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Постановка проблеми. Подальший розви-

ток механізації та автоматизації технологічних 
процесів на хлібоприймальних та зерноперероб-
них підприємствах пов’язано з застосуванням 
великої кількості високо продуктивних технологі-
чних і транспортуючих машин і механізмів. В 
зв’язку з цим удосконалення і досягнення еконо-
мічності роботи електроприводів транспортуючих 
машин є актуальною задачею, рішення якої може 
дати значний техніко-економічний ефект [1]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
В теперішній час в експлуатації знаходяться де-
сятки тисяч норій, і по мірі розвитку мережі хлібо-
приймальних пунктів і зернопереробних підпри-
ємств кількість їх буде збільшуватись. 

Проведений аналіз літературних джерел [2-
4] показав, що в даний час накопичений певний 
практичний досвід у вивченні питання зниження 
енерговитрат на процес транспортування зерна. 
Але комплексних досліджень цього питання не 
проводилось. 

Формулювання цілей статті. Дослідження 

впливу висоти норій елеваторів на енергоємність 
транспортування. 

Виклад основного матеріалу дослі-
джень. Енергетичні показники на хлібоприйма-
льних підприємствах залежать від характеристи-
ки і компоновки виробничих споруджень та від 
багатьох інших факторів: фізико-хімічних, техно-
логічних, механічних, енергетичних [3, 4]. 

За допомогою методів математичної стати-
стики та теорії імовірності, а саме кореляційного 
та дисперсійного аналізів, можна вирішити зада-
чу про ступінь впливу окремих факторів на питомі 
витрати енергії, визначити форму та тісноту 
зв’язку, вивести вихідні рівняння для розрахунку 
питомих витрат енергії при будь-яких виробничих 
умовах. 

Для виявлення закономірностей проведені 
дослідження на механізмах і машинах елеваторів 
і побудовані енергетичні характеристики потуж-
ності та питомих витрат енергії в функції продук-
тивності P = f(Q), W = f(Q) (таблиця 1, рисунок 1). 

 

Табл. 1. Дані досліджень 
Номер та індекс рисунку Тип транспортного механізму Культура Вологість, % Довжина стрічки або висота підйому 

Рис. 1 а Норія Пшениця 13,1 40 
Рис. 1 б Норія Пшениця 11,1 25 
Рис. 1 в Норія Пшениця 16,8 14 
Рис. 1 г Норія Жито 19 16 
 

  

  
Рис. 1. Енергетичні характеристики норій: а – висота норії 40 м; 
б – висота норії 25 м; в – висота норії 14 м; г – висота норії 16 м 
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У всіх дослідженнях енергетичні характе-
ристики транспортних механізмів W = �(Q) мають 
гіперболічний характер і можуть бути представ-
лені рівнянням W = bQ + а , (1) 

де      W – питомі витрати енергії, кВт·год./т; Q – продуктивність, т/год.; а, b – параметри рівняння, які визначають-
ся за методом найменших квадратів. 

Індивідуальні енергетичні характеристики, 
які побудовані для окремих транспортних механі-
змів, отримані при постійних фізичних факторах 
(вологість, об’ємна маса, засміченість). Вони до-
зволяють визначити оптимальний, в енергетич-
ному відношенні, режим роботи. Гіперболічний 
характер залежності W = �(Q) підтверджує, що 
найвигідніший енергетичний режим буде відпові-
дати найбільшій можливій за технологічними 
умовами продуктивності механізмів підприємст-
ва. Висоту всіх підйомно-транспортних механізмів 
можна розбити на п’ять розрядів: 10-15, 16-20, 
21-25, 26-35, 36-45 м і на розряди продуктивності 
норій: 10-20, 21-30, 31-40 і 41-50 т/год. Таким 
чином, можна вивчити вплив висоти норій на 
питомі витрати електроенергії при різній продук-
тивності транспортних пристроїв. 

При дослідженні впливу висоти на питомі 
витрати електроенергії необхідно переконатися, 
що воно не випадкове. Для цього необхідно про-
вести дисперсійний аналіз. 

Загальна дисперсія на основі закону дис-
персій складається з двох дисперсій �� =  σв� + σс� , 

де      σв� – дисперсія, яка обумовлена висо-
тою (міжгрупова дисперсія); σс� – дисперсія, яка обумовлена випадкови-
ми факторами (залишкова дисперсія). 

Для обчислення загальної дисперсії визна-
чаємо величину �(� − ��)� = � �� − (∑ �)��  , 

де      � – питомі витрати електроенергії; �� – середнє значення питомих витрат; ∑ �� – сума квадратів всіх значень питомих 
витрат електроенергії; � – число значень. 

Для визначення інших величин складена 
таблиця 2. �� = ∑ �� = 9,332544 = 0,2121 . 

За даними таблиці 2 знаходимо: 
– загальна сере-

дня величина �� = 0,2121 ; 
– загальна варіація �(� − ��)� = � �� − (∑ �)�� = 2,51 − 9,3325�44 = 0,531 ; 
– міжгрупова варіація ���� ср − ���� ∙ �� = 0,352 ; 
– остаточна варіація 0,531 − 0,352 = 0,179 ; 

 

Табл. 2. Розрахункові дані (�норії = 10 − 20 т/год.) 
Розряди 
висоти 

підйому, м 

Сумарні питомі 
витрати по розрядам висоти ∑ �, кВт·год./т  

Число значень 
по розрядам 
висоти, �� 

Середні питомі 
витрати по розрядам 

висоти, �� ср  
�� ср − �� ��� ср − ����

 ��� ср − ���� ∙ �� 
10-15 1,3025 10 0,1302 -0,0819 0,006707 0,06707 
16-20 1,5390 10 0,1539 -0,0459 0,003387 0,03387 
21-25 1,1655 7 0,1662 -0,0459 0,002107 0,01475 
26-35 2,0000 8 0,2500 0,0379 0,001436 0,01149 
36-45 3,3255 9 0,3700 0,1579 0,024932 0,00439 

Σ 9,3325 44   0,038569 0,35157 
 

– число ступенів свободи: 
– для загальної варіації �� = 44 − 1 = 43 ; 
– для міжгрупової варіації (по розрядам ви-

соти) �� = 5 − 1 = 4 ; 
– для залишкової варіації (випадкові відхи-

лення) �� = 43 − 4 = 39 . 
Міжгрупова дисперсія σв� = 0,3524 = 0,0880 . 
Залишкова дисперсія, яка характеризує ви-

падкові коливання σс� = 0,17939 = 0,00458 . 
Відношення � = σв�σс� = 0,08800,00458 = 19,2 . 
За таблицями Фішера при рівні значущості 

0,001 і ступенях свободи �� = 4 і �� = 39, �� = 5,73. Отже, �� = 5,73 < � = 19,2 . Отже, імо-
вірність того, що вплив висоти підйому транспор-
тних пристроїв на питомі витрати електроенергії є 
випадковою, дорівнює всього лише 0,001 при �� = 5,73, а при � = 19,2 вона близька до нуля. 

Користуючись методом кореляції, на основі 
формули 1 можна встановити зв'язок між пито-
мими витратами енергії і висотою норії по сумар-
ним енергетичним характеристикам. 

Рівняння питомих витрат електроенергії в 
залежності від висоти норії і її продуктивності 
може бути виражено в наступному вигляді � = �0,06� + 0,004� ∙ � − 0,0022 , (2) 

де      � – висота норії, м. 
За формулою � = [(0,06 + 0,004 ∙ �) ∙ � − 0,0022 ∙ �] ∙ �дв  (3) 
може бути розрахована потужність елект-

родвигуна (кВт) в залежності від висоти, продук-
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тивності норії і коефіцієнта корисної дії двигуна. 
Висновки. 
1 Гіперболічний характер залежності � = �(�) підтверджує, що найвигідніший енерге-

тичний режим буде відповідати найбільшій мож-
ливій за технологічними умовами продуктивності 

норії підприємства, тобто мінімальні питомі ви-
трати електроенергії будуть при � = 80 − 100 
т/год. 

2 Питомі витрати електроенергії при збіль-
шенні висоти норії збільшуються у 2 − 3 рази. 
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Проаналізована можливість розроботки нових енергоекономічних пристроїв на базе аналога-

лямбда діода в якості датчика і приведене електричні схеми цих пристроїв. 
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ність, терморезистор, світлодіод, фотодіод, гігристорів  
Постановка проблеми. Наприкінці 70 

років 20 століття сімейство напівпровідникових 
елементів поповнилося так званим лямбда-
діодом. Його вольт-амперна характеристика 
(ВАХ) нагадує грецьку букву λ, завдяки чому діод 
і одержав свою назву. Новий напівпровідниковий 
пристрій, виконаний на одному кристалі, 
представляє двополюсник, який складається з 
двох комплементарних (лат. complement – 
доповнення) польових транзисторів з керованим 
рn-переходом, які працюють у режимі збіднення. 
Вольт-амперна характеристика (ВАХ)  має 
ділянку з позитивним диференційним опором 
(0…Іmax), який є у звичайного діода, і ділянку з 
негативним опором, як у тунельного діода 
(Іmax…Uв  напруга запирання) (див. рис.1в). 

Перевагами нового пристрою є його висока 
технологічність; він виготовляється на одному 
кристалі, тому може бути поєнаний з іншими 
напівпровідниковими пристроями; що дозволяє 
получити різноманітні ВАХ, на відміну від 
тунельних діодів, в яких ділянки з негативним 
опором обмежені доволі вузькою областю. В 
схемах лямбда-діодів досягаються великі к.к.д., 
висока температурна стабільність, велика і 
стабільна амплітуда вихідного сигналу (у 
автогенераторах) [1, 2].  

Завдяки наявності закритого стану при 
достатньо високих напругах, лямбда-діод має 
широку область використань: у схемах 
електронних індикаторів напруги, генераторів 
синусоїдних коливань, подвоювачів частоти. В 


