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Реферат. Отметили негативные стороны загрязнения рабочих поверхностей сельскохозяйственной техники. Описали су-
ществующее современное оборудование для ее очистки. (Цель исследования) Разработать систему очистки машин, обо-
рудования и инструмента в полевых условиях с помощью мобильного генератора пара, способного обеспечить давление 
5 килограммов на квадратный сантиметр и температуру 150 градусов Цельсия и работать на биотопливе (дровах, чурках, 
соломе и других отходах сельскохозяйственного производства). (Материалы и методы) Описали алгоритм работы паро-
генератора. Представили его основные технические характеристики, схему устройства. Теоретически рассчитали расход 
воздуха для систем постоянной и регулируемой подачи воздуха. (Результаты и обсуждение) Установили, что при одной 
загрузке 8 килограммов биотоплива и 6 литров воды время активной выработки пара составляет 20-25 минут. Генератор 
пара оснастили двумя системами подачи воздуха в топку, предохранительным клапаном сброса пара при избыточном 
давлении. В котел встроили пароперегреватель, обеспечивающий необходимые характеристики пара на выходе из котла. 
(Выводы) Выявили преимущества разработанного генератора пара: мобильность, использование биотоплива, непрерыв-
ная подача перегретого пара на одной загрузке в течение 20-25 минут. Заключили, что новая установка предназначена для 
продолжительной работы и способна не только разморозить и обработать примерзший навозоуборочный транспортер, 
тележку и разбрасыватель навоза, рабочие органы погрузчиков, но и разогреть более крупную сельхозтехнику. Она при-
годна также для санобработки посевного уборочного и животноводческого оборудования в полевых условиях.
Ключевые слова: генератор пара, биотопливо, система постоянной подачи воздуха, система регулируемой подачи возду-
ха, очистка сельхозтехники и оборудования.
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Abstract. The paper highlights the importance of keeping the working surfaces of agricultural machinery clean and describes the 
existing modern equipment for its cleaning. (Research purpose) To develop a biofuel system for cleaning machines, equipment and 
tools in the fi eld. It is proposed to apply a mobile steam generator using wood, chocks, straw and other agricultural waste as a fuel 
and capable of providing pressure of 5 kilograms per square centimeter and a temperature of 150 degrees Celsius. (Materials and 
methods) The paper describes the algorithm of the steam generator operation and presents its main technical characteristics and the 
design diagram. Theoretical calculations of the air consumption for the constant and adjustable air supply systems are provided. 
(Results and discussion) It has been established that one load of 8 kilograms of biofuel and 6 liters of water ensures 20-25 minutes 
of intense steam production. The steam generator was equipped with two systems for supplying air to the furnace, a safety valve 
for dumping steam at excess pressure. The boiler has a built-in superheater that ensures the necessary steam characteristics at the 
boiler outlet. (Conclusions) The developed steam generator reveals the following advantages: mobility, use of biofuel, a 20-25 
minutes continuous supply of superheated steam at one load. The new unit is designed for long-term operation and it is capable 
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Для повышения надежности и долговечности ма-
шин, их узлов и деталей в процессе эксплуата-
ции, перед техническим обслуживанием и ре-

монтом применяют различные технологии очистки 
поверхностей [1-3].

Одновременно с этим важно предохранить семе-
на от заражения инфекциями во время использова-
ния посевного оборудования [4-6]. После выполне-
ния посевных работ в сеялках часто остается посев-
ной материал, на котором со временем возникает гриб-
ковая микрофлора.

Сельскохозяйственная техника требует ухода, про-
мывки и обеззараживания. Для этого применяют раз-
личные способы, например мойку высокого давления 
[7, 8]. В наиболее перспективных и распространен-
ных технологиях очистки и мойки сельхозтехники 
используют йодные струи высокого давления [10]. Од-
нако повышенный распыл и разбрызгивание водной 
струи снижают интенсивность, качество очистки и 
повышают влажность воздуха рабочей зоны операто-
ра, что отрицательно сказывается на его здоровье. 
Кроме того, как правило такой процесс очистки воз-
можен только от стационарного источника электро-
снабжения.

Перед вводом сельхозтехники в эксплуатацию вы-
полняют комплекс операций по удалению веществ 
противокоррозионной защиты. Расконсервация вклю-
чает в себя снятие машин с хранения, разгерметиза-
цию и удаление консервационных составов [11]. Для 
этого используют различные способы очистки:

- физико-химические (в растворе электролита или 
под действием специальных химических реагентов);

- механические (с помощью щеток, механизиро-
ванного инструмента, гидроабразивных и воздуш-
но-абразивных струй) [12]. 

Механический способ очистки по принципу воз-
действия можно разделить на воздушно-абразивный, 
с воздействием энергии водяных струй, и механиче-
ский, за счет энергии вращательного движения скреб-
ков и щеток (рис. 1).

Но в зимнее время такой способ не приемлем, так 
как в последнее время участились случаи атмосфер-
ных осадков в виде ледяного дождя (рис. 2). 

На помощь приходят бытовые генераторы пара. 
Однако из-за малой мощности ими можно отогреть 
лишь небольшие узлы и механизмы автомобильной 

и сельскохозяйственной техники (рис. 3).
ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – разработать систему очист-

ки машин, оборудования и инструмента в полевых 

of not only defrosting and cleaning a frozen manure conveyor, a manure trolley, a spreader, and loader working bodies, but also 
warming up larger agricultural machinery. It is also suitable for sanitizing seed harvesting and livestock equipment in the fi eld.
Keywords: steam generator, biofuel, constant air supply system, controlled air supply system, agricultural machinery and 
equipment cleaning.

■ For citation: Gusarov V.A., Yuferev L.Yu. Generator para dlya gidrotermoobrabotki sel’skokhozyaystvennogo 
oborudovaniya [Steam generator for hydrothermal treatment of agricultural equipment]. Sel’skokhozyaystvennye 
mashiny i tekhnologii. 2023. Vol. 17. N2. 76-81 (In Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2023-17-2-76-81. EDN WQWRNL

Рис. 1. Механический способ очистки воздействием воздуш-
но-абразивных струй
Fig. 1. Mechanical cleaning by air-abrasive jets

Рис. 2. Последствие ледяного дождя
Fig. 2. Effect of freezing rain

Рис. 3. Разморозка тормозных барабанов
Fig. 3. Brake drum defrosting
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условиях с помощью мобильного генератора пара, 
способного обеспечить давление 5 кг/см2 и темпера-
туру 150℃ и работать на биотопливе (дровах, чурках, 
соломе и других отходах сельскохозяйственного про-
изводства).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. В работе применены мето-
ды моделирования и конструирования, а также экс-
периментальные исследования скорости разогрева, 
продолжительности работы, расхода биотоплива, дав-
ления в системе.

В целях безопасности установка должна распола-
гаться в местах, где поблизости отсутствуют легко-
воспламеняющиеся предметы. Разведение огня допу-
стимо согласно ГОСТ 34518-2019 (Печи промышлен-
ные и агрегаты тепловые. Правила организации и про-
изводства работ, контроль выполнения и требования 
к результатам работ). Пар подается по резинометал-
лическому шлангу с теплоотражающим покрытием 
в соответствии с ГОСТ 31598-2012 (Стерилизаторы 
паровые большие). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ.  Генератор пара вклю-
чает: кожух котла, систему постоянной подачи воз-
духа, систему регулируемой подачи воздуха, двух-
секционный паровой котел, пароперегреватель, ма-
нометр, аварийный клапан, запорную аппаратуру 
(рис. 4). Разработан также узел загрузки топлива ге-
нератора пара (рис. 5).

Новая установка предназначена для продолжи-
тельной работы и способна не только разморозить и 
обработать примерзший навозоуборочный транспор-
тер, тележку и разбрасыватель навоза, рабочие орга-
ны погрузчиков, но и разогреть более крупную сель-
хозтехнику. Она пригодна также для санобработки 

посевного уборочного и животноводческого обору-
дования в полевых условиях. 

Источником тепла служит биотопливо, рабочим 
телом – вода или водные растворы.

Для контроля эффективности парогенератора при 
известном количестве топлива определяют количе-
ство воздуха VВ, подаваемого в топочное отделение. 
Для этого рассчитывают коэффициент избытка воз-
духа αВ:

αВ = αппв + αрпв , (1)

где αрпв – коэффициент избытка воздуха при регули-
руемой подаче, равный 1,25; 

αппв – коэффициент избытка воздуха при постоян-
ной подаче, равный 0,06,

то есть αВ = 1,25 + 0,06 = 1,31.
Удельный теоретический расход воздуха Vв

0, м3/кг, 
определяется исходя из состава рабочей массы топ-
лива:

Vв
0 = 0,0889(Cp + 0,375Sp) + 0,265Hp – 0,0333Op, (2)

где Cp – удельная доля углерода, 46,4%;
Sp – удельная доля серы, 3,5%;
Hp – удельная доля водорода, 3,4%;
Op – удельная доля кислорода , 5,6%.
Подставив значения, получаем:

Vв
0 = 0,0889 ∙ (3,7 + 0,375 ∙ 3,5) + 0,265 ∙ 3,4 – 0,0333 ×

× 5,6 = 1,16 м3/кг.
При потреблении топлива 8 кг расход воздуха со-

ставляет:

VВ = mТ ∙ VВ
0 ∙ αВ, (3)

VВ = 8 ∙ 1,16 ∙ 1,31 = 12,16 м3.
Для разработанной системы с естественной кон-

векцией расход воздуха составил 12,15 м3 за один ра-
бочий цикл, продолжительность цикла – 34 мин.

Расход воздуха системой постоянной подачи воз-
духа равен: 

VППВ= VВ ∙ αппв , (4)

VППВ  = 12,16 ∙ 0,06 = 0,73 м3.
Расход воздуха системой регулируемой подачи 

воздуха составляет: 

Рис. 4. Схема устройства генератора пара: 1 – водяные тру-
бы котла; 2 – водоперепускная труба; 3 – паропровод влаж-
ного пара; 4 – пароперегреватель; 5 – паропровод перегрето-
го пара; 6 – термостойкий кожух котла; 7– воздухопровод 
постоянной подачи; 8 – манометр; 9 – предохранительный 
клапан; 10 – запорная арматура; 11 – резинометаллический 
шланг
Fig. 4. The steam generator design diagram: 1 – boiler water pipes; 
2 – water bypass pipe; 3 – wet steam pipeline; 4 – superheater; 5 – 
superheated steam pipeline; 6 – heat-resistant boiler casing; 7 – 
constant supply air duct; 8 – manometer; 9 – safety valve; 10 – 
shutoff valves; 11 – rubber-metal hose

Рис. 5. Узел загрузки топлива
Fig. 5. Fuel loading unit
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VРПВ= VВ ∙ αрпв , (5)

VРПВ  = 12,16 ∙ 1,25 = 15,2 м3.

Техническая характеристика генератора пара 
(рис. 6):

- рабочее давление пара – 5 кг/см2; 
- предельно допустимое давление пара – 18 кг/см2;
- емкость для воды – 6 л; 
- расход биотоплива – 8 кг;
- температура исходящего пара – 150℃;
- время эффективного парообразования – 20-25 мин.

В котел генератора пара через горловину залива-
ют 6 л воды или водного раствора и плотно завинчи-
вают крышку. Во избежание образования накипи на 
внутренней поверхности котла рекомендуется при-
менять очищенную или дистиллированную воду. За-
тем в узел загрузки топлива помещают 8 кг древес-
ных чурок влажностью не более 20% или другое го-
рючее сухое биотопливо схожей теплотворности. То-
пливо разжигают и в ручном режиме регулируют по-
дачу воздуха в топку для стабильного горения.

При температуре более 100℃ в котле образуется 
пар, давление в замкнутом пространстве поднимает-
ся до критического – 5 кг/см2. При превышении это-
го уровня происходит сброс пара в атмосферу через 
предохранительный клапан, что служит сигналом на-
чала использования пара, температура которого око-
ло 150℃.

Пар для очистки оборудования поступает через 
запорный кран и гибкий резинометаллический шланг. 
Но сначала необходимо через шланг выпустить в ат-
мосферу небольшое количество воды и влажного па-
ра, после чего можно использовать перегретый пар. 
Запорная аппаратура имеет соответствующее про-
ходное сечение, которое предотвращает чрезмерно 
большой расход пара, создавая устойчивый баланс с 
его выработкой. 

Генератор пара имеет две системы подачи возду-
ха в котел. Первая – для постоянной подачи воздуха, 
нерегулируемая. Воздухопровод размещен под топоч-
ным отделением. Она предназначена для окончатель-

ного сжигания топлива после испарения воды и пре-
дотвращает образование высокой концентрации угар-
ного газа. Вторая система, регулируемая, обеспечи-
вает подачу воздуха через узел загрузки топлива для 
его эффективного сжигания.

Определили технические характеристики при про-
изводстве перегретого пара (рис. 7 и 8). На прогрев и 
достижение необходимого давления от начала розжи-
га топлива требуется примерно 15 мин. Далее, по до-
стижении давления 3 кг/см2, идет рабочее время, ко-
торое зависит от объема водяных труб котла. В на-
шем случае оно составляет около 40 мин. Рабочее дав-
ление – 3-5 кг/см2. Затем вода заканчивается и давле-
ние пара снижается. Загружаемое топливо также долж-
но быть рассчитано на время генерации пара.

ВЫВОДЫ 
Преимущества разработанной установки заклю-

чаются в ее мобильности, использовании биотопли-
ва, в непрерывной подаче перегретого пара на одной 
загрузке в течение 20-25 мин. Этого времени доста-
точно, например, для обработки навозоуборочного 
транспортера, тележек, разбрасывателя навоза, рабо-
чих органов погрузчиков, разогрева сельхозтехники 
и других аппаратов.

Рис. 6. Генератор перегретого пара в работе
Fig. 6. Superheated steam generator in operation

Рис. 7. Изменение давления в зависимости от времени
Fig. 7. Pressure change over time

Рис. 8. Изменение температуры газов в районе осушителя 
пара в зависимости от времени
Fig. 8. Changes in gases temperature in the steam dryer area by 
time
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