стимуляции 
в сельском хозяйстве применяются различные устройства. В каче-
стве примера можно представить патент: «Устройство для лазер-
ной обработки семян и растений» [2]. Устройство служит для пред-
посевной обработки семян в буртах объемом до 200 тонн и спосо-
бен повысить всхожесть семян с невысокой исходной (50–70 %) 
всхожестью на 15–18 %.

Полупроводниковые лазеры также могут быть использованы 
в качестве источников лазерного излучения. Они характеризуются 
более низкой стоимостью, высокой адаптивностью к автоматизиро-
ванным процессам и возможностью получить лазер с различными 
длинами волн. Использование полупроводникового лазера для по-
вышения функциональной активности растительных клеток также 
может оказать положительный эффект на растительные организмы.
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Исследования, посвященные лазерной стимуляции полупрово-
дниковым лазером, представлены в работах А. С. Гордеева и А. В. Ак-
сеновского. В работе А. С. Гордеева лазерное излучение полупрово-
дникового лазера применяется для увеличения выхода кондицион-
ных плодов яблок в период хранения [3]. В результате исследования 
к концу срока хранения удалось повысить выход кондиционных пло-
дов на 15 % по сравнению с контрольной группой. Подобное иссле-
дование описывается в работах А. В. Аксеновского [4]. В результате 
проведенного исследования выход кондиционных плодов яблони со-
рта «Антоновка обыкновенная» к концу срока хранения (100 дней) 
удалось повысить на 10–20 % по сравнению с контрольной группой.

В качестве примера устройства для лазерной стимуляции по-
лупроводниковым лазером можно представить патент на «Способ 
предпосевной обработки семян и устройство для его использова-
ния» [5]. Данный патент описывает способ и устройство для пред-
посевной обработки семян, который может увеличить урожай-
ность сельскохозяйственных культур на 20–70 %.

Все описанные исследования и предложенные устройства 
на основе применения лазеров показали свою высокую эффектив-
ность при практическом использовании.
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И. Р. Владыкин, Е. И. Владыкина, Д. И. Владыкин
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ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ 
ТЕМПЕРАТУРЫ В СООРУЖЕНИЯХ  
ЗАКРЫТОГО ГРУНТА

Рассмотрена возможность регулирования температуры в технологических 
диапазонах агропромышленных сооружений на основе математического моделиро-
вания температурных полей.

Микроклимат в агротехнологических сооружениях – это 
важный фактор производственной безопасности. От точности ре-
гулирования его параметров зависят безопасность обслуживающе-
го персонала, качество выпускаемой продукции, производитель-
ность труда, себестоимость продукции и, в конечном итоге, при-
быль предприятия, поэтому в нормативно-технической докумен-
тации уделяют большое внимание климатологии агротехнологиче-
ских помещений. На сегодняшний день разработано много унифи-
цированных систем автоматического управления параметрами ми-
кроклимата, основными из которых являются температура, осве-
щенность и влажность. Безусловно, между этими параметрами 
микроклимата, как внутри агротехнологического помещения, так 
и во внешней среде, существует взаимная связь, которую необхо-
димо учитывать при расчетах [1]. К сожалению, в методических 
рекомендациях по расчету параметров микроклимата на этот фак-
тор не обращают внимания.

Одним из важнейших параметров микроклимата в агротехно-
логических сооружениях является температура. В системах регу-
лирования температуры для её равномерного распределения в по-
мещениях применяют следующий принцип: при получении двумя 
датчиками температуры установленных в помещении показаний, 
имеющих разницу на два градуса, устройство управления подает 
сигнал на включение циркуляционных вентиляторов. Для этого ис-
пользуют датчики температуры, установленные в одном помеще-
нии, но на значительном расстоянии друг от друга и разной высоте 
[2]. Также для учета влияния окружающей среды и работы системы 
управления в соответствии с температурным графиком используют 
термопару, которая учитывает температуру снаружи помещения.
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Большинство агротехнологических сооружений имеет форму 
параллелепипеда (рис. 1).

Этот факт определенно влияет на то, как математическим пу-
тем возможно определить температуру в любой токе агротехно-
логического сооружения. Здесь возникает вопрос, каким образом 
можно контролировать температуру по всему рабочему объему со-
оружения, т.к. установка большого количества датчиков не рацио-
нальна [3]. Необходимо разработать математическую модель с до-
статочной точностью, определяющей температуру в помещении 
с внутренними источниками теплоты. В производственных услови-
ях кроме системы отопления источниками теплоты являются так-
же производственные механизмы и технологические процессы, су-
щественно влияющие на температурный режим. Учитывать их вли-
яние в каждом помещении необходимо индивидуально. Упростив 
влияние оборудования на температурный режим, распределение те-
пловых потоков в виде геометрических фигур представляет парал-
лелепипед, сверху ограниченный половиной цилиндра (рис. 2).

Рисунок 1 – Сооружение в виде параллелепипеда

Рисунок 2 – Распределение тепловых потоков в агротехнологических сооружениях
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Для математического моделирования пределов технологиче-
ского диапазона регулирования температуры в агротехнологиче-
ских помещениях можно принять следующие упрощения: поверх-
ность пола – идеально ровная. Стены имеют однослойную струк-
туру и тепловую изоляцию [4]. Боковой обогрев не влияет на дви-
жение тепловых потоков по эллиптической траектории.

В агротехнологических сооружениях, имеющих форму па-
раллелепипеда, температурное поле обычно описывают как произ-
ведение температурных полей по пространственным координатам: 
длина, ширина и высота, выражение (1).

Т̅   = Т̅  x × Т̅  y × Т̅  z.                                       (1)

Таким образом, определив температурное поле по всем трем 
пространственным координатам, мы сможем математическим спо-
собом рассчитать температуру в любой точке пространства агро-
технологического сооружения. 

При этих расчетах следует учитывать, что любое агротех-
нологическое сооружение, независимо от технологического про-
цесса, в нем происходящего, находится в условиях охлаждения. 
Это можно объяснить тем, что любой технологический или про-
изводственный процесс всегда имеют повышенную по отноше-
нию к внешней среде температуру, а для комфортной работы об-
служивающего персонала необходимо поддерживать температуру 
не ниже 12…18 °С. Следовательно, температурное поле по про-
странственным координатам: длина и ширина можно описать вы-
ражением (2):

T̅  x =
 [tв - t(x,τ)] = f(X̅  , Bix, F0x

 ),                          (2)
				         tв - tос

где tв – температура воздуха в агротехнологических сооружениях, 
измеренная термопарой в начальный момент времени, °С; 

tос – температура окружающей среды; 
t(x,τ) – температура по пространственной координате x или y 

в момент времени τ.
Анализ работ, посвященных математическому моделирова-

нию температурного режима [1, 2], показал, что температурное 
поле зависит от пространственной координаты. Числа Био и числа 
Фурье. Пространственная координата по длине или ширине агро-
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технологического сооружения является безразмерной величиной 
и может быть определена по выражению (3):

X̅   =  x  ,                                             (3)
     L

где x – пространственная координата, т.е. расстояние от начала ко-
ординат до точки, в которой необходимо определить температуру, м; 

L – линейный размер производственного сооружения, т.е. ши-
рина, м. Число Био характеризует связь между температурой тела 
и условиями теплоотдачи на его поверхности.

Проведя математические преобразования, получим оконча-
тельное выражение для определения температуры в рабочем объе-
ме агротехнологического сооружения, выражение (4):

 (4)

Адекватность предложенной нами модели доказана стандарт-
ными функциями. Это метод наименьших квадратов, стандартная 
ошибка эксперимента и среднеквадратическое отклонение (рис. 3).

Рисунок 3 – Определение адекватности математической модели:
• – экспериментальные значения температуры; I –доверительный интервал;
▬ – значения температуры, рассчитанные методом наименьших квадратов;

▬ – значения температуры, полученные по математической модели; 
⁃ ⁃ ⁃ – среднеквадратическое отклонение
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Практическое применение нашего предложения по опреде-
лению температуры в рабочем объеме агротехнологического соо-
ружения заключается в использовании устройств промышленной 
электроники в качестве управляющего устройства регулирования 
температуры. Применение возможно в настоящее время благодаря 
стандартизированному набору языков программирования для про-
граммируемых логических контроллеров, в которые можно запи-
сать нашу математическую модель.
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СОВРЕМЕННОЕ РАЗВИТИЕ СИСТЕМЫ 
БЕРЕЖЛИВОГО ПРОИЗВОДСТВА  
В РОССИЙСКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

Приведен анализ развития бережливого производства в российской про-
мышленности. Описаны преимущества и недостатки данной технологии, сложно-
сти и особенности применения данной технологии и обсуждена дальнейшая пер-
спектива развития.

Цель исследования: провести обзор о степени развития ме-
тодов бережливого производства в промышленности России.

Материалы и методы: изучение и анализ литературы.
Результаты исследования. За период 2000–2020 гг. эко-

номика России продемонстрировала значительные темпы роста. 
В среднем они составляли более 7 % в год, сократилась инфляция, 
был сокращён внешний долг [2].

Тем не менее, проблем в развитии экономики страны остава-
лось немало: по словам Г. Остапковича: «Модель экономического 
развития России в 2019 г. можно назвать устойчиво-слаборастущей, 
без признаков сползания в рецессию наподобие 2015-начала 
2016 гг., но и без очевидных сигналов к интенсивному движению 
вверх». Положение усугубила пандемия 2020 г. [1].

Становилось всё более очевидно, что решить стоящие 
перед страной задачи, прежде всего повышение производительно-
сти труда, можно только инновационным путем. Но низкая произ-
водительность труда остается одним из главных барьеров для раз-
вития российской экономики. Значительное отставание России 
в этой сфере от стран Евросоюза, G7 и Организации экономиче-
ского сотрудничества и развития (ОЭСР) фиксируется российской 
и зарубежной статистикой. При этом повышение производитель-
ности труда остается приоритетным направлением экономики (на 
это неоднократно указывал президент РФ).

Развитие производительности труда в России усугубляется 
тем, что на адаптацию зарубежного опыта необходимо время. Кро-
ме этого, не всегда иностранные инновационные методики можно 
внедрить вследствие особенностей национального характера.



28

Тем не менее, в России систему бережливого производства 
начали внедрять с 2004 г. По сути, указанный комплекс меропри-
ятий можно назвать системным подходом к оптимизации произ-
водственного процесса за счет снижения издержек и потерь в са-
мом широком смысле этого слова. Особенность лин-технологий 
(от lean production – бережливое производство) заключается в том, 
что их внедрение не требует больших затрат и практически сразу 
дает реальный эффект, который может быть выражен в конкретной 
экономии денежных средств. Это является привлекательной сторо-
ной процесса внедрения.

Таким образом, можно спрогнозировать развитие программ 
ликвидации потерь и снижения издержек, в том числе программу 
бережливого производства. При очевидной актуальности развития 
проблемы нужно отметить, что неверное понимание основ «произ-
водства без потерь» не приведет к ожидаемым результатам. В свя-
зи с этим исследование основ и особенностей бережливого произ-
водства можно считать важным направлением в развитии совре-
менной российской экономики.

Методы бережливого производства исследовали Дж. Вумек, 
Д. Джонс, М. Вейдер, Х. Хирано. Несмотря на достаточно глубо-
кую степень изученности вопросов методологии бережливого про-
изводства в иностранной литературе, в отечественной литературе 
вопрос изучен слабо.

Российские предприятия промышленности на данном этапе 
на практике чаще всего исследуют отдельные направления мето-
дики бережливого производства, не принимая во внимание повы-
шение эффективности при комплексном использовании системы 
бережливого производства. Это связано прежде всего с русифика-
цией программы, наработкой эмпирического материала, позволя-
ющего определить эффективность на примере предприятий рос-
сийской экономики. 

Кроме этого, нужно отметить некоторый скептицизм ряда 
руководителей предприятий: так, В. Бовыкин, президент компа-
нии «АМИ-Систем» указывает на отсутствие «нужной организа-
ционной культуры», нацеленной на высокопроизводительный ре-
зультат [4].

Таким образом, мы видим, что вопросы методологии бе-
режливого производства требуют дополнительного исследования 
как в теоретической, так и в практической части относительно ее 
адаптации в российских предприятиях промышленности.
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В основе бережливого производства находится устранение по-
терь во всех сферах производства, включая отношения с заказчи-
ками, замысел продукции, снабжение и производственный менед-
жмент. Следствием такого предприятия является достижение мини-
мальных затрат труда, минимальных сроков по созданию новой про-
дукции, гарантированной поставки продукции заказчику, высокое 
качество при минимальной стоимости и, соответственно, повыше-
ние рентабельности предприятия в условиях рыночной экономики.

Все плюсы внедрения системы «бережливое производство» 
очевидны, и число предприятий РФ, внедряющих у себя данную 
систему, с каждым годом все увеличивается. В России, согласно 
данным Института комплексных стратегических исследований, на-
чинает проявляться интерес к возможностям повышения конкурен-
тоспособности и модернизации производства по принципам береж-
ливого производства все чаще. Открытые источники не позволяли 
составить представление о состоянии производственных систем 
в России. Информация была доступна в основном только о круп-
ных предприятиях, базирующихся в центральных районах. Офици-
альной статистики об управленческих новациях нет, поэтому Ин-
ститут решил выяснить, насколько распространена система береж-
ливого производства в России. Было опрошено более 700 респон-
дентов, представителей российских предприятий обрабатывающих 
отраслей промышленности с численностью персонала до 2000 че-
ловек. Нужно отметить, что 70 % респондентов – высшее руково-
дящее звено. Результаты показали: модернизируют производство, 
используя японский опыт, 32 % предприятий из всех опрошенных 
(на 45 % остальных предприятий деятельность, связанная с модер-
низацией производственных систем, вообще отсутствует, а 23 % за-
нимаются улучшением отдельных участков с помощью оригиналь-
ных разработок). Около 5 % предприятий ведет систематическое 
и последовательное совершенствование организационных про-
цессов: компании внедряют инструменты бережливого производ-
ства частично. Чаще всего усилия направлены на управление каче-
ством (TQM), визуализацию рабочего места, внедрение системы 5S 
и оптимизацию запасов (канбан, just-in-time) [6].

Предприятия промышленности России занимаются организа-
цией на своих производственных площадках развития принципов бе-
режливого производства. В развитии участвуют крупные, средние 
и мелкие предприятия страны. Одним из первых предприятий по вне-
дрению лин-технологий стал ПАО «КАМАЗ». При внедрении систе-



30

мы бережливого производства, кроме опыта компании Toyota, на прак-
тике был использован опыт развития Daimler, Wabco, CNH. Также из-
учался отечественный опыт предприятий ГАЗ, РЖД, Северсталь и др. 
В связи с успешным внедрением методов в июле 2015 г. предприятие 
стало первым из крупных производств, прошедшим сертификацию 
на соответствие требованиям ГОСТ Р 56404-2015 органом по серти-
фикации систем менеджмента бережливого производства [7].

На современном этапе развития промышленности можно 
сказать об активном развитии технологий бережливого производ-
ства в России. Можно предположить, что данная ситуация свя-
зана с политическим курсом на рост производительности. Кро-
ме таких крупных предприятий, как «РЖД», «Северсталь», «Рос-
нефть», указанные технологии активно внедряются на энергети-
ческих заводах «Энергомера», светотехническое предприятие ГК 
«Оргпром», приборостроительная компания ПСК «Геодор» и др. 
Выксунский металлургический завод из Нижегородской области 
по классификации аудитора производственной системы был удо-
стоен золотой медали ТEC [9].

По данным «Оргпрома», актуальность и необходимость, вы-
званная современными российскими реалиями, показывают эф-
фективность внедрения:

Таблица 1 – Средние показатели эффективности лин-технологий [10]
Типичные пока-

затели эффектив-
ности внедренных 

лин-технологий

Конкретные примеры результатов 
в российской практике Отрасль

Сокращение затрат 
на 30 %

Ежегодная экономия 11,5 млн ру-
блей – достигнута за 2 недели Нефтедобыча

Экономия 52 млн рублей за 6 месяцев Приборостроение

Экономия 65 млн рублей за 1 неделю Сборка автомо-
бильных узлов

Высвобождение  
производственной 
площади на 30 %

Высвобождение 25 %  
производственных площадей Приборостроение

Сокращение незавер-
шенного производ-
ства на 50 %

Исключение простоев скважин –  
дополнительный доход  
130 млн рублей в год

Нефтедобыча

Сокращение произ-
водственного цикла 
на 60 %

Сокращение срока выполнения заказа 
с 16 месяцев до 16 недель

Авиационная 
промышленность

Сокращение производственного  
цикла с 9 до 1 дня Приборостроение
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Типичные пока-
затели эффектив-
ности внедренных 

лин-технологий

Конкретные примеры результатов 
в российской практике Отрасль

Увеличение  
эффективности  
оборудования 
на 45 %

Увеличение производительности 
пресса 2 кт. на 35 %

Цветная  
металлургия

Высвобождение  
труда на 25 %

Сокращение трудозатрат –  
свыше 1,3 млн рублей в год Нефтедобыча

Снижение времени 
переналадки на 70 %

Сокращение времени перена-
ладки трех 500-тонных прессов 

с 4,5 до 1,5 часа (на 67 %)

Черная  
металлургия

Таким образом, мы видим динамичное развитие производ-
ственной системы, с одной стороны. С другой стороны, мы видим, 
что не все отрасли промышленности задействованы в процессе бе-
режливого производства.

В Удмуртии по технологии бережливого производства на но-
ябрь 2020 г. работают 39 предприятий различной направленности: 
ИжГЭТ, Ижавиа, концерн «Калашников», Ижевский механический 
завод, АО «ИМЗ «Аксион- холдинг» и др. На 2021 г. поступила за-
явка об участии в проекте еще 75 предприятий. Пресс-службой 
главы республики было заявлено о выполнении плана по бережли-
вому производству на 100 %.

Программа внедрения предусматривает государственную 
поддержку: получение льготных займов от Фонда развития про-
мышленности.

Таким образом, можно отметить, что, несмотря на сравни-
тельно небольшой этап развития технологии в стране, это процесс 
динамично развивающийся. Существует ряд проблем, которые на-
ходятся на стадии решения, и к главной проблеме нам хочется от-
нести «человеческий фактор» – перестройка профессионального 
менталитета на осознание необходимости работать в соответствии 
с новыми реалиями. Оптимизм внушает государственная поддерж-
ка проекта.
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ОБ ОСОБЕННОСТЯХ ВЫБОРА АВТОНОМНЫХ 
ИСТОЧНИКОВ ЭНЕРГОСНАБЖЕНИЯ 
ДЛЯ ПРЕДПРИЯТИЙ АПК

Предлагается предприятиям АПК выбирать автономные источники энергос-
набжения исходя из их экономической эффективности и срока окупаемости. Даны 
предложения, направленные на стимулирование развития зеленой энергетики в ре-
спублике.
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Как известно, под энергоснабжением понимается обеспече-
ние всеми видами энергии и топлива всех отраслей хозяйства: про-
мышленности, сельского хозяйства, транспорта, городского хозяй-
ства и т. д. Нас интересуют предприятия АПК и в основном сель-
хозтоваропроизводители. Федеральным законом [2] поставлена за-
дача целенаправлено снижать энергоемкость российской экономи-
ки. И особенно остро стоит данная проблема в агропромышленном 
комплексе, где в себестоимости производимой продукции доля 
энергозатрат составляет 18…22 %. Вопросам решения этой про-
блемы в предприятиях АПК посвящена работа [1], в которой авто-
ром подробно обосновывается использование автономных источ-
ников энергоснабжения.

Рассмотрим структуру потребляемых энергоресурсов в 2013 г. 
на основе данных энергопаспортов двух предприятий АПК ГУП 
УР Ордена Ленина племзавод имени 10-летия УАССР и Откры-
тое акционерное общество «Учхоз «Июльское» Ижевской ГСХА» 
(табл. 1) [3, 4].

Таблица 1 – Структура потребления энергоресурсов ГУП УР Ордена Ленина 
племзавод имени 10-летия УАССР и АО «Учхоз «Июльское» Ижевской ГСХА

№ Вид энергоресурса
Племзавод им 

10-летия УАССР
Учхоз «Июль-

ское» ИжГСХА
Т у.т. % Т у.т. %

1 Электрическая энергия 156,70 27,1 739,64 41,4
2 Тепловая энергия 179,95 10,0
3 Котельно-печное топливо (жидкое) 16,49 2,8 186,41 10,4
4 Моторное топливо, всего 344,43 59,6 679,94 38,1
5 Природный газ 61,20 10,5

Всего 578,82 100 1785,94 100

Как видно из таблицы 1, около 80 % потребляемых органи-
зациями энергоресурсов приходится на электроэнергию и мотор-
ное топливо. Отсюда следует, что для снижения энергозатрат не-
обходимо искать альтернативу используемому моторному топливу 
и источникам (поставщикам) электроэнергии.

Целью исследования является выбор автономных источни-
ков энергоснабжения, т.е. в первую очередь генерирующих мощ-
ностей для электроснабжения (при необходимости и для тепло-
снабжения), поэтому альтернатива на используемое моторное то-
пливо не рассматривается.
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На автономные источники электроснабжения все чаще обра-
щают внимание потребители электроэнергии. Причина тому − по-
стоянный рост тарифов на электроэнергию, в которых львиную 
долю составляют тарифы на услуги по передаче и распределению.

Проблемам и перспективам развития мини-ТЭЦ в Удмуртии 
посвящена статья сотрудников ООО «Лаборатория энергосбереже-
ния» [5]. Правда, информация в статье предназначена в основном 
промышленным предприятиям, но некоторые предприятия АПК, 
особенно переработки, могут ею воспользоваться.

Автономные источники электроснабжения в настоящее вре-
мя существуют как традиционные, так и на альтернативной энер-
гетике, образно говоря, «зеленая» энергетика. Если исходить 
из энергоэффективности (к.п.д.), а отсюда из окупаемости и сто-
имости производимой электроэнергии, по данным Роснано и Ми-
нэнерго России, в 2020 г. цена электроэнергии новых солнечных 
электростанций в среднем составляет 9,5 руб./кВт-ч, ветряных – 
6,3 руб./кВт-ч, АЭС – 5,1 руб./кВт-ч, новых парогазовых устано-
вок – 3,6 руб./кВт-ч [6]. С другой стороны, «зеленая» энергетика 
направлена на снижение потребления невозобновляемых источни-
ков энергии. К 2030 г. цена электроэнергии ветряных электростан-
ций снизится до 5,2 руб./ кВт-ч, солнечных – до 7,5 руб./ кВт-ч, 
тогда как на АЭС – вырастет до 7,5 руб./ кВт-ч, на парогазовых 
установках – до 5,3 руб./ кВт-ч, говорит эксперт [6]. То есть в бли-
жайшие 10–15 лет солнечная и ветряная энергия будет доступна 
и для предприятий АПК.

Таким образом, стоимость производства электроэнергии су-
щественно ниже при когенерации, т.е. одновременном производ-
стве электрической и тепловой энергии. На предприятиях АПК ко-
генерация в настоящее время возможна в двух случаях:

–– при наличии котельной, производящей пар для техноло-
гии;

–– при строительстве газопоршневой или газотурбинной 
мини-ТЭЦ.

В 2011 г. АНО «Агентство по энергосбережению Удмуртской 
Республики» разработало технико-экономическое обоснование 
для строительства мини-ТЭЦ ЗАО «Кезский сырзавод», являюще-
егося структурным подразделением Агрохолдинга «КОМОС». Со-
гласно ТЭО, срок окупаемости проекта составил в ценах 2010 г. 
5 лет. Данное предприятие по переработке продукции в техноло-
гии использует пар.
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Сравнительная оценка газотурбинных и газопоршневых 
мини-ТЭЦ показывает, что установка газовых турбин наиболее 
выгодна на крупных промышленных предприятиях, которые име-
ют значительные электрические нагрузки (больше 8 МВт), высоко-
квалифицированный персонал для эксплуатации установки и ввод 
газа высокого давления. По экономике газотурбинные мини-ТЭЦ 
дороже из-за стоимости оборудования. Газопоршневые мини-ТЭЦ 
перспективны в качестве основного источника электроэнергии 
и теплоты на предприятиях самого широкого диапазона деятель-
ности: в промышленности (деревообрабатывающие и химические 
предприятия); в сельском хозяйстве (тепличные хозяйства, птице-
фермы и животноводческие комплексы).

Для внедрения альтернативных автономных источников элек-
троснабжения необходима поддержка региональной власти. Приве-
дем некоторые. На уровне региона необходимо принять нормативно-
правовой акт, стимулирующий использование «зеленой» энергети-
ки, аналогично принятым в некоторых регионах России, в котором 
должны быть отражены льготы, привилегии и возможность пред-
приятиям продавать излишки произведенной электроэнергии энер-
госбытовой компании. Правда, все это возможно при условии ак-
тивной реализации программы энергосбережения и повышения 
энергоэффективности со стороны руководства региона.

Выводы:
1.	 Наиболее энергоэффективными автономными источни-

ками энергоснабжения для предприятий АПК являются газопорш-
невые мини-ТЭЦ, срок окупаемости которых может быть в преде-
лах 5 лет.

2.	 Перед выбором мини-ТЭЦ необходимо рассчитать требу-
емую предприятием мощность как электрическую, так и тепловую.

3.	 Все вышеуказанное предприятия должны учитывать 
при выборе автономного источника электроснабжения.
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Рассмотрено влияние энергосберегающего импульсного режима облучения 
растений на их ростовые свойства. Сделан анализ инженерных решений, обеспечи-
вающих мигающий (импульсный) ражим, который базируется на световой и темпо-
вой стадии фотосинтеза, в течение которых в клетках протекают разные фотохими-
ческие реакции. Принимая во внимание наличие световых и темновых стадий фо-
тосинтеза, можно подавать свет (оптическое излучение) импульсно, значительно 
экономя при этом расходы на электроэнергию. Показано, что импульсный режим 
оказал положительное воздействие на укореняемость, рост и площадь листовой по-
верхности меристемной земляники.

Введение. Преобразование энергии оптического излучения 
в процессе фотосинтеза в химическую энергию у всех видов рас-
тений одинаков: за счет восстановления углекислого газа до угле-
водов энергия оптического излучения трансформируется в хими-
ческую энергию органических молекул. Конечными продуктами 
фотосинтеза являются различные органические вещества – угле-
воды, белки, жиры и т. д. Оптическое излучение является источни-
ком энергии, углекислый газ – источником основного строитель-
ного материала растения, а вода – источником водорода при синте-
зе органических молекул (и кислорода – для атмосферы).
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Известен способ импульсного облучения, при котором энер-
гия потока оптического излучения периодически попадает на рас-
тения [1, 2, 3], поэтому существуют технические разработки по ре-
ализации этого импульсного режима работы [4–8] энергосбереже-
ния на этой основе.

На цели облучения (освещения) в защищенном грунте расхо-
дуется до 30 % от всей потребляемой в сельском хозяйстве электро-
энергии [9, 10]. С постоянным ростом стоимости электроэнергии 
применение импульсного режима облучения является актуальной 
задачей [11, 12, 13], поэтому возникает объективная необходимость 
продолжения исследований импульсного метода облучения в целях 
экономии электроэнергии и повышения рентабельности овощных 
культур в защищенном грунте. Для этого необходимо выбрать ис-
точники излучения и для них разработать схемы с использованием 
современных цифровых технологий [14, 15, 16]. Необходимо обо-
сновать параметры режима [17] и обратить внимание на коэффици-
ент пульсации светового потока источников [18] и мощности [19, 
20, 21] у электроустановок, работающих в импульсном режиме.

Приводятся результаты опытов по влиянию светодиодного 
мигающего фитооблучателя на эффективность укоренения микро-
черенков меристемной земляники садовой.

Материалы и методы. Опыты проводились в лаборатории 
Удмуртского научно-исследовательского института сельского хо-
зяйства. Освещенность 75…85 мМоль/м2*сек-1, температура 22…
25 ℃, относительная влажность воздуха 70–75 %, фотопериод 16 ча-
сов [21, 22, 23]. Исследовались микрочеренки земляники садовой 
сорта «Корона» и земляники ремонтантной сорта «Брайтон». Срав-
нивались два режима облучения: непрерывный (контроль) и мига-
ющий (экспериментальный). Мигающий фитооблучатель разрабо-
тан аспирантами кафедры автоматизированного электропривода 
Ижевской государственной сельскохозяйственной академии [24, 25, 
26]. Он состоит из двух светильников, по шестнадцати светодиодов 
на каждом. Скважность импульсов задавал программируемый ми-
кроконтроллер. Генератором импульсов является кварцевый генера-
тор. В схеме используется один цифровой инвертор, один резистор, 
два конденсатора и кристалл кварца, который действует как высоко-
избирательный элемент фильтра. Для реализации необходимого ал-
горитма используется схемное решение на микросхеме низкой инте-
грации серии К 561. Для преобразования напряжения использован 
понижающий однофазный трансформатор [27].
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Каждый вариант насчитывал по 10 растений, повторность 
опыта четырехкратная. Длину ростов и корней измеряли линей-
кой. Статистическая обработка экспериментальных данных прово-
дилась по методу дисперсионного анализа по Доспехову Б. А. [28].

Результаты исследований. Экспериментальный LED мига-
ющий фитооблучатель оказал существенное положительное вли-
яние на укореняемость микрочеренков земляники (табл. 1). Так, 
укореняемость микрочеренков земляники сорта Корона состави-
ла 95,0 % (в контроле 90,0 %) при наименьшей существенной раз-
ности (НСР 05), равной 3,6 %. Укореняемость микрочеренков зем-
ляники сорта Брайтон увеличилась до 90,0 % (в контроле 80,0 %) 
при НСР05 8,2 % (табл. 1).

Таблица 1 – Укореняемость микрочеренков земляники 
в зависимости от режима работы фитооблучателя, %

Режим работы Сорт Корона Сорт Брайтон
непрерывный (контроль) 90,0 80,0
мигающий 95,0 90,0
НСР05 3,6 8,2

Использование мигающего режима не привело к вытягива-
нию розеток: по сравнению с непрерывным, то есть по сорту Ко-
рона высота розеток составила 20 мм (контроль 25 мм) при НСР05 =  
4 мм. Аналогично по сорту Брайтон – 26 мм (контроль 21). У со-
рта Корона мигающий режим способствовал значительному уве-
личению числа нормально развитых листьев до 7,2 шт. (контроль 
6,0шт.) при НСР05 = 0,8 шт. У сорта Брайтон выявлена обратная тен-
денция, то есть уменьшение числа нормально развитых листьев 
до 4,5 шт (в контроле 5,6 шт.) при НСР05 = 0,7 шт. Мигающий ре-
жим способствовал также достоверному увеличению длины кор-
ней у сорта Брайтон от 15 мм до 21 мм при НСР05 = 5,0 мм, по со-
рту Корона длина корней выросла незначительно с 17 мм до 20 мм, 
(НСР05 = 4,0 мм).

Результаты экспериментов приведены в таблице 2.
Мигающий режим у сорта Корона по сравнению непрерыв-

ным динамике способствовал увеличению площади листьев 30 % 
(с 262,2 мм2 до 348,0 мм2).

Мигающий режим у сорта Брайтон по сравнению с непре-
рывным способствовал увеличению площади листовой поверхно-
сти на 21 % (с 249,7 мм2 до 302,1 мм2).
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Таким образом, импульсное облучение в сравнении с люми-
несцентным, применение экспериментального светодиодного ми-
гающего фитооблучателя в клональном микроразмножении земля-
ники на этапе укоренения способствовало:

Таблица 2 – Биометрические показатели микрорастений земляники садовой 
в зависимости от режима облучения и сорта

Биометрические
показатели

Сорт
Корона Брайтон

непрерывный 
(контроль)

мигаю-
щий

непрерывный 
(контроль)

мигаю-
щий

Высота розеток, мм, 
при НСР05 = 4,0 мм 25,0 20,0 26,0 21,0

Число нормально разви-
тых листьев, шт. 6,0 7,2 5,6 4,5

НСР05 0,8 0,7
Длина корней, мм 17,0 20,0 15,0 21,0
НСР05 4,0 5,0

Таблица 3 – Сравнение влияния режимов облучения на показатели роста

Показатели роста
Режим облучения

Импульсный Непрерывный
Укореняемость Повышается -
Число нормально развитых листьев Увеличивается -
Общая площадь листовой поверхности Увеличивается -
Вытягивание стебля Уменьшается +

К концу эксперимента все укоренившиеся микрорастения 
земляники по высоте розетки, числу нормально развитых листьев 
и длине корней соответствовали ГОСТ Р 54051-2010.
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ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ И СЕТЕЙ 6–10 КВ 
ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ЦИФРОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ

Повышение надежности эксплуатации электрооборудования в настоящее 
время является актуальной задачей, для решения которой целесообразно исполь-
зовать цифровые технологии, позволяющие автоматизировать процесс управления 
работой электрооборудования при его эксплуатации. При этом немаловажную роль 
играет надежное электроснабжение предприятий, которое невозможно без своевре-
менного выявления нарушения изоляции в сетях 6–10 кВ. Поэтому использование 
цифровых технологий для повышения надежности эксплуатации электрооборудо-
вания и при мониторинге целостности изоляции в сетях с изолированной нейтра-
лью 6–10 кВ является актуальной задачей.

Применение цифровых технологий для повышения надежно-
сти эксплуатации электрооборудования и автоматического мони-
торинга целостности изоляции сетей 610 кВ неразрывно связано 
с разработкой автоматизированных систем или цифровых прибо-
ров, что позволяет увеличить надежность системы эксплуатации 
и скорость реагирования на тот или иной фактор [1, 2]. В настоя-
щее время одной из основных нерешенных проблем при эксплуа-
тации разветвленной системы электроснабжения 6/10кВ является 
нестабильное нарушение изоляции. Цифровые устройства для ав-
томатизации процесса управления базируются на программируе-
мых логических микроконтроллерах [3]. Для решения широкого 
спектра задач по автоматизации управления сельскохозяйственны-
ми комплексами сложно подобрать типовое решение [4, 5], поэ-
тому разработка концепта автоматизированной системы управле-
ния электрооборудованием в сельскохозяйственных комплексах 
для повышения его энергоэффективности является актуальной за-
дачей.

Задачей исследования является рассмотрение возможности 
использования цифровых технологий для повышения надежности 
эксплуатации электрооборудования и для упрощения идентифи-
кации результатов проверки мест повреждений изоляции в сетях 
с изолированной нейтралью.
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В качестве примера рассмотрим задачу автоматизации тепли-
цы в минималистическом варианте. Для нашего случая автомати-
зация будет состоять из системы закачки воды в резервуар и поли-
ва, системы вентиляции, датчиков: уровня воды, температуры воз-
духа, влажности почвы.

Все исполнительные механизмы должны быть электромехани-
ческими, а датчики электронными. Так, например, система закачки 
воды и полива должна состоять из насоса, электромагнитного кла-
пана, датчика уровня воды и влажности почвы, а система контроля 
температуры воздуха – из датчика температуры и вентиляции.

Исполнительные механизмы будут подключены через реле 
и прочие коммутационные устройства к блоку силового управления 
(БСУ), которые по определенному протоколу связи взаимодейству-
ют с центральным блоком (ЦБ) – это может быть как беспроводная, 
так и проводная связь. Сенсоры находятся в блоках сбора данных 
(БСД), которые оцифровывают снятые показания и передают ЦБ. 
Алгоритмы действий центрального блока задаются через персо-
нальный компьютер (ПК), а дальнейший мониторинг за состояни-
ем системы возможен через смартфон.

Автоматизированная система управления электрооборудова-
нием физически включает три основных типа устройств и опцион-
ные дополнения:

–– Центральный блок – плата, содержащая все алгоритмы 
управления исполняющими механизмами, организует взаимосвязь 
между всеми элементами системы.

–– Блок силового управления – периферийная плата, нахо-
дящаяся непосредственно возле исполнительного узла, исполняю-
щая команды центрального блока, может иметь собственные дат-
чики контроля. Например, механизм, заполняющий резервуар во-
дой, должен иметь связь с датчиком контроля уровня заполнения.

–– Блок сбора данных – периферийная плата, служит для сбо-
ра и передачи информации центральному блоку о состоянии окру-
жающей среды посредством соответствующих сенсоров.

–– Блок мониторинга – опционная часть системы, может со-
стоять как из отдельного LCD или LED монитора с элементами управ-
ления, так и в виде программы на смартфоне или ПК пользователя.

Все блоки имеют свою плату с микроконтроллером семейства 
STM32 и соответствующей периферией. Питание осуществляется 
литий-полимерным аккумулятором и блоком питания от сети. Кор-
пус всех устройств имеет класс защиты не ниже IP65.
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Передача внутри системы осуществляется на физическом 
уровне как по проводам, так и по радио каналу. В проводной сети 
используется стандарт промышленной сети CAN. Беспроводная 
сеть организуется по протоколу ZigBee для малых по площади си-
стем или LoRaWAN при необходимости в разнесении конечных 
устройств на большие расстояния.

Эти протоколы были выбраны из-за обеспечения надежной 
передачи небольших объемов данных при малой энергопотере.

Центральный блок имеет выход наружу системы по самым рас-
пространённым протоколам: Wi-Fi, GPS, bluetooth и RS485 для инте-
грации с промышленными сетями. Таким образом, появляется воз-
можность контроля и управления системой по средствам интернета, 
что вписывает данную разработку в категорию «Интернет-вещей».

Основные концептуальные характеристики автоматизиро-
ванной системы управления электрооборудованием в сельском хо-
зяйстве (АСУЭСХ) следующие:

–– надежность,
–– легкость эксплуатации и настройки,
–– максимальная автономность,
–– модульность,
–– поддержка распространенных стандартов передачи ин-

формации.
В отношении цифрового устройства для выявления нарушений 

изоляции в системе электроснабжения с изолированной нейтралью, 
оно должно содержать высоковольтные провода подключения, блоки 
коммутации и сравнения напряжений, модулятор, кнопочную панель, 
дисплей Оно должно мониторить и определять место повреждения 
изоляции в распределительной сети последовательно на всех секци-
ях шин подстанции. При этом выбирается такая высоковольтная ли-
ния электропередачи с коммутационным аппаратом, которую мож-
но без потери электроснабжения вывести в ремонт. При этом пред-
лагаемое устройство должно эффективно выявлять скрытые наруше-
ния изоляции в распределительных сетях, предотвращать их разви-
тие до момента возникновения аварийных ситуаций, легко иденти-
фицировать характер повреждения и выводить на дисплей.

Заключение. Применение цифровых технологий для повы-
шения надежности эксплуатации электрооборудования могут ис-
пользоваться в различных сферах сельского хозяйства, однако пер-
воначально целевой аудиторией являются небольшие предприятия 
всех форм собственности и фермерские хозяйства.
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Цифровые технологии для упрощения идентификации ре-
зультатов проверки мест повреждений изоляции в сетях с изоли-
рованной нейтралью позволят снизить вероятность потери на-
пряжения на питающих фидерах объектах сельского хозяйства, 
что в свою очередь приведет к надежной эксплуатации электроо-
борудования на предприятиях АПК, например, таких, как теплич-
ные комбинаты и.т.п.
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ЭФФЕКТ СИНЕРГИЗМА ПРИ ПОДГОТОВКЕ 
СЕМЯН КУЛЬТУРНЫХ РАСТЕНИЙ ПРЕПАРАТОМ 
НАНОКРЕМНИЯ С ПОСЛЕДУЮЩИМ 
УФ-ОБЛУЧЕНИЕМ

Приведены результаты опытов по воздействию раствора нанокремния 
на длину ростков и корней проросших семян. Опыты показали, что эта обработка 
увеличивает скорость роста растения в начальный период развития семян. Положи-
тельное влиянием на семена оказывает и УФ-облучение. Оба вида воздействия при-
вели к эффекту синергизма. Проведенные исследования продемонстрировали воз-
можность активного воздействия на процесс проращивания семян при использова-
нии недорогих и доступных наносистем.
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Физико-химические методы воздействия на процессы раз-
вития растений находят все большее распространение в агротех-
нике [1, 2, 3]. В частности, влияние нанокомпозиций на развитие 
сельскохозяйственных культур изучается в последнее время все 
интенсивнее. Часто это такие композиции, как нанотрубки [4, 5, 
6]. При этом проводятся сравнительные исследования наноком-
позиций, включающих металлы, входящие в перечень необходи-
мых растениям микроэлементов. Это медь, цинк, марганец, никель 
и др. Однако известно, что эта разновидность наноматериалов кон-
структивно представляет собой металлический стержень, оберну-
тый пленкой из графита. Очевидно, что перечисленные металлы 
не способны взаимодействовать с растением на любой стадии его 
развития. Они изолированы от растительной ткани слоем графи-
та, крайне инертного по отношению к растениям. Кроме того, в ка-
честве микроэлемента в природе выступают обычно ионы метал-
лов, но никак не сами металлы. Следовательно, со стороны нано-
трубок возможно только энергетическое воздействие на биологи-
ческий объект, независимо от их состава [7, 8, 9]. Благодаря край-
не малым размерам наночастиц они обладают огромным суммар-
ным запасом поверхностной энергии. Возможно, их силовые поля 
воздействуют, например, на семена, ускоряя естественные биоло-
гические процессы в них, и тем самым сокращают время прорас-
тания семян и развития их ростков. Если это так, то нецелесоо-
бразно использовать дорогостоящие нанотрубки для сокращения 
сроков прорастания и развития растений на ранних этапах их раз-
вития. Более полезными с точки зрения стоимости обработки мо-
гут быть нанокомпозиции на основе более доступных материалов, 
более привычных для развивающихся растений. Например, крем-
ний, составляющий основу почвенного вещества, с которым взаи-
модействует развивающееся растение. Необходимо только переве-
сти кремний в наносостояние.

Технология синтеза нанокремния на основе аэросила пред-
ложена Т. А. Ваграмяном. В соответствии с ней мелкодисперсный 
оксид кремния взаимодействует с аминопроизводным органиче-
ским соединением, образуя кремнийорганическое соединение. Ав-
торы разрабатывали эту композицию для использования в техно-
логии нанесения лакокрасочных материалов на стальные изделия 
в качестве подслоя для обеспечения более прочного сцепления по-
крытия с основой. Поскольку в нашем случае дисперсность исхо-
дного оксида кремния не была критичной, для получения крем-



47

нийорганического соединения использовали обычный речной пе-
сок. Длительное перемешивание исходной композиции позволило 
получить полупродукт, легко растворимый в воде. Это позволило 
подвергнуть продукт гидролизу. В результате гидролиза синтези-
рованное на первом этапе кремнийорганическое соединение обра-
зует коллоидную систему. Известно, что коллоидные растворы – 
это полные аналоги тех систем, которые сегодня принято назы-
вать наносистемами. Для предпосевной обработки семян из полу-
ченного концентрата готовили водный раствор, содержащий один 
грамм препарата на литр. Для того, чтобы убедиться, что получен-
ный раствор представляет собой коллоидную систему, пропуска-
ли через него луч лазера. В отличие от чистой воды в полученном 
растворе луч при наблюдении сбоку был четко виден. Это так на-
зываемый «конус Тиндаля», появление которого и является отли-
чительным признаком коллоидных растворов от растворов истин-
ных.

Полученным раствором опрыскивали семена из пульвериза-
тора, и после выдержки в течение суток помещали в чашку Петри, 
по сто семян в каждую, на слой влажной фильтровальной бумаги 
для проращивания. На каждый вид обработки брали по три парал-
лельных закладки, всего на опыт двенадцать чашек. Через четверо 
суток измерили длину ростков и корней проросших семян. Усред-
ненные значения результатов замеров приведены в таблице 1.

Таблица 1 – Влияние обработки семян препаратом нанокремния 
на развитие семян в период прорастания

Части  
растения

Подготовка семян обработкой  
нанораствором

Длина культуры, мм
Тритикале Пшеница

Стебли
Без обработки 33,9 49,5
Обработанные 39,2 70,8

Корни
Без обработки 58,75 48,5
Обработанные 62,9 66,6

В таблице 1 приведены усредненные значения длины стеблей 
растений и их корней для проросших семян без обработки и по-
сле обработки нанораствором опрыскиванием. Из таблицы 1 вид-
но, что семена после обработки дали более длинные стебли и кор-
ни. Это свидетельствует о том, что обработка семян перед посевом 
раствором нанокремния существенно увеличивает скорость роста 
растения в начальный период развития семян.
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Авторы проводили исследования по влиянию УФ-излучения 
[10, 11, 12] и одновременному воздействию УФ-излучения и нано-
кремния.

В таблице 2 приведены результаты влияние УФ-облучения 
и препарата «Нанокремний» на формирование проростков и силу 
роста.

Таблица 2 – Влияние УФ-облучения и препарата «Нанокремний» 
на формирование проростков культур

Предпосевная обработка Длина ростка, см Длина корня, см

Клевер луговой «Ранний 2»
Без обработки (контроль) 3,1 1,5
УФ-облучение 2,5 0,8
НаноКремний 2,0 1,0
УФ-облучение + НаноКремний 2,6 1,3
НаноКремний + УФ-облучение 2,8 0,8

Люцерна изменчивая «Виктория»
Без обработки (контроль) 2,2 1,3
УФ-облучение 2,2 1,6
НаноКремний 2,1 1,2
УФ-облучение + НаноКремний 2,3 1,5
НаноКремний + УФ-облучение 2,4 1,5

Анализ таблицы 2 показывает, что наибольшую длину ростка 
клевера лугового 2,8 см наблюдали в варианте «Нанокремний» + 
УФ-облучение, а длину корня 1,3 см – в варианте УФ-облучение + 
«Нанокремний», что на уровне контроля без обработки – 3,1 и 1,5 см 
соответственно.

Положительные результаты дала УФ-обработка семян хвой-
ных культур [13, 14, 15]. При использовании УФ-облучения необ-
ходимо использовать цифровые технологии для поддержания тре-
буемой дозы [16, 17, 18]. При реализации эффекта синергизма так-
же необходимо разработать эффективные энергосберегающие тех-
нологии, позволяющие рационально использовать и нанокремний, 
и электроэнергию [19, 20, 21] с возможностью применения интел-
лектуальных систем учета [22]. Для этого необходимо воспользо-
ваться, например, опытом моделирования основных физических 
процессов в биологических и технических системах [23, 24, 25, 26].

Проведенные исследования продемонстрировали возмож-
ность получения эффекта синергизма при подготовке семян 
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пшеницы и других культур препаратом нанокремния с последующим 
УФ-облучением за счет активного воздействия на процесс прора-
щивания семян, используя недорогие и доступные наносистемы.
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ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ  
ПУСКОЗАЩИТНОЙ АППАРАТУРЫ 
ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ 
В УСЛОВИЯХ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА

Разработана технология защиты поверхности контактов пускозащитной ап-
паратуры при эксплуатации электрооборудования от коррозионного воздействия 
агрессивных составляющих атмосферы в помещениях животноводства и растение-
водства защищенного грунта.

Введение. При эксплуатации электрооборудования в сель-
скохозяйственных сооруженияхнеобходимо учитывать условия 
окружающей среды [1, 2].

Сельскохозяйственные помещения отличается высоким со
держанием химически активных веществ в сочетании с высокой 
влажностью окружающей среды (животноводческие помещения), 
запыленностью (мельницы, зернотока, деревообделочные мастер-
ские). Кроме того, электродвигатели часто работают на открытом 
воздухе, подвергаясь непосредственному воздействию атмосфер-
ных влияний [3, 4].

Наиболее агрессивное включение атмосферы помещений – 
аммиак, содержание которого в животноводческих помещениях 
колеблется в широких пределах (в свинарниках – 0,2...0,04, в ко-
ровниках – 0,05...0,018 мг/л при максимуме в ночные часы). 

Относительная влажность достигает 90...98 % [5, 6]. 
Сероводород в помещениях находится в малом количестве 
(0,001 мг/л). Углекислый газ, взаимодействуя с водой, образу-
ет слабую неустойчивую кислоту, существенно не влияющую 
на изоляцию, но усиливающую коррозию металлов. 

При таких тяжелых условиях окружающей среды и малом 
числе часов работы в сутки, электродвигатели не успевают «са-
моосушиться», сопротивление изоляции электрооборудования 
быстро снижается. Поэтому эксплуатация электрооборудованияв 
сельскохозяйственных сооружениях происходит в среде с относи-
тельной влажностью до 90. . .100 % при содержании паров аммиа-
ка до 0,2 мг/л [7, 8].



53

Эксплуатация электрооборудования невозможна без пускоза-
щитной аппаратуры (ПЗА), контактыв которых подвержены воз-
действию агрессивной атмосферы помещений. В результате это-
го поверхность контактов покрывается слоем продуктов коррозии. 
Это резко повышает переходное сопротивление в месте контак-
та, повышая температуру нагрева контактов. Механическая очист-
ка узлов контакта практически невозможна, поэтому мы предлага-
ем эффективныйи недорогой метод защиты поверхностей метал-
ла от воздействия агрессивных составляющих атмосферы [9, 10].

Мы предлагаем для защиты контактов использовать тон-
кий слой стеариновой кислоты [11, 12]. Обработка переключате-
ля производится раствором стеарина в четыреххлористом углеро-
де или другом растворителе. Наносится раствор местно или рас-
пылением в виде аэрозоля. После высыхания раствор оставляет 
на контактной поверхности тонкую пленку стеариновой кислоты, 
которая характеризуется низкой пористостью и поэтому хорошо 
защищает металлическую поверхность от воздействия атмосферы  
[13, 14].

Защитную способность пленки мы исследовали в газовой ка-
мере раздельно в атмосфере 10 % об.газов: сероводорода, аммиа-
ка, или сернистого ангидрида при температуре 400C и повышенной 
влажности. Сравнительные испытания медных и аллюминеевых 
проводников в этих условиях показали, что в течение часа незащи-
щенные образцы покрывались толстым слоем коррозии, а обрабо-
танные образцы остались неизмененными. Воздействие атмосфе-
ры на контакты в реальных условиях менее агрессивно, чем в на-
ших испытаниях и поэтому такая обработка контактов ПЗА будет 
эффективной [15, 16].Немаловажным является вопрос воздействия 
слоя стеарина на величину переходного сопротивления в контак-
тах.Переходное сопротивление испытывали у образцов медных 
и алюминиевых цилиндров диаметром 1мм и длиной 30мм. Ис-
пытания проводились в устройстве, в котором проводники накла-
дывались друг на друга горизонтально, под углом 900. На верхний 
образец накладывался груз 10г. К двум концам образцов, по одно-
му от каждого из них, подключали источник питания постоянным 
током напряжением 10В. К другой паре концов подключался чув-
ствительный гальванометр.

Испытания показали, что падение напряжения в контакте 
в парах без покрытия и с покрытием стеарином практически не от-
личались.
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Следовательно, проведенная обработка не повышает пере-
ходное сопротивление в контактной группе. Очевидно, предлагае-
мая технология защиты контактов может оказаться перспективной 
на практике.

Методика защиты контактов испытана в условиях хозяйства 
[17]. Измеряли температуру нагрева контактов ПЗА без обработки 
и обработанных стеариновой кислотой. Температуру измеряли пи-
рометром. Результаты приведены в таблице:

Таблица 1 – Измерение температуры контактов ПЗА 
без обработки и после обработки стеариновой кислотой

Фаза
Контакты не обработаны Контакты обработаны

Ток, А Температура, 0С Ток, А Температура, ℃
А 172 96 173 28
В 168 98 197 67
С 167 78 180 18

Приведенные результаты наглядно показывают высокую эф-
фективность предлагаемой методики защиты контактов коммути-
рующих устройств от коррозии. При этом методика в своем осу-
ществлении остается простой и доступной.

Длительность действия защитных свойств покрытия из стеа-
риновой кислоты на контакты ПЗА при эксплуатации электрообо-
рудования в условиях сельского хозяйства является задачей на пер-
спективу.
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УДК 621.315.2; 621.316.15

Н. П. Кондратьева1, Д. А. Филатов2

1 ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА
2 ФГБОУ ВО Нижегородская ГСХА

РАСЧЕТ ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧ ДЛЯ ТЕПЛИЦЫ 
СО СВЕТОДИОДНЫМИ ОБЛУЧАТЕЛЯМИ

Показана методика расчета линий электропередач для теплицы со светоди-
одными облучателями с учетом высших гармоник тока. Энергоэффективная длина 
кабельной линии электропередач, питающей теплицу со светодиодными облучате-
лями в 1,5 раза больше при ее выборе с учетом высших гармоник тока, чем стан-
дартным способом. Кабельная линия, выбранная с учетом высших гармоник, име-
ет на 20 % большую стоимость, но на 40 % меньше потери электроэнергии и напря-
жения при одинаковой длине.

Введение. Последнее десятилетие, как в России, так и за ру-
бежом, характеризуется активными исследованиями перспектив 
применения светодиодных облучателей в теплицах [1–4]. Появ-
ление новых облучателей для светокультуры обусловило потреб-
ность в новых требованиях к их системам электроснабжения. Све-
тодиодные облучатели являются источниками высших гармоник 
тока [5], а тепличные комбинаты характеризуются высокой плот-
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ностью электрических нагрузок. Анализ нормативных докумен-
тов для проектирования теплиц и тепличных комбинатов [6, 7] 
показал, что рекомендуемые нормы максимальной длины линий 
электропередач 0,4 кВ отсутствуют. Поэтому (цель исследований) 
необходимо обосновать максимальную длинную линий электро-
передач, питающих теплицы со светодиодными облучателями, 
по энергоэффективности, т.е. по потерям напряжения и электри-
ческой энергии.

Материалы и методы. Анализ схем электроснабжения те-
пличных комбинатов показал, что электропитание теплиц осу-
ществляется кабельными линиями электропередач по классу на-
пряжения 0,4 кВ от собственных трансформаторных подстанций 
6(10)/0,4 кВ (рис. 1). Одним кабелем может осуществляться элек-
троснабжение одной или нескольких теплиц в зависимости от их 
назначения (рассада, взрослая культура, зеленая культура).
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Рис. 1 Однолинейная схема электроснабжения ТП№3 ТК Спутник 

 
При выборе по нагреву в качестве параметра режима используется 

расчетный ток линии. Сечение проводника выбирается по условию: 
РДД II                                                                (1) 

где ДДI  - длительно допустимый ток для различных сечений и марок 
линий электропередач, А; РI  - расчетный ток, протекающий по фазам, А. 

Расчетный ток кабельной линии электропередач [8]: 
 

номном

ном
номР U

PII
cos3 

==                                                 (2) 

где номI - номинальный ток, потребляемый электроприемниками (в 
нашем случае облучательными установками теплицы), А; номР  - номинальная 
мощность всех электроприемников, кВт; номcos  - номинальный коэффициент 
мощности электроприемников, о.е. 

 
Сечение линий электропередач с учетом высших гармоник выбирается 

по условию [9]: 

пон

Р
ДД K

II                                                             (3) 

где понK  - понижающий коэффициент, о.е., определяемый при 
электроснабжении тепличных облучателей по выражению: 

253 )(103)(105016,1 iiР THDTHDK −−= −−                                (4) 

Рисунок 1 – Однолинейная схема электроснабжения ТП№ 3 ТК Спутник

Для исследований выбраны два варианта теплиц. Первый ва-
риант – стандартная теплица салатной линии площадью 500 м2, 
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номинальная мощность светодиодных облучателей – 55,35 кВт. 
Второй вариант  – стандартная рассадная овощная теплица пло-
щадью 1000 м2, номинальная мощность светодиодных облучате-
лей – 70,56 кВт.

Выбор кабельной линии до 1 кВ осуществляется по усло-
вию допустимого нагрева и проверяется по потере напряжения. 
По условиям ПУЭ проводники до 1 кВ не подлежат проверке 
по экономической плотности тока и на термическую стойкость 
токам КЗ.

При выборе по нагреву в качестве параметра режима ис-
пользуется расчетный ток линии. Сечение проводника выбирает-
ся по условию:

IДД ≥ Ip ,                                            (1)

где IДД – длительно допустимый ток для различных сечений и ма-
рок линий электропередач, А; 

Ip – расчетный ток, протекающий по фазам, А.
Расчетный ток кабельной линии электропередач [8]:

Ip = Iном =             Рном              ,                        (2)
                    íîìíîì

íîì
íîìÐ U

PII
ϕcos3 ⋅⋅

==
 × Uном × cosφном

где Iном – номинальный ток, потребляемый электроприемниками (в 
нашем случае облучательными установками теплицы), А; 

Рном – номинальная мощность всех электроприемников, кВт; 
cosφном – номинальный коэффициент мощности электроприем-

ников, о.е.
Сечение линий электропередач с учетом высших гармоник 

выбирается по условию [9]:

IДД ≥   Ip   ,                                          (3)
         Kпон

где Kпон – понижающий коэффициент, о.е., определяемый при элек-
троснабжении тепличных облучателей по выражению:

Кp = 1,016 - 5 × 10-3 × (THDi ) - 3 × 10-5 × (THDi )
2 ,          (4)

где THDi – коэффициент нелинейных искажений по току, %.
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Потери напряжения определяются по выражению:

( )ϕϕ sincos3 00 ⋅+⋅⋅⋅⋅=∆ XRLIU Ä IД ( )ϕϕ sincos3 00 ⋅+⋅⋅⋅⋅=∆ XRLIU Ä ,                      (5)

где L – длина проводника, км; 
R0 – удельное активное сопротивление проводника, Ом/км;
X0 – удельное индуктивное сопротивление проводника, Ом/км; 
φ – угол отставания тока от напряжения; 
IД – действующее значение тока, А, определяемое по выраже-

нию [10]:

IД ∑
∞

=

=
1

2

n
nÄ II ,                                        (6)

где In – ток n-ой гармоники, А; 
n – номер гармоники.

Общее гармоническое искажение [10]:

1

2

2

I

I
THD n

n

i

∑
∞

==
                                       

(7)

где I1 – ток 1-ой гармоники, А.
В качестве электроприемников в теплице принимаем све-

тодиодные облучательные установки ДСО-16 с коэффициентом 
мощности cosφ = 0,99. 

С применением анализатора качества электроэнергии 
AR-6 экспериментально получен гармонический состав токов об-
лучателей, показанный в таблице 1.

Таблица 1 – Значения токов высших гармоник 
светодиодных тепличных облучателей ДСО-16

№ гармо-
ники 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Значение 
тока, % 19

,7
8,

1
31

,8
10

,6

6,
6

7,
0

4,
2

11
,0

2,
5

2,
4

5,
0

5,
0

2,
3

2,
4

3,
2

2,
5

2,
0

3,
9

1,
9

Результаты и обсуждение. Результаты расчетов потерь на-
пряжения в кабельной линии, питающей салатную теплицу, пока-
заны в таблице 2.
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Анализ полученных результатов показывает, что правиль-
ный выбор кабельных линий влияет на их максимальную энерго-
эффективную длину. На основании результатов расчетов для элек-
троснабжения теплицы выбран кабель ААШв 4×25 без учета выс-
ших гармоник тока и кабель ААШв 4×35 с учетом высших гармо-
ник тока.

Таблица 2 – Потери напряжения 
в кабельной линии, питающей салатную теплицу

Характе-
ристика Величина

L, км 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
Рном, кВт 55,3 55,3 55,3 55,3 55,3 55,3 55,3 55,3 55,3 55,3
сosφ, о.е. 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
sinφ, о.е. 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Iр, А 80,8 80,8 80,8 80,8 80,8 80,8 80,8 80,8 80,8 80,8
Iд, А 88,2 88,2 88,2 88,2 88,2 88,2 88,2 88,2 88,2 88,2

Выбор КЛ без учета высших гармоник тока
Iдд, А 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102
R0, Ом/км 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24
X0, Ом/км 0,066 0,066 0,066 0,066 0,066 0,066 0,066 0,066 0,066 0,066
ΔU, В 9,4 18,8 28,1 37,5 46,9 56,3 65,6 75,0 84,4 93,8
ΔU, % 2,3 4,7 7,0 9,4 11,7 14,1 16,4 18,8 21,1 23,4

Выбор КЛ с учетом высших гармоник тока
Iдд, А 126 126 126 126 126 126 126 126 126 126
R0, Ом/км 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89
X0, Ом/км 0,064 0,064 0,064 0,064 0,064 0,064 0,064 0,064 0,064 0,064
ΔU, В 6,7 13,5 20,2 26,9 33,7 40,4 47,1 53,9 60,6 67,3
ΔU, % 1,7 3,4 5,1 6,7 8,4 10,1 11,8 13,5 15,2 16,8

В результате проведенных исследований (рис. 2) установле-
но, что при условии потерь напряжения в 5 % максимальная дли-
на кабельной линии, выбранной без учета высших гармоник тока, 
составляет 100 м, выбранной с учетом высших гармоник тока – 
150 м. При условии потерь напряжения в 10 % максимальная дли-
на кабельной линии, выбранной без учета высших гармоник тока, 
составляет 200 м, выбранной с учетом высших гармоник тока – 
300 м.

Аналогичные результаты получены при расчете потерь напря-
жения в кабельной линии, питающей рассадную теплицу (табл. 3).
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Рисунок 2 – Потери напряжения в кабельных линиях 
при питании теплиц со светодиодными облучателями

Таблица 3 – Потери напряжения в кабельной линии, 
питающей рассадную теплицу

Характе-
ристика Величина

L, км 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
Рном, кВт 70,56 70,56 70,56 70,56 70,56 70,56 70,56 70,56 70,56 70,56
сosφ, о.е. 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
sinφ, о.е. 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Iр, А 103,0 103,0 103,0 103,0 103,0 103,0 103,0 103,0 103,0 103,0
Iд, А 112,5 112,5 112,5 112,5 112,5 112,5 112,5 112,5 112,5 112,5

Выбор КЛ без учета высших гармоник тока
Iдд, А 126 126 126 126 126 126 126 126 126 126
R0, Ом/км 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89
X0, Ом/км 0,064 0,064 0,064 0,064 0,064 0,064 0,064 0,064 0,064 0,064
ΔU, В 8,6 17,2 25,8 34,3 42,9 51,5 60,1 68,7 77,3 85,8
ΔU, % 2,1 4,3 6,4 8,6 10,7 12,9 15,0 17,2 19,3 21,5

Выбор КЛ с учетом высших гармоник тока
Iдд, А 153 153 153 153 153 153 153 153 153 153
R0, Ом/км 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62
X0, Ом/км 0,063 0,063 0,063 0,063 0,063 0,063 0,063 0,063 0,063 0,063
ΔU, В 6,0 12,0 18,0 23,9 29,9 35,9 41,9 47,9 53,9 59,8
ΔU, % 1,5 3,0 4,5 6,0 7,5 9,0 10,5 12,0 13,5 15,0

По условию потери напряжения в системах электроснабже-
ния промышленных предприятий не рекомендуется выполнять ка-
бельные линии 0,4 кВ длиной свыше 200 м [8]. Согласно техниче-
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ской политике ОАО МРСК, линия электропередач 0,4 кВ от транс-
форматорной подстанции до наиболее удаленной точки должна 
быть не более 500 м.

Можно говорить о том, что на тепличных комбинатах со све-
тодиодными облучательными установками нельзя пользоваться 
общепринятыми рекомендациями, разработанными для промыш-
ленных предприятий и электросетевых компаний. Это обусловле-
но высокой плотностью нагрузок и высоким коэффициентом одно-
временности работы электроприемников.

Следует отметить, что удельная стоимость (руб./м) кабеля се-
чением 35мм2 в среднем на 20 % выше, чем кабеля сечением 25мм2. 
Проведен технико-экономический анализ целесообразности выбо-
ра кабеля с учетом высших гармоник тока.

Нагрузочные потери электроэнергии в воздушных и кабель-
ных линиях определяются по выражению [11]:

3

1

2 10)(3 −

=

⋅∆⋅⋅⋅=∆ ∑
M

j
jj tIRW 10-3,                            (8)

где R – активное сопротивление ВЛ или КЛ, Ом; 
Ij – токовая нагрузка ВЛ, КЛ, принимаемая на интервале време-

ни Δtj неизменной, А; 
Δtj – интервал времени, в течение которого нагрузка элемента 

сети с сопротивлением R неизменна, часы; 
M – количество интервалов времени в базовом периоде.

Дополнительные потери мощности в линии электропередач, 
обусловленные высшими гармониками, определяются по выраже-
нию [12]:

RIP
n

n ⋅⋅=∆ ∑
2

23 .                                      (9)

Затраты на потери электроэнергии в кабельных линиях элек-
тропередач определялись по выражению:

З β⋅Λ= WÇ ,                                       (10)

где β – тариф на электроэнергию, принимался равным 5,5 руб./кВт·ч.
Стоимость кабельной линии электропередач определялась 

по выражению:

С = Зуд × L,                                       (11)
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где Зуд – удельные затраты на кабельные линии, руб./м; 
L – длина линии электропередач, м;

Срок окупаемости определялся по выражению:

T =  ΔC ,                                         (12)
        ΔЭ

где ΔЭ – разница затрат на потери электроэнергии при выборе ка-
беля без учета высших гармоник тока и с учетом высших гармоник 
тока, руб./год; 

ΔC – разница затрат на покупку кабеля с учетом высших гармо-
ник тока и без учета высших гармоник тока, руб./год. 

Результаты показаны в таблице 4.

Таблица 4 – Технико-экономический анализ различных вариантов кабельных 
линий электропередач при питании теплиц со светодиодными облучателями

Характеристика ААШв 4×25 ААШв 4×35
R0, Ом/км 1,24 0,89
L, км 0,2 0,2
Iд, А 88,2 88,2
t, ч/год 3000 3000
ΔW, кВт·ч/год 17 363 12 462
З, руб./год 95 498 68 543
ΔЭ, руб./год 26 955
Скл, руб./м 165 201
Скл, руб. 33 000 40 200
ΔС, руб./год 7200
Т, лет 0,3

Выводы. Энергоэффективная длина кабельной линии элек-
тропередач, питающей теплицу со светодиодными облучателями 
в 1,5 раза больше при ее выборе с учетом высших гармоник тока, 
чем стандартным способом. Кабельная линия, выбранная с учетом 
высших гармоник, имеет на 20 % большую стоимость, но на 40 % 
меньше потери электроэнергии и напряжения при одинаковой дли-
не. В результате проведенного технико-экономического анализа 
установлена энергоэффективность и целесообразность применения 
кабелей, выбранных с учетом высших гармоник. Срок окупаемости 
дополнительных капитальных затрат в сравнении с кабелями, вы-
бранными без учета высших гармоник, составляет менее года.
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УДК 62-65

А. С. Корепанов, Р. И. Гаврилов, П. Л. Лекомцев, Н. Л. Олин
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
КАБЕЛЬНЫХ СИСТЕМ ОТОПЛЕНИЯ

В настоящее время наибольшее распространение для обогрева трубопрово-
дов, систем противообледенения приобретает саморегулирующийся кабель. Прин-
цип работы данного кабеля основан на изменении проводимости полимерной ма-
трицы от температуры под воздействием внешних сред. В работе рассмотрены 
энергетические характеристики саморегулирующегося кабеля.

Введение. Существуют различные типы систем отопления 
и обогрева, одним из таких типов является кабельная система. Су-
ществует несколько видов кабельных систем отопления и обогре-
ва, таких, как резистивная и саморегулирующаяся. Принцип рабо-
ты обеих систем основан на законе Джоуля-Ленца.

В настоящее время наиболее интенсивно развивается само-
регулирующаяся кабельная система обогрева, применяемая в си-
стемах противообледенения, защиты оборудования от замерзания 
и поддержания постоянной температуры какого-либо объекта [1, 4].

Системы отопления и обогрева, построенные на саморегули-
рующихся кабельных системах, могут эксплуатироваться при воз-
действии внешних сред, при этом изменяются энергетические ха-
рактеристики.

Цель работы: проанализировать энергетические характери-
стики саморегулирующегося кабеля при воздействии внешних сред.

Материалы и методы исследования. Греющий кабель со-
держит полимерную матрицу, сопротивление которой изменяется 
под действием внешней температуры, что приводит к изменению 
удельной тепловой мощности (рис. 1).

Рисунок 1 – Внешний вид саморегулирующегося кабеля
1 – токопроводящие жилы; 2 – полимерная матрица; 3 – изолирующий слой;  

4 – наружная оболочка
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Нагревательная часть кабеля имеет две токопроводящие 
жилы 1, которые замыкаются через полимерную матрицу 2. Поли-
мерная матрица представляет собой смесь графита с полупрово-
дниковым полимером, защищенная от влаги изолирующим слоем 
3. Наружная оболочка 4 служит для механической защиты и может 
быть выполнена из различных материалов [2].

Уровень проводимости полимерной матрицы зависит от тем-
пературы обогреваемой среды: чем ниже температура внешней 
среды, тем больше проводимость полимерной матрицы и выделяе-
мая кабелем мощность. 

Каждый отрезок саморегулирующегося кабеля работает 
как самостоятельный, независимо от соседних отрезков, поэто-
му саморегулирующийся кабель может иметь разную мощность 
и температуру на разных участках, отличающихся условиями те-
плоотдачи [2].

Выделяемая тепловая мощность в полимерной матрице опре-
деляется выражением [3]:

P = I 2 × R,                                          (1)

где I – сила тока в саморегулирующемся кабеле, А; 
R – активное сопротивление, Ом.

Количество выделяемой тепловой энергии определяется 
по закону Джоуля-Ленца [3]:

Q = I 2 × R × τ,                                       (2)

где τ – время работы нагревательной системы, с.
Удельная тепловая мощность, выделяемая в процессе работы 

саморегулирующегося кабеля, может быть определена по выраже-
нию [3]:

Pуд =
   P  ,                                            (3)

      l

где l – длина саморегулирующегося кабеля, м.
Результаты исследования. Для определения энергетиче-

ских характеристик кабельных систем обогрева использован са-
морегулирующий кабель SRL 30-2. Технические характеристики 
приведены в таблице 1.
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Таблица 1 – Технические характеристики греющего кабеля SRL 30-2
Параметр Значение

Напряжение питания кабеля 220 В
Номинальная мощность при 10 °С 30 Вт/м
Номинальная температура нагрева 65 °С

Температурная группа Т5 (100 °С)
Минимальная температура монтажа (по рекомендации CENELEC) -20 °С

Саморегулирующийся кабель SRL 30-2 подключается к ис-
точнику питания с переменным напряжением 220 В, промышлен-
ной частоты 50 Гц. Измеряются значения потребляемого тока и тем-
пературы поверхности саморегулирующегося кабеля через опре-
деленный промежуток времени.

Для измерения значений потребляемого тока использовали 
миллиамперметр Э513. Температура поверхности саморегулирую-
щегося кабеля измеряется тепловизором Fluke tis45, настроенным 
на коэффициент излучения 0,88 и температуру фона 20 °С.

Исследования проводились двух видов. В первом случае 
при температуре воздуха в помещении 20,5 °С, относительной 
влажности воздуха 60 % и атмосферном давлении 756 мм.рт.ст., 
во втором – при тех же параметрах воздуха, но под влиянием пото-
ка воздуха со средней скоростью 2 м/с.

Результаты исследований тока и температуры поверхности 
представлены в виде графической зависимости на рисунке 2.

Рисунок 2 – Графическая зависимость тока 
и температуры поверхности от времени 

1 – температура без влияния потока воздуха; 2 – температура под влиянием потока 
воздуха; 3 – ток под влиянием потока воздуха; 4 – ток без влияния потока воздуха
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По выражениям (1) и (3) определяем тепловую мощность са-
морегулирующегося кабеля и удельную мощность. Графическая 
зависимость удельной мощности от температуры приведена на ри-
сунке 3.

Рисунок 3 – Зависимость удельной мощности от температуры поверхности

Анализируя графики, приведенные на рисунке 2, можно ска-
зать, что под влиянием потока воздуха увеличивается теплоотдача 
с поверхности саморегулирующегося кабеля, что приводит к сни-
жению ее температуры, а как следствие – к увеличению потребля-
емой мощности.

Графическая зависимость, приведенная на рисунке 3, пока-
зывает на нелинейную зависимость удельной мощности от темпе-
ратуры полимерной матрицы.

Вывод. Под воздействием внешних сред изменяется темпе-
ратура поверхности саморегулирующегося кабеля, приводящая 
к изменению проводимости полимерной матрицы. Проводимость 
материала влияет на величину тока, а соответственно изменяется 
и потребляемая мощность кабеля.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ИНДУКЦИОННОГО 
НАГРЕВАТЕЛЬНОГО ЭЛЕМЕНТА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
ВОДОНАГРЕВАТЕЛЕЙ СИСТЕМ ОТОПЛЕНИЯ 
И ГОРЯЧЕГО ВОДОСНАБЖЕНИЯ

Исследуется индукционный нагревательный элемент, применяемый в элек-
трических водонагревателях систем отопления и горячего водоснабжения. Прове-
ден сравнительный анализ температуры на поверхности теплообмена теоретиче-
ской модели и прототипа индукционного нагревательного элемента. Среднее значе-
ние расхождения температур на поверхности теплообмена по длине индукционно-
го нагревательного элемента теоретической модели и прототипа составляет 3,1 %.

Введение. Большинство технологических процессов на объ-
ектах сельскохозяйственного назначения требует использования 
горячей воды. Подготовка горячей воды осуществляется в котлах 
сжиганием топлива или электрическим нагревом.

Использование котлов на природном газе является наиболее 
эффективным способом получения горячей воды, но на сегодняш-
ний день большое количество объектов АПК не имеют возможно-
сти подключения к сетям газоснабжения, на таких объектах наибо-
лее широко используются электрические водонагреватели в систе-
мах отопления и горячего водоснабжения [1].

Наиболее широкое распространение получили элементные 
и электродные электрические водонагреватели, отличающиеся 
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простотой конструкции. В настоящее время наблюдается тенден-
ция замены элементных и электродных водонагревателей на ин-
дукционные водонагреватели [2, 3].

Индукционные водонагреватели отличаются от других элек-
трических водонагревателей отсутствием накипеобразования, ста-
бильным КПД и высокой эффективностью преобразования энер-
гии электромагнитного поля в тепловую энергию [2–5].

Целью исследования индукционного нагревательного эле-
мента является оценка адекватности теоретической модели и экс-
периментальной установки.

В патенте на полезную модель [5] предлагается плоский ин-
дукционный нагреватель, который может быть использован как на-
гревательный элемент в электрических водонагревателях. В рабо-
те [6] проведено исследование плоского индукционного нагрева-
теля, рассмотрены перспективы применения на объектах АПК ин-
дукционных водонагревателей. Работа [4] посвящена расчету элек-
трических и тепловых характеристик плоских индукционных на-
гревателей, предложена конструкция индукционного водонагрева-
теля, приведенного на рисунке 1.

Рисунок 1 – Модель плоского индукционного водонагревателя [4]:
1 – плоский индукционный нагревательный элемент; 2 – кожух с каналами

 
В данном водонагревателе применена конструкция индукционного 
нагревательного элемента, предложенного в патенте на полезную 
модель [5], внешний вид представлен на рисунке 2.
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Рисунок 2 – Конструкция плоского 
индукционного нагревательного элемента [4, 5]: 

1 – катушка; 2 – обмоточный провод; 3 – электроизоляционный материал; 
4 – индукционное полотно; 5 и 6 – листы черного металла; 7 – электроизоляция; 

8 – винтовое соединение; 9 и 12 – выходные концы;  
10 – теплоизоляционный материал; 11 – клеммная колодка

По результатам моделирования и расчетам, проведенным в ра-
боте [4], получено, что электрический КПД составляет 91,4 %, тер-
мический КПД – 99,3 % и коэффициент мощности – 0,844. Получен-
ные величины показывают, что индукционный электрический водо-
нагреватель обладает высокими энергетическими характеристиками.

На основании расчетов и моделирования построен прототип 
индукционного нагревательного элемента, представленного на ри-
сунке 3.

Рисунок 3 – Прототип индукционного нагревательного элемента
1 – индукционный нагревательный элемент; 2 – высокочастотный источник питания
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В работе [4] проведены исследования по интенсивности на-
грева поверхности индукционного нагревательного элемента, 
в программе ELCUT получен график распределения температуры 
на поверхности теплообмена, приведенный на рисунке 4.

Проведены исследования на прототипе индукционного на-
гревательного элемента.

Для измерения температуры поверхности теплообмена ис-
пользуется тепловизор Fluketis45, настроенный на коэффициент 
излучения 0,88 и температуру фона 20 °С. Температура воздуха 
в помещении составляет 21 °С, относительная влажность 58 %, ба-
рометрическое давление 754 мм.рт.ст.

Для наглядности на рисунке 4 совмещены температуры по-
верхностей теплообмена для теоретической модели и прототипа 
индукционного нагревательного элемента.

Среднее значение расхождения температур на поверхности 
теплообмена по длине индукционного нагревательного элемента 
теоретической модели и прототипа составляет 3,1 %.

Рисунок 4 – График распределения температуры на поверхности 
теплообмена: 

1 – температура поверхности теплообмена модели;  
2 – температура поверхности теплообмена прототипа

Снижение температуры в центральной зоне, кривой 2 ри-
сунка 4, объясняется меньшей плотности тока (краевой эффект) 
и, как следствие, меньшим тепловыделением в этой области.

Вывод. С большой уверенностью можно сказать, что предла-
гаемая теоретическая модель является адекватной, так как откло-
нение температуры на поверхности теплообмена теоретической 
модели и прототипа составляет менее 5 %.
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СХЕМА АККУМУЛИРОВАНИЯ 
НИЗКОПОТЕНЦИАЛЬНЫХ  
ПРОМЫШЛЕННЫХ ВЫБРОСОВ

В процессе производства могут образовываться газовые, паровые и жид-
костные тепловые производственные выбросы. Рассмотрена схема аккумулирова-
ния теплоты низкопотенциальных промышленных выбросов на основе теплового 
насоса.

Вопросам энергосбережения уделяется большое значение 
[1–4 и др.]. При этом могут рассматриваться любые пути, обе-
спечивающие повышение энергетического потенциала как в тех-
нологическом, так и конструктивном направлении исследований. 
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При этом можно выделить следующие пути энергосбережения: по-
вышение КПД энергопотребляющих устройств и установок; разра-
ботка энергосберегающих процессов и производств; использова-
ние нетрадиционных и альтернативных источников энергии, а так-
же энергии производственных и непроизводственных выбросов.

В процессе производства могут образовываться газовые, па-
ровые и жидкостные тепловые выбросы. Их условно можно раз-
делить на низкопотенциальные и высокопотенциальные. Высоко-
потенциальные выбросы имеют высокую температуру и их мож-
но использовать сразу, пропуская через теплообменник и получая 
тепловую энергию. Но для реализации тепла низкопотенциальных 
выбросов потребуется источник внешней энергии. В его роли и бу-
дет выступать тепловой насос, питающийся из сети. Основными 
узлами теплового насоса выступаю (рис. 1): компрессор, конден-
сатор, испаритель и дроссель.

Рисунок 1 – Схема аккумулирования теплоты 
низкопотенциальных промышленных выбросов

Они образуют внутренний циркуляционный контур посред-
ством трубок. В этом контуре теплового насоса циркулирует хла-
доагент, например, фреон-12.

Для повышения температуры хладоагента с помощью ком-
прессора создается высокое давление. Далее пары хладоагента 
конденсируются в конденсаторе, отдавая тепло теплоносителю 
(например, воде) из внешнего циркуляционного контура. В каче-
стве внешнего циркуляционного контура выступает отопительная 
система производственного или жилого помещения. Затем хладо-
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агент проходит через дроссель, его давление падает, в результате 
происходит его резкое охлаждение (до отрицательной температу-
ры). На заключительном этапе происходит испарение хладоагента 
в испарителе за счет тепла, получаемого, например, от бросового 
потока. Затем рабочий цикл повторяется.

Наиболее важным показателем теплового насоса является его 
коэффициент трансформации [5]. Его определяют как отношение 
тепловой мощности насоса к мощности, потребляемой из генери-
рующей сети. По некоторым данным, при потреблении 2кВт элек-
троэнергии с помощью теплового насоса можно получить допол-
нительно 7–11 кВт тепловой мощности. Коэффициент трансфор-
мации теплового насоса повышается с уменьшением разницы тем-
ператур хладоагента в конденсаторе и испарителе. Следовательно, 
для небольшой разности температур в конденсаторе и испарите-
ле через испаритель нужно пропускать большое количество низ-
копотенциального теплоносителя. Таким образом будет обеспечи-
ваться эффективная работа теплового насоса. Тепловой насос, по-
требляя малое количество энергии, способен развивать большую 
мощность, что обусловлено тепловым эффектом фазовых перехо-
дов из одного агрегатного состояния в другое.

Роль компрессора заключается не только в увеличении дав-
ления и температуры хладоагента, но и в его конденсации. Тем-
пература испаренного хладоагента должна намного превышать 
температуру теплоносителя из внешнего циркуляционного кон-
тура (отопительной системы), а давление должно быть высоким 
для эффективной конденсации хладоагента. Дроссель, в свою оче-
редь, не только уменьшает давление и температуру хладоагента, 
но и обеспечивает условия для его испарения. Температура хладо-
агента в жидком состоянии должна быть намного ниже температу-
ры низкопотенциального источника, а давление должно быть до-
статочным для его испарения. Именно за счет фазовых переходов 
удается перенести значительное количество тепловой энергии. От-
носительно большое значение коэффициента трансформации те-
плового насоса объясняется малым потребление энергии компрес-
сором, что способствует увеличению холодильного коэффициента 
холодильника [6].

Поскольку тепловой насос может работать и в режиме холо-
дильник, он может, например, использоваться для кондициониро-
вания помещений в жаркую погоду. Кроме того, тепловой насос 
способен подогревать воду и может использоваться для горячего 
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водоснабжения. Основными достоинствами тепловых насосов вы-
ступают высокий коэффициент трансформации, возможность ра-
боты в двух режимах (отопление и кондиционирование), длитель-
ный срок службы (15–20 лет). К недостаткам тепловых насосов от-
носят дороговизну, большую поверхность отопительных прибо-
ров, ограничение максимальной температуры на выходе из тепло-
вого насоса (55–70 °С) [7].

В заключение отметим, что представленная схема аккумули-
рования теплоты низкопотенциальных промышленных выбросов 
на основе теплового насоса позволит дополнительно использовать 
газовые, паровые и жидкостные тепловые производственные вы-
бросы, что положительно скажется на повышении КПД энергопо-
требляющих устройств и установок и эффективном использовании 
энергии производственных и непроизводственных выбросов.
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ИСПЫТАНИЕ ИЗОЛЯЦИОННОГО СЛОЯ  
ЛИСТОВ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОЙ СТАЛИ

Проведено испытание изоляционного слоя электротехнической стали методом 
вольтметра и амперметра при воздействии напряжением частотой 50 Гц. Получены 
вольтамперные характеристики, определён коэффициент изоляционного покрытия.

Актуальность. При циклическом перемагничивании магни-
топровода происходят сложные электромагнитные процессы и пре-
образования электроэнергии в другие виды, поэтому для достиже-
ния высоких эксплуатационных показателей трансформатора на-
ряду с ферромагнитными используются слабомагнитные материа-
лы и различные инновационные технологии. Имеется объективное 
обоснование их использования. Магнитопровод силового транс-
форматора представляет собой замкнутую магнитную цепь. Он со-
бирается (шихтуется) из заранее заготовленных пластин электро-
технической рулонной стали так, чтобы направления линий маг-
нитного потока совпадали с направлением прокатки рулона [1]. 
С целью уменьшения вихревых токов в магнитопроводе при ци-
клическом его перемагничивании толщина листов электротехни-
ческой стали уменьшается до 0,35, 0,3 и 0,27 мм [1].

На поверхность стали наносится жаропрочный изоляци-
онный слой толщиной на каждой стороне не более 5 мкм [1,2] 
для уменьшения вихревых токов и потерь активной мощности 
в трансформаторе.

В углах магнитной системы возникают воздушные зазоры меж-
ду стыкуемыми листами. При шихтовке магнитопровода стыки ли-
стов одного слоя перекрываются стыкуемыми листами следующе-
го слоя. Из-за наличия воздушных зазоров и несовпадения направ-
ления магнитного потока с направлением прокатки листов угловые 
зоны магнитопровода становятся зонами повышения напряженно-
сти магнитного поля, увеличения потерь активной и общей намаг-
ничивающей мощности трансформатора. Для снижения магнитно-
го сопротивления воздушные зазоры магнитопровода предлагается 
заполнять ферромагнитными пастами [3,4], которые одновременно 
становятся изоляционным слоем листов электротехнической стали.
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Таким образом, изоляционное покрытие выполняет весьма 
важную роль при работе магнитопроводов электрических машин 
и трансформаторов.

Цель – провести испытания изоляционного покрытия вы-
бранного экземпляра электротехнической стали.

Задачи исследования:
1.	 Разработать экспериментальную установку.
2.	 Подготовить образцы электротехнической стали изоля-

ционных материалов.
3.	 Провести измерения, снять вольтамперную характери-

стику и определить коэффициент сопротивления покрытия.
Материалы и методы исследования. Для эксперименталь-

ного исследования были изготовлены экземпляры листа электро-
технической стали с размерами 2,5Ч2,5 см толщиной 23 мм, по-
крытые изоляционными слоями, изготовленными из различных 
ферромагнитных паст и оксидных пленок:

а – состав, содержащий 80 % ФП, марки Р-10 и 20 % цатима;
б – стандартная электротехническая сталь NV 23S-095L с по-

крытием оксидной плёнкой;
в – состав, содержащий 80 % ФП, марки Р-10 и 20 % графит-

ной смазки;
г – состав, содержащий 80 % ФП, марки Р-10 и 20 % мовиля;
Для экспериментального исследования была разработана 

установка, схема которой представлена на рисунке 1.

Рисунок 1 – Схема лабораторной установки по испытанию изоляционного 
слоя электротехнической стали

Для ограничения тока в электрической схеме был использо-
ван резистор R1 = 806 Ом. При измерении сопротивления измеря-
емого слоя создавалось давление на изоляционный слой до 0,5 Н/
мм2. Измерения сопротивления производились при изменении по-
даваемого напряжения в пределах от 0 до 100 В.
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Результаты и выводы. Коэффициент сопротивления одно-
слойного изоляционного покрытия определяется по формуле:

, 

где S – площадь контакта, см2;
Rср – среднее измеренное сопротивление, Ом;

На рисунке 2 представлены вольтамперные характеристики 
испытуемых материалов.

Рисунок 2 – Вольтамперные характеристики испытуемых материалов

1.	 Коэффициент сопротивления измеряемого покрытия Rи 
стандартной электротехнической стали NV 23S-095L с покрыти-
ем оксидной плёнкой (литера б) имеет значения в пределах 0,03 
…0,3 МОм/см2.

2.	 Коэффициент сопротивления измеряемого покрытия Rи 
пасты (литера а) имеет значения в пределах 0,02 …0,1 МОм/см2.

3.	 Коэффициент сопротивления измеряемого покрытия Rи 
пасты (литера в) имеет значения в пределах 0,02 …0,18 МОм/см2.

4.	 Коэффициент сопротивления измеряемого покрытия Rи 
пасты (литера г) имеет значения в пределах 0,02 …0,26 МОм/см2.
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СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ЗАРЯДКОЙ 
АККУМУЛЯТОРОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ ИСТОЧНИКОВ ЭНЕРГИИ

Приведена обобщенная структурная схема системы управления зарядкой ак-
кумуляторов с использованием возобновляемых источников энергии, ее составля-
ющие и режимы работы. Представлены требования к основным элементам схемы.

На фоне общего энергетического кризиса актуальным явля-
ется вопрос перехода от традиционных источников энергии к но-
вым, альтернативным, которые экологически менее опасны. Пре-
жде всего это энергия Солнца, ветровая энергетика, теплота зем-
ли и биотопливо [1–6]. Будущее за альтернативными источниками 
энергии, потому что они почти неисчерпаемые и низкие по своей 
себестоимости, безопасны и не связаны с вредными выбросами. 
Проблема альтернативных источников энергии особенно актуаль-
на на фоне заявлений о том, что запасы нефти, газа будут исчерпа-
ны через 30–50 лет, угля – через 200–300 лет.

Как показывает практика, использование одного источника 
альтернативной энергии не имеет особого смысла, ведь получать 
энергию с помощью солнца мы не можем круглосуточно, для выра-
ботки энергии от ветра требуется непрерывный поток ветра и т.д., 
также существует проблема интеллектуального подключения/от-
ключения источников питания (распределение заряда) к потреби-
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телям, простых и поистине надежных для этих задач решений се-
годня очень мало, именно поэтому разработка системы управления 
зарядкой аккумуляторов с использованием возобновляемых источ-
ников энергии имеет практическую значимость с точки зрения раз-
работки рабочей модели системы, а также получение знаний и ме-
тодик разработки, описание всех нюансов создания такой модели 
имеет огромную теоретическую значимость.

Для создания данной системы необходимо понять, как она 
будет функционировать и с помощью каких элементов. Ниже пред-
ставлена разработанная обобщенная структурная схема системы 
управления зарядкой аккумуляторов с использованием возобнов-
ляемых источников энергии (рис. 1), а также назначение и требо-
вания к основным элементам схемы.

Источник 1 Источник 2

Д1

Переклю-
чатель 1

+

Переклю-
чатель 2

-

Переклю-
чатель 3

Переклю-
чатель 4

Потребитель 1 (АКБ) Потребитель 2 (АКБ)

-

+

ПЛК

Д2

-
+

+ -
-

+

-

Рисунок 1 – Обобщенная структурная схема системы управления зарядкой 
аккумуляторов с использованием возобновляемых источников энергии

Основная задача, решаемая разрабатываемой системой, это по-
стоянное и устойчивое питание потребителей. Представленная струк-
турная схема решает данную задачу при помощи интеллектуально-
го переключения между источниками на основе данных, полученных 
с датчиков. Основными элементами структурной схемы являются: 
программируемый логический контроллер (ПЛК); источник питания; 
датчик тока; переключатель; аккумуляторная батарея (потребитель).
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Программируемый логический контроллер. Собирает 
всю нужную информацию системы, а именно производит чтение 
данный с датчиков тока, который является показателем наличия 
или отсутствия питания в цепи. Производит управление переклю-
чателями на основе полученных данных.

Источник питания. В качестве источника питания выступа-
ют альтернативные источники энергии (солнечная энергия, ветер). 
Каждый источник питания направлен на обеспечение питания сво-
его потребителя (АКБ).

Датчик тока. Датчик тока (Д1, Д2) установлен в систему 
в качестве обратной связи, которая позволяет определить наличие 
или отсутствие нужных показателей зарядки.

Переключатель. Выполняет задачу переключения питания 
от источников питания к потребителям.

Аккумуляторная батарея (потребитель). В качестве по-
требителя было принято решение использовать АКБ для зарядки 
и дальнейшей его эксплуатации.

Возможные режимы работы, реализуемые по данной схеме, 
представлены на рисунках 2, 3 и 4.

Рисунок 2 – Режим нормальной работы
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Рисунок 3 – Режим отсутствия 
или недостаточного заряда первого потребителя

Рисунок 4 – Режим отсутствия 
или недостаточного заряда второго потребителя



84

Выводы. Разработана обобщенная структурная схема систе-
мы управления зарядкой аккумуляторов с использованием возоб-
новляемых источников энергии. Основная задача, решаемая пред-
лагаемой системой, это постоянное и устойчивое питание потре-
бителей. Представленная структурная схема решает данную зада-
чу при помощи интеллектуального переключения между источни-
ками на основе данных, полученных с датчиков.
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ РАБОТЫ ЭЛЕКТРОФИЛЬТРА 
С РАЗЛИЧНЫМИ ДИСПЕРСНЫМИ СИСТЕМАМИ

Рассмотрена методика определения эффективности работы электрофильтра 
с различными дисперсными системами. Осуществлен анализ полученных результа-
тов опытов, проведенных по приведенной методике.

В животноводческих помещениях при использовании приточ-
ной вентиляции происходит занос пылевых частиц различных разме-
ров в помещение из воздушного бассейна животноводческих пред-
приятий [2–8]. Чтобы избежать повышения заболеваемости, а в даль-
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нейшем падежа животных, существует необходимость обеспыливать 
воздух [5–8]. Происхождение пыли бывает природное и минеральное. 
Пыль воздействует на кожу, слизистую оболочку глаз и органов дыха-
ния. Если животное долго находится в запыленном помещении, проис-
ходит сольное воздействие пылевого состава на органы дыхания, из-за 
чего дыхание животного можно отметить как поверхностное. Это свя-
зано с ухудшением вентиляции легких, поэтому возрастает риск раз-
личных заболеваний дыхательных путей, вследствие снижения защит-
ных функций слизистой оболочки случается внедрение в дыхательные 
пути животного различного рода инфекционных заболеваний.

Также при пыли происходит снижение защитных функций 
кожного покрова из-за возникающего зуда, различных трещин, раз-
дражений и возникновения всевозможных инфекций.

При пыли снижается освещение, возрастает количество водя-
ных паров, происходит абсорбция УФ-излучения [1, 5–8].

С трехкратной повторностью сделаем замеры в каждом диа-
пазоне размеров частиц. Это необходимо для определения концен-
трации пыли на входе в установку [3]. С помощью блока управле-
ния регулируем напряжение, подаваемое на коронирующую систе-
му установки. Регулирование проводим в диапазоне от Umin до Umax.

Также необходимо в каждой точке проводить фиксирова-
ние силы разрядного тока и числа аэрозольных частиц на выходе 
из установки. Все замеры проведем в трехкратной повторности.

Рассчитаем мощность коронного разряда по полученным 
усредненным данным по выражению [2–4]:

Pkp = U × I,                                          (1)

где U – подаваемое напряжение, В; 
I – разрядный ток, А.

Найдем эффективность обеспыливания воздуха из выражения:

ηпыли =
  nвх - nвых  × 100 %,                             (2)

nвх

где nвх – концентрация пыли на входе в установку;
nвых – концентрация пыли на выходе из установки.

Анализ результатов показывает, что для частиц размером 
больше или равному 1 мкм, степень очистки равна 96 % при напря-
жении электрокоронного разряда, равном 17 кВ (рис. 1).
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Рисунок 1 – Эффективность очистки при различном напряжении 
электрокоронного разряда при размере частиц более или равном 1 мкм

Для частиц размерами 0,6 мкм степень очистки ухудшается 
до значения, равного 83 % при том же напряжении электрокорон-
ного разряда (рис. 2).

Рисунок 2 – Эффективность очистки при различном напряжении 
электрокоронного разряда при размере частиц более или равном 0,6 мкм

Таким образом, анализируя данные, можно прийти к выво-
ду, что установка достаточно эффективна для предотвращения рас-
пространения инфекции аэрогенным путем при напряжении элек-
трокоронного разряда, равном 17 кВ.
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СПОСОБЫ АДАПТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ  
УЛИЧНЫМ ОСВЕЩЕНИЕМ  
В СЕЛЬСКОЙ МЕСТНОСТИ

Рассмотрены вопросы улучшения работы уличного освещения в сельской 
местности. Из-за нехватки финансов администрация вынуждена отключать освеще-
ние в ночное время, что создает неудобства для населения. Предлагаемый способ 
позволяет регулировать интенсивность освещения в зависимости от потока людей.
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В последние десятилетия проблема энергосбережения в об-
ласти освещения становится все более актуальной из-за роста ве-
роятности дефицита электроэнергии. Общая доля мирового произ-
водства электроэнергии, затрачиваемая на освещение, достигает, 
по разным источникам, до 20–30 %, и значительная ее часть прихо-
дится на уличное освещение [1–8]. Администрации сельских посе-
лений вследствие сильно ограниченных денежных средств, выде-
ляемых из бюджета, в том числе и на освещение, вынуждены эко-
номить, что сказывается и на самом уличном освещении. Для эко-
номии денежных средств время работы установок наружного осве-
щения задается в зависимости от светового дня и работает до 23:00. 
В ночное время уличное освещение отключается, что создает не-
благоприятные и опасные условия для села.

Цель работы – проанализировать существующие методы ав-
томатического управления освещением и выбрать способ управ-
ления уличным освещением, создающий комфортные условия 
для сельских жителей.

На данный момент самым современным и инновационным 
способом управления системой наружного освещения является 
автоматическая система управления, состоящая из двух уровней: 
1. Верхний – панель диспетчерского управления уличным осве-
щением находится на территории предприятия или объекта, в от-
ветственности которого находятся система освещения (находится 
под наблюдением дежурного или диспетчера). На верхний уровень 
поступает вся информация с нижнего уровня, и осуществляется 
управление его параметрами или программами его работы. 2. Ниж-
ний – щит управления уличным освещением находится на участ-
ках сетей освещения (контролирует их состояние без присутствия 
работников).

Для снижения затрат на электроэнергию и реализации спо-
соба управления предлагается использование программируемых 
контроллеров Arduino с использованием языка С++ [9, 10]. В про-
цессор Arduino можно загружать различные программы, которые 
будут управлять всеми этими устройствами по заданному в про-
грамме алгоритму (рис. 1).

Ещё одной отличительной особенностью Arduino является 
наличие плат расширения, так называемых shields. Для решения 
проблемы освещения в ночное время в программе прописывает-
ся режим работы уличного освещения в дневное и ночное время 
(рис. 2).
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Рисунок 1 – Пример составления программы

Рисунок 2 – Пример программы для регулирования освещения 
в ночное время

Выводы. В настоящее время в ночные часы уличное освеще-
ние в целях экономии денежных средств отключается, что являет-
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ся явным нарушением требований к уличному освещению в сель-
ских поселениях. Данное решение позволит включать группу све-
тильников уличного освещения только в самых необходимых ме-
стах, что позволит администрациям сельских поселений выпол-
нить свои обязательства в части освещения улиц.
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ЦИФРОВАЯ ПЕДАГОГИКА В ВЫСШЕЙ ШКОЛЕ 
КАК СОВРЕМЕННЫЙ ПЕДАГОГИЧЕСКИЙ ДИСКУРС 
И ПРОФЕССИОНАЛЬНЫЙ ВЫЗОВ

Поднимается вопрос о цифровой педагогике в высшей школе как современ-
ном педагогическом дискурсе, предъявляющем новые требования к преподавате-
лю. Отмечается, что эффективность педагогической деятельности зависит от спо-
собности проектировать сценарий учебной деятельности как профессиональной 
компетенции.

Согласно приоритетному проекту в области образования 
«Современная цифровая образовательная среда в РФ» от 25 октя-
бря 2016 предполагается «…привести образовательные програм-
мы в соответствие с нуждами цифровой экономики» [1, c.121]. Это 
предполагает внедрение новой образовательной среды – digital 
pedagogy – цифровой педагогики.

Суть цифровой педагогики состоит «не столько в непосред-
ственном использовании цифровых технологий в преподавании, 
а, скорее, в применении этих инструментов с точки зрения крити-
ческой педагогики» [2, с. 117–118]. 

К ним относятся, например, интерактивные платформы 
Moodle, YouTube, сценарии учебной деятельности, например, 
e-learning, blended-learning, open-education, on-line courses и т.д. 
Выбор и освоение перечня инструментов является профессиональ-
ным вызовом для преподавателя.

По мнению Л. С. Илюшина, существует 4 основных сцена-
рия учебной деятельности, которые позволяют преподавателю по-
высить уровень профессионализма в условиях цифровизации об-
разования: «стартовый», «настороженно-ответственный», «поис-
ковый» и «навигационный» [3, с. 7].

Выбор базового сценария, однако, не гарантирует преподава-
телю профессиональный успех. 

Он связан с развитием новой профессиональной компетен-
ции – способности проектировать сценарий учебной деятельности 
и гносеологической коммуникации в соответствии с конкретной 
образовательной ситуацией [4, с.40].
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АБДУКЦИЯ КАК ЭВРИСТИЧЕСКИЙ МЕТОД 
ПОЗНАНИЯ В НАУКЕ НОВОГО ВРЕМЕНИ

Анализируется применение метода абдукции в науке Нового времени. По-
казано, что обращение к абдуктивной методологии стало существенной частью ис-
следовательской стратегии новоевропейской науки. Абдукция, не являясь строгим 
логическим методом, обладает эвристическим потенциалом для выдвижения кау-
зальных гипотез. Абдуктивная методология создает новый способ разработки ги-
потез, предшествующий применению дедуктивного подхода.

В современной науке происходят радикальные трансфор-
мации, связанные с использованием больших данных (big data), 
с цифровизацией научного знания. Многие исследователи утверж-
дают, что в цифровой науке возрастает интерес к методу абдукции, 
поскольку с помощью абдуктивной логики возможно выдвижение 
гипотез, объясняющих закономерности больших данных [7, 8]. Аб-
дукция применяется в науке довольно часто, хотя это редко при-
знается. Кроме того, абдукция используется в построении и про-
верке судебных версий, в исследованиях по искусственному ин-
теллекту, в детективной литературе [5].

Абдукция – это умозаключение, ориентированное на поиск 
гипотез, объясняющих факты (заметим, что в случае с цифровой 
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наукой речь идет об умозаключении не от фактов, а от больших 
данных к гипотезе). Абдуктивное рассуждение начинается с опи-
сывающих что-то данных и заканчивается гипотезой, объясняю-
щей эти данные. «Абдукция, отмечает известный философ науки 
Г. И. Рузавин, приводит не просто к гипотетическим, вероятным 
заключениям, а служит специфическим методом поиска научных 
гипотез для объяснения имеющихся фактов» [5, с. 20].

Абдуктивные рассуждения как средство поиска объясни-
тельных гипотез связывают обычно с американским философом 
Ч. С. Пирсом. Логическую форму абдуктивного рассуждения Пирс 
представляет в следующем виде:

1.	 Наблюдается некоторое удивительное явление P.
2.	 P было бы объяснено, если гипотеза H была бы истинной.
3.	 Следовательно, имеется основание думать, что гипотеза 

H истинна [5, с. 21].
Целью абдукции является формулирование обоснованного 

вывода, заключения, которое при этом не обязательно окончатель-
но и не подлежит сомнению. Например, предпринимается попыт-
ка не вывести лучший способ сбора данных, а скорее найти такой 
подход, который представляется разумным и обоснованным в све-
те уже известного о способах сбора данных [6, p. 6].

Поскольку абдукция подразумевает выдвижение гипотезы, 
идущей от обобщений частных случаев, то традиционная логи-
ка не рассматривает такую гипотезу как логическую форму умо-
заключения. В науке обычно гипотезы используются как элемент 
гипотетико-дедуктивного метода, в основе которого лежит выведе-
ние заключений из гипотез. 

В абдуктивном же рассуждении гипотезы выдвигаются 
на основе установленных фактов. Гипотеза, созданная с помо-
щью абдукции, как правило, носит вероятностный, предположи-
тельный характер, поэтому абдуктивные рассуждения не встрети-
ли поддержки со стороны логиков. Тем не менее, не будучи стро-
гой логической формой умозаключения, абдукция обладает значи-
тельным эвристическим потенциалом.

Рассмотрим на примере науки Нового времени применение 
метода абдукции. Абдукция довольно часто использовалась учены-
ми, хотя в явном виде редко определялась. Несмотря на то, что аб-
дуктивные рассуждения ввел в науку Ч. С. Пирс (1839–1914), ме-
тод абдукции использовался еще учеными Нового времени. Э. Мак-
маллин полагает, что Г. Галилей, И. Кеплер, Х. Гюйгенс, Р. Бойль 
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в своей научной деятельности использовали два разных метода: 
индукцию и абдукцию [2, с. 14].

Иоганн Кеплер, установив законы движения планет, пытал-
ся объяснить, почему они двигались так, а не иначе. То есть от ки-
нематического описания движения планет И. Кеплер переходил 
к динамическому истолкованию того, почему эти движения имен-
но таковы. Кеплер использовал данные Тихо де Браге, получен-
ные при наблюдении за движением планеты Марс. Он подвергает 
эти данные математической обработке и устанавливает, что орби-
та Марса является эллиптической. Однако к этой индукции Кеплер 
добавляет чисто спекулятивную гипотезу о том, что и все осталь-
ные планеты Солнечной системы должны двигаться по эллипсу. 
Таким образом, И. Кеплер использует два научных метода: индук-
цию и абдукцию. С помощью индукции он осуществляет переход 
от наблюдаемых конкретных фактов к обобщениям, а далее с по-
мощью абдукции формулирует гипотезу о причинах обнаружен-
ных регулярностей в движении планет.

Христиан Гюйгенс в «Трактате о свете» широко использовал 
гипотезы, объясняющие наблюдаемые оптические явления. Гол-
ландский физик различает установление законов движения све-
та и объяснение причин световых явлений. Распространение све-
та он уподоблял распространению волны по водной поверхности 
и с помощью этих уподоблений объяснял периодический характер 
определенных оптических явлений [2, с. 17]. Х. Гюйгенс, так же, 
как и И. Кеплер, использует два разных метода: индукцию и аб-
дукцию, хотя в явном виде об этих методах не говорит. Он полага-
ет, что в процессе поиска и формулирования нового научного зна-
ния активно участвует философия, задавая основные принципы 
устройства мира.

Британский физик, химик Роберт Бойль в своих исследова-
ниях ссылался на ненаблюдаемые причины явлений, в частности, 
на мельчайшие невоспринимаемые частицы (корпускулы). Р. Бойль 
полагал, что атомизм дает возможность научного объяснения всех 
явлений природы. «Почти все качественные определенности при-
родных объектов и процессов могут быть объяснены с помощью 
движения, величины, фигуры и расположения атомов» [1, с. 228].

Фрэнсис Бэкон, как известно, был сторонником индуктивной 
методологии. Однако британский ученый понимал, что процесс ин-
дукции только обобщает наблюдаемые данные, эмпирические фак-
ты [4]. Мало установить, зафиксировать эмпирические связи и вза-
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имозависимости. Необходим следующий шаг – поиск объясняю-
щих факты гипотез, поэтому Ф. Бэкон придавал большое значение 
переходу от подобных обобщений, от следствий к их скрытым при-
чинам. Единственным способом обнаружить эти скрытые причи-
ны было выдвижение каузальных гипотез. Такие гипотезы можно 
было проверить с помощью наблюдаемых следствий, выводимых 
из них. Г. И. Рузавин справедливо замечает: «Бесчисленные наблю-
дения показывают, что различные тела при нагревании расширя-
ются, но они не объясняют, почему это происходит. Открытие зако-
на связано как раз с процессом перехода от объясняемого явления 
к объясняющей гипотезе, а затем к закону или теории» [5, с. 30].

Необходимо отметить, что не все ученые Нового времени 
признавали подобную методологическую стратегию. Например, 
Исаак Ньютон высказывался против гипотез, а подлинный метод 
науки понимал как выведение принципов непосредственно из фе-
номенов без помощи каких-либо гипотез, так как все, что не выво-
дится из феноменов, называется гипотезами. Знание может быть 
получено только с помощью наблюдения, эксперимента или стро-
гого доказательства. И. Ньютон пытался избежать формулирова-
ния гипотез, которые он понимал как сомнительный элемент на-
учного знания. Тем не менее, при изучении свойства всемирного 
притяжения, которое многими современниками И. Ньютона каза-
лось темным и оккультным качеством, британский физик не смог 
вывести причину свойства притяжения из наблюдаемых феноме-
нов. Как отмечает сам И. Ньютон, «причину свойств силы тяготе-
ния я до сих пор не мог вывести из явлений, гипотез же я не из-
мышляю. Все же, что не выводится из явлений, должно называть-
ся гипотезою, гипотезам же метафизическим, физическим, меха-
ническим, скрытым свойствам, не место в экспериментальной фи-
лософии» [3, с. 662].

Итак, ученые Нового времени изучали мир в условиях ма-
лого объема данных, без использования вычислительных машин 
и компьютеров. Следовательно, метод абдукции предполагал ги-
потетическое осмысление природы эмпирически открытых зако-
номерностей, которые выводились из небольшого количества фак-
тов. Утверждалось, что знание может быть получено эмпириче-
ским путем (Ф. Бэкон, И. Ньютон) или как дедуктивный вывод 
из теории или модели (Р. Декарт). Предполагалась экспликация 
причинно-следственных, каузальных связей, а целью науки было 
формулирование законов и закономерностей.
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В науке Нового времени мы видим обращение к глубинным 
гипотетическим каузальным структурам, использование двух вза-
имосвязанных методов научного познания: индукции и абдукции, 
хотя в явном виде метод абдукции учеными мог не осознаваться 
и, соответственно, не определяться. Если античная и средневеко-
вая наука характеризуются демонстративностью и дедуктивно-
стью знания, то наука Нового времени предлагает новый методо-
логический инструментарий, сочетающий методы индукции, аб-
дукции и дедукции.
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