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ECOLOGICAL PROBLEMS OF USE OF RESOURCES
IN STOCK-RAISING

V. Shatsky, A. Sklyar, R. Sklyar

mmary

Conceptual positions of development of stock-raising are
expounded as to component part of the system of use is nature in the
aspect of providing of ecological safety of agro-system.
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УДК 631.37 
 
ВПЛИВ  ПАРАМЕТРІВ  З’ЄДНАННЯ  МОДУЛІВ  МЕЗ 
НА СТІЙКІСТЬ ТРАНСПОРТНОГО ПЕРЕМІЩЕННЯ 

БЛОКОВО-МОДУЛЬНОГО  МТА 
 

Парахін О.О. асп. *,  
Кюрчев С.В., к.т.н.2 
Таврійський державний агротехнологічний університет 
Тел. (0619) 42-00-11 
 
 Анотація – розглянуто вплив дроселювання  гідроциліндру, 
який з’єднує енергетичний та технологічний модулі МЕЗ у 
горизонтальній площині, на стійкість транспортного руху 
блоково-модульного машинно-тракторного агрегату. 

 
Ключові слова – блоково-модульний МТА, модульний 

енергетичний засіб, енергетичний модуль, технологічний модуль, 
дроселювання, гідроциліндр, стійкість руху 

 
Постановка проблеми. Для підвищення керованості та стійкості 

транспортного руху блоково-модульного МТА на основі МЕЗ нами 
запропоновано уведення гідравлічного демпферного зв’язку в 
горизонтальній площині між його технологічним (ТМ) та 
енергетичним (ЕМ) модулями. В роботі [2] на основі використання 
математичної моделі такого агрегату [1] було оцінено вплив 
параметрів з’єднання модулів на керованість його транспортного 
руху. В даній статті аналогічна задача розглядається стосовно 
стійкості переміщення блоково-модульного МТА.   

Методика досліджень. В основу досліджень покладено аналіз 
амплітудних і фазових частотних характеристик відпрацювання 
динамічною системою збурення у вигляді розворотного моменту Мо 
[1, система рівнянь (11)]. Загальновідомо, що при відпрацюванні 
збурення бажані АЧХ системи мають дорівнювати нулю. Якщо цього 
досягти не можна, то вони повинні бути якомога меншими. Що 
стосується фазового зсуву (тобто ФЧХ), то при дії збурення він має 
бути якомога більшим. В ідеалі повинен прямувати до нескінченності.  

                                                           

©
к.т.н. С.В. Кюрчев, асп. Пархін О.О. 

* Науковий керівник к.т.н., доц. Кюрчев С.В. 
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В першу чергу проаналізуємо, як впливає на стійкість 
транспортного руху блоково-модульного агрегату коефіцієнт опору 
гідравлічного дроселя Км, вмонтованого в гідроциліндр ТМ (рис.1). 

 
Рис.1. Схема установки гідравлічного дроселя між модулями МЕЗ. 

 
Результати. Як виявилося, при зміні його значини від 0 до 104 

Н⋅м⋅с/рад., амплітудні і фазові частотні характеристики динамічної 
системи при відпрацюванні нею збурювального впливу у вигляді 
розворотного моменту Мо практично не змінюються. І лише при 
подальшому збільшенні Км відбувається бажане зменшення АЧХ 
(рис.2). 
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Рис.2.Амплітудні (А) та фазові (Ф) частотні характеристики  кута  
повороту технологічного модуля при відпрацюванні збурення у  
вигляді розворотного  моменту при різних значинах коефіцієнта 

 демпфірування Км (Н⋅м⋅с/рад.):  
1 – Км= 0;   2 - Км = 104;    3 - Км = 105;   4 - Км = 106. 

Причому, на частоті ω = 10 с-1 
ці характеристики мають 

резонансний пік, який повністю зникає при Км = 106 Н⋅м⋅с/рад. В 
усьому діапазоні частот амплітудно - частотна характеристика 
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динамічної системи практично постійна і дорівнює при цьому 1х10-6
 

рад./Н⋅м.  
Що стосується фазових частотних характеристик, то вони 

суттєво відрізняються, коли частота коливань розглядуваного 
збурювального впливу (тобто моменту Мо) більша за 7,5…8,0 с-1 (див. 
рис. 2). За подальшого зростання величини ωωωω ФЧХ зменшуються, що 
взагалі є явищем небажаним при відпрацюванні будь-якою 
динамічною системою того чи іншого збурення. 

Проте слід мати на увазі, що з точки зору оцінки стійкості руху 
машинно - тракторного агрегату відтворення ним, як динамічною 
системою, амплітуди збурення є більш важливим, ніж відтворення 
фази. Остання, як відомо [3], є мірою запізнення МТА на 
збурювальний вплив. З урахуванням цього дані рис.2 слід сприймати 
як рекомендацію щодо збільшення коефіцієнту опору дроселя/ 
дроселів обмежувальних гідроциліндрів технологічного модуля МЕЗ.  

При збільшенні швидкості руху блоково-модульного агрегату 
від 2 до 5 м/с амплітудні частотні характеристики відпрацювання ним 
збурювального впливу мають резонансний пік, який припадає на 
частоту 10 с-1. Самі АЧХ динамічної системи змінюються при цьому 
мало. Особливо при Vо = 3 м/с і більше. Пояснити цей факт можна 
інертністю технологічного модуля і навішеного на нього знаряддя, яка 
при підвищенні швидкості руху машинно-тракторного агрегату 
проявляється більш ефективно. 

В діапазоні частот 0…10с-1 фазові частотні характеристики 
динамічної системи при відпрацюванні нею збурення практично не 
залежать від швидкісного режиму МТА. Різниця у запізненні його 
реакції на вхідний вплив з’являється на частотах 10…20 с-1, а потім 
знову зникає. У зв’язку з цим можна зробити остаточний висновок про 
те, що швидкість руху блоково-модульного агрегату практично дуже 
мало впливає на коливання кута повороту технологічного модуля МЕЗ з 
навішеним знаряддям під час дії збурення у вигляді розворотного 
моменту. 

Це ж саме можна сказати і стосовно коефіцієнтів опору уводу 
шин передніх та задніх коліс енергетичного модуля МЕЗ. Інша справа 
з коефіцієнтом опору уводу шин  коліс ТМ (kс). При його збільшенні 
від 160 до 210 кН/рад. максимальна значина АЧХ динамічної системи 
зростає. При подальшому збільшенні kс вказані характеристики 
зменшуються. Резонансний пік АЧХ при цьому зміщується в бік 
більших частот. Фазові частотні характеристики хоча і відрізняються 
між собою на частотах, більших за 6 с-1, проте ця різниця є незначною.  

В кінцевому рахунку можна сказати, установка шин мосту ТМ із 
загальним коефіцієнтом опору уводу на рівні 260 кН/рад. і більше 
сприяю зменшенню амплітуди його коливань у горизонтальній площині.  
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Тепер спробуємо проаналізувати вплив розворотного моменту 
на динаміку зміни курсового кута енергетичного модуля МЕЗ. Як і у 
варіанті з ТМ, швидкість руху блоково-модульного МТА практично 
не впливає на характер відпрацювання енергетичним модулем 
збурення. Водночас, у порівнянні з технологічним максимальна 
амплітуда коливань енергетичного модуля МЕЗ менша. Такий 
результат є цілком логічним, оскільки ЕМ є важчим за ТМ і, до того 
ж, розворотний момент Мо діє на нього не безпосередньо.  

Саме ця обставина обумовлює слабкий вплив коефіцієнтів 
опору уводу шин коліс переднього і заднього мостів енергетичного 
модуля на коливання його курсового кута. Водночас, коефіцієнт  
опору уводу шин коліс ТМ такий вплив здійснює (рис.3). 
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Рис.3. Амплітудні (А) та фазові (Ф) частотні характеристики  кута 

 повороту енергетичного модуля при відпрацюванні збурення у  
вигляді розворотного  моменту при різних зачинах коефіцієнта 

опору уводу шин коліс ТМ (Кс):   
1 – 160 кН/рад.;   2 – 210 кН/рад.;    3 – 260 кН/рад. 

 
Хоча, характер зміни амплітудних частотних характеристик 

якісно (і практично кількісно) такий же, як і при відпрацюванні самим 
ТМ розворотного моменту. А саме, при kс = 210 кН/рад. маємо 
максимум АЧХ. Резонансний пік їх зміщується у бік більш високих 
частот коливань збурювального впливу.  

Фазові частотні характеристики, які відображають запізнення 
реакції енергетичного модуля на дію розворотного моменту, 
відрізняються теж мало. В цілому, як і у попередньому варіанті, 
можна стверджувати, що установка шин мосту ТМ із загальним 
коефіцієнтом опору уводу на рівні 260 кН/рад. і більше сприяю 
зменшенню амплітуди коливань енергетичного модуля у 
горизонтальній площині. Найбільш відчутно це при частоті збурення 
більше за 12 с-1. 
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Ну і, нарешті, коефіцієнт демпфірування Км. Збільшення його 
значини приводить до бажаного зменшення АЧХ (рис.4.). 

0

5

10

15

20

0 5 10 15

 

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0

0 5 10 15

 
Рис.4. Амплітудні (А) та фазові (Ф) частотні характеристики 

  кута  повороту енергетичного модуля при відпрацюванні збурення 
у вигляді розворотного  моменту при різних значинах коефіцієнта 

демпфірування Км (Н⋅м⋅с/рад.):  
1 – Км= 0;   2 - Км = 104;    3 - Км = 105;   4 - Км = 106. 

 
Так, коли Км дорівнює 106 Н⋅м⋅с/рад., максимальна значина 

коефіцієнта підсилення збурення такою динамічною системою, якою є 
розглядуваний машинно-тракторний агрегат, зменшується в 17 разів, а 
АЧХ не має резонансних піків.  

Фазові частотні характеристики МТА при збільшенні значини 
Км погіршуються. Але, лише в діапазоні частот коливань 
збурювального впливу ω = 6…13 с-1 і на величину, яка менша, ніж при 
відпрацюванні розворотного моменту технологічним модулем 

В даному ж випадку зміна в реакції блоково-модульного 
агрегату на вхідний вплив відрізняється лише тоді, коли коефіцієнт 
демпфірування обмежувальних гідравлічних циліндрів технологічного 
модуля становить не менше 106 Н⋅м⋅с/рад. . Причому, як уже 
підкреслювалося, лише в діапазоні частот коливань розворотного 
моменту 6… 13 с-1 (див. рис.4).  На частоті ω > 13 с-1 ФЧХ динамічної 
системи взагалі зменшується, що є бажаним з точки зору збереження 
чи підвищення її стійкості руху у горизонтальній площині проекцій. 

Висновки.  Характер стійкості руху блоково-модульного 
агрегату є практично інваріантним по відношенню до коефіцієнтів 
опору уводу шин переднього та заднього мостів енергетичного 
модуля МЕЗ. 

Найкраща стійкість транспортного руху блоково-модульного 
агрегату забезпечується тоді, коли коефіцієнт опору уводу шин ТМ 
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становить не менше 260 кН/рад., а коефіцієнт дроселювання його 
гідроциліндру є більшим або рівним 106 Н⋅м⋅с/рад.  
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ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ СОЕДИНЕНИЯ МОДУЛЕЙ МЭС  
НА УСТОЙЧИВОСТЬ ТРАНСПОРТНОГО ПЕРЕМЕЩЕНИЯ 

БЛОЧНО-МОДУЛЬНОГО МТА 
 

Парахин О.О., Кюрчев С.В. 
 

Аннотация  
 

Рассмотрено влияние дросселирования  гидроцилиндра, 
который соединяет энергетический и технологический модули 
МЭС в горизонтальной плоскости, на устойчивость 
транспортного движения блочно модульного машинно-
тракторного агрегата 

 
 

INFLUENCE PARAMETERS CONNECTION MODULES OF MES  
ON STABILITY of a TRANSPORT MOVING of BLOCK-MODULE 

MTU 
 

O. Parakhin, S. Kyurchev  
 

Summary 
 

 Influence baffing  of hydrocylinder which connects the power 
and technological modules of MES in a horizontal plane is considered, 
on stability of a transport motion block of module MTU 
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РОБОТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ ДОЕНИЯ КОРОВ – ПУТЬ К 

РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЮ 
 

Науменко О.А., к.т.н.,  
Бойко И.Г. к.т.н.  
Харьковский национальный технический университет сельского 
хозяйства им. Петра Василенко 
Тел. 050-303-20-45 

 
Аннотация - рассмотрены вопросы применения роботов для 

доения коров и определена их роль в ресурсосбережении 
 
Ключевые слова - коровы, доение, роботизация, 

эффективность применения. 
 
Постановка проблемы. Как правило, животноводы, 

занимающиеся молочным скотоводством, вынуждены доить коров 2 
раза в день в строго определенное время. При  ручном доении эта 
операция относится к наиболее трудоемким.  

Изобретение аппаратов машинного доения значительно 
облегчило труд операторов. Новым шагом в механизации и 
автоматизации операции доения коров явилось изобретение доильных 
роботов.  

Система автоматического доения коров, которую кратко 
называют робот, может стать одним из самых значительных 
нововведений в животноводстве в ХХ веке, хотя несколько лет назад 
полностью автоматизированное доение коров было лишь эфемерной 
мечтой, а сегодня оно стало реальностью. 

Анализ последних исследований. Первые роботы были выпущены 
в 1980-х гг. в Западной Европе. Разработкой роботизированных 
систем для доения коров занимались фирмы “Lely” и “Prolion” 
(Нидерланды), “Fullwood” (Великобритания), “Alfa-Laval-Agri” 
(Швеция), “Westfalia-Landtechnik” (Германия), “Gascoigne Melotte” 
(Франция) и другие. 

Основная часть. Доильный робот "Astronaut" фирмы "Lely" 
состоит из доильного бокса с размерами 4,5×2,5×2,5 м (рис.1). При 
входе коровы в бокс происходит ее идентификация, и компьютер 

                                                           

  © к.т.н., проф.  И.Г. Бойко,  к.т.н., проф. О.А. Науменко 
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определяет: необходимость доения коровы сейчас, или немедленно 
выпустить ее из бокса. Если необходимо доить корову, то в кормушку 
выдается порция 1,5…2,5 кг концентрированного корма. Движение 
животного сзади ограничивается специальным манипулятором 1.  

Далее определяется место расположения сосков и начинается 
процесс их очистки вращающимися в разные стороны роликами. 

Примерно через 10 с после позиционирования коровы рука 8 
робота захватывает устройство 9 для обмыва вымени с двумя 
роликами, покрытыми хлопчатобумажной тканью, увлажненной 
водой, и подводит под вымя животного. 

 
Рис. 1. Схема доильного робота «Astronaut»: 

1 – манипулятор позиционирования животного; 2 – входная 
дверца; 3 – выходная дверца; 4 – автоматическая кормораздаточная 
станция; 5 – блок регулирования перемещения руки; 6 – доильные 
стаканы; 7– лазерные датчики; 8 – рука робота; 9 – ролики обмыва 
вымени. 

 
После очистки сосков вымени рука робота отводит ролики в 

специальную выемку, где происходит их промывка водой и 
обеззараживание дезинфицирующими растворами. Рука робота снова 
подводится под корову, но уже с доильным аппаратом 6 и с помощью 
лазера 7 начинается его позиционирование. Для позиционирования в 
качестве точки отсчета служат передние соски, по окончании 
позиционирования робот начинает последовательно надевать 
доильные стаканы на соски, начиная с задних четвертей вымени. При 
этом подвижная тестовая плита передает движение коровы с 
помощью ультразвукового датчика руке робота, которая повторяет 
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движения коровы. При неудачной попытке надеть доильные стаканы 
робот делает еще две дополнительные попытки. При неудачной 
третьей попытке робот выпускает корову, выдает звуковой сигнал и 
сообщение на дисплей компьютера. Первые струйки молока 
сдаиваются в специальный резервуар. Количество надоенного молока 
и его электропроводность из каждой четверти вымени животного 
поступает по отдельному молокопроводу. Доильные стаканы 
снимаются с каждого соска вымени отдельно, по мере прекращения из 
него молокоотдачи. 

Поставляемые во Францию доильные роботы "Miros" фирмы 
"Manus" отличаются от доильных роботов "Liberty" только доильной 
аппаратурой, которая разработана фирмой "Manus". Однобоксовый 
доильный робот "Merlin", выпускаемый фирмой Fullwood", 
ориентирован на робот "Astronaut" фирмы "Lely". Программное 
обеспечение и технология доения этого робота разработаны в 
Великобритании. Основными отличиями робота "Merlin" от робота 
"Astronaut" заключаются в следующем: 

− идентификация и регистрация всех перемещений животного 
осуществляется с помощью шагомера, закрепленного на ноге коровы; 

− используется энергосберегающая система шестиминутной 
промывки и дезинфекции доильного оборудования кипящей водой. 

Доильный робот фирмы "Alfa-Laval Agri" марки VMS (Voluntary 
Milking System) имеет следующие отличительные особенности: 

− использование пневматической системы для привода 
некоторых элементов робота (в том числе и механизмы надевания и 
съема доильных стаканов); 

− применение четырехточечного механизма подвески доильных 
стаканов, обеспечивающих их перемещение в горизонтальной 
плоскости. 

Роботизированная доильная система "Duvelsdorf" (фирма 
"Westfalia") включает 2…4 бокса тандемного типа, установленных в 
ряд. К ним подключен дополнительный бокс мойки и селекции коров, 
благодаря чему увеличивается производительность всей установки в 
целом. 

Система работает следующим образом. Для подготовки коровы 
к доению входящая в доильный зал корова удерживается в боксе 
селекции, где промывается ее вымя. Рычаг робота с круглой щеткой 
выдвигается под корову. Для очистки сосков и вымени щетка с 
поступающей к ней промывочной водой вращается, движется вперед 
и назад. По истечении установленного заранее времени подача воды 
прекращается и щетка высушивает вымя. После корова входит в один 
из доильных станков, идентифицируется, и компьютер принимает 
решение о необходимости доения животного. Затем рука этого робота 
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захватывает доильный аппарат и перемещает под вымя, с помощью 
ультразвуковых и оптических датчиков определяет 
месторасположение сосков (при загрязнении оптических датчиков они 
автоматически очищаются влажной губкой). Доильные стаканы 
надеваются последовательно. При этом если корова изменяет свое 
положение, то рука робота тоже перемещается. Одна рука робота 
обслуживает все доильные боксы, перемещаясь по специальной 
направляющей. Процесс доения, снятия доильных стаканов, контроль 
качества и количества молока осуществляется аналогично другим 
автоматизированным системам доения. 

Фирма "Gascoigne Melotte" разработала роботизированную 
систему "Zenith", состоящую из одного доильного бокса, 
сконструированного в виде комбинированной секции для доения и 
раздачи концентрированных кормов. Позиционирование животного 
осуществляется при помощи стенки. Доение ведется через задние 
ноги животного. Удары по доильному аппарату исключаются при 
помощи двух специальных скоб. Рука робота удерживает доильный 
аппарат во время всего процесса доения.  

Модуль доильный универсальный МДУ-1 (рис. 2) предназначен 
для автоматизированного доения коров со сбором молока в доильное 
ведро на универсальной доильной станции типа УДС-3 и ее 
модификациях в летних лагерях и на пастбищах.  

 
 

Рис. 2. Модуль доильный универсальный МДУ-1. 
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Модуль доильный монтируется на станции УДС-3, состоит из 
доильного аппарата, пульсатора АДУ.02.000.01, пневмодатчика 
МДФ.02.010 и позволяет без участия доярки выполнить следующие 
операции доения: машинное доение; контроль за процессом доения; 
машинное додаивание при снижении молокоотдачи; отключение 
доильного аппарата и снятие его с вымени коровы; вывод аппарата из-
под вымени коровы. Своевременное автоматическое додаивание 
(путем оттягивания доильных стаканов за коллектор вниз и вперед к 
голове коровы, которое открывает каналы, соединяющие цистерны 
соска и вымени) позволяет увеличить полноту выдаивания, не 
травмирует соски вымени, что практически исключает заболевание 
маститом. Отличительная особенность модуля состоит в том, что 
устройство додоя и вывода доильного аппарата выполнено в виде 
гофрированного элемента, один конец которого через нить додоя 
закреплен на коллекторе доильного аппарата. 

Доильный аппарат с помощью вертикального регулируемого 
подвеса закреплен на вращающейся штанге, и при автоматическом 
снятии с вымени по окончании дойки удерживается от падения на 
пол. Доильное ведро модуля снабжено специальной крышкой, которая 
позволяет с помощью гофрированного трубопровода осуществлять 
подачу молока из ведра в молокопровод станции УДС-3. 

Развитие автоматизированных систем доения идет в двух 
направлениях: один бокс с одной рукой робота и роботизированная 
система из нескольких доильных боксов, обслуживаемых одной 
рукой. 

Производительность однобоксовых доильных роботов до 60 
коров в сутки. Для крупных молочных ферм могут быть использованы 
несколько однобоксовых роботов или одна многобоксовая 
роботизированная доильная система. 

Использование роботов позволяет учитывать индивидуальные 
суточные ритмы каждой коровы. Корова сама идет для доения в бокс, 
где ей одновременно с доением выдается суточная норма 
концентратов. Животные быстро привыкают к доению роботами и 
самостоятельно посещают бокс. При этом продуктивность коров 
возрастает до 15 %. Использование роботов позволяет в 4 раза снизить 
затраты труда на доение в сравнении с доильными установками типа 
"Карусель". 

Применение роботов сдерживается их высокой стоимостью (до 
250000 DМ). Также для доения роботами необходим тщательный 
отбор коров при формировании стада. 

В настоящее время в Западной Европе эксплуатируются около 
300 доильных роботов различных фирм. Из них около 160 фирмы 
"Lely", около 100 доильных роботов фирмы "Liberty". 
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Выводы. Как следует из приведенного обзора применение 

роботов для доения коров значительно снижает эксплуатационные 
затраты на производство молока, повышает продуктивность коров и 
исключит ручной труд при доении коров. 
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РОБОТИЗАЦІЯ ПРОЦЕСІВ ДОЇННЯ КОРІВ ШЛЯХ 

ДО РЕСУРСОЗБЕРІГАННЯ 
 

Науменко О.А., Бойко І.Г. 
 

Анотація 
 

Розглянуті питання застосування роботів для доїння корів і 
визначена їх роль в ресурсозбереженні. 

 
A ROBOT OF PROCESSES OF MILKING OF COWS IS A WAY 

STORAGE  
 

A. Naumenko, I.Boyko 
 

Summary 
 

The questions of robots’ application for milking of cows and 
their role in resource-keeping are considered in this article. 
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ELEMENTS OF HNOLOGY OF PRODUCTION OF MILK
IN THE CONDITIONS OF GR  ENTERPRISES

J. Gerber, I.Gudkov

Summary

Results over of researches of the use of the infra-red drying are
brought for preparation of wastes of the vine making, as component of
the mixed fodder, used in -technology of milk-production.
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПРИГОТОВЛЕНИЯ 
МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ КОРМОВ ДЛЯ МЕЛКОГО 

РОГАТОГО СКОТА 
 

Демченко В. Н., к.т.н.,  
Альатум Мохаммад, асп*.4 
Луганский национальный аграрный университет,  
Т. 0642-96-74-06. 

 
Аннотация – изучены существующие конструкции 

измельчителей-смесителей кормов для мелкого рогатого скота. 
Доказана целесообразность разработки модульной 
кормоприготовительной машины. 

 
Ключевые слова – корма, измельчитель, смеситель, модуль, 

технологичность конструкции.  
 
Проблема. В настоящее время можно с уверенностью 

утверждать, что основным направлением животноводства в Иордании 
является овцеводство. Об этом свидетельствует динамика поголовья 
овец табл.1. 
Таблица 1– Динамика поголовья овец в Иордании по данным                       
                     Food and Agriculture Organization of the United Nations   
                     (FAO) 

Год 1985 1990 1995 2000 2005 2010 
Количество 
животных, 
голов 

582000 1121000 1556000 2181939 1833986 2331850 

 
Как видно по данным FAO на 2010 г. в Иордании насчитывается 

2331850 голов овец, что в среднем составляет 0,4 овцы на одного 
человека. Кроме того, фермеры Иордании выращивают коз, в 2010 г. 
их общее поголовье составляло 881970 голов. Поэтому подготовка 
кормов к скармливанию весьма актуальная задача, требующая 
научных исследований.  

В настоящее время недостаточно изучен процесс подготовки 
кормов к скармливанию мелкому рогатому скоту (МРС). На это 
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*
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указывает отсутствие многообразия вариантов измельчителей-
смесителей кормов, адаптированных к конкретным условиям 
производства. Следовательно, необходимо разработать научно 
обоснованную теорию проектирования данных машин.  

Анализ последних исследований и публикаций. Основные 
результаты теоретико-экспериментальных исследований 
эффективности работы измельчителей-смесителей кормов приведены 
в работах известных ученых: С.В. Мельникова, С.И. Назарова, 
В.И. Передня, Л.П. Карташова и др. [1-4]. Работы данных ученых 
направлены на совершенствование рабочего органа, способного 
одновременно измельчать несколько видов кормов и при этом 
эффективно смешивать измельченные компоненты. Однако практика 
показывает, что концентрированные и грубые корма одновременно 
измельчать нецелесообразно, поскольку волокнистые материалы 
грубых кормов снижают силу удара неизмельченного зерна о рабочие 
поверхности измельчителя.  

Целью исследований является определение направлений 
совершенствования технологического процесса измельчителей-
смесителей кормов для мелкого рогатого скота. 

Результаты исследований. Эффективное овцеводство 
немыслимо без применения в рационе кормления многокомпонентных 
кормов (кормосмесей).  

Состав рассыпных кормосмесей для мелкого рогатого скота 
следующий: 20 - 40% соломы, 12 - 26 – сена, 40 - 60 – силоса, 7 - 17% 
– комбикорма. 

Состав гранулированных кормосмесей для МРС следующий: 
 35 - 50% – соломы, 18 - 30 – травяной муки, 20 - 40 – сена и 
зернофуража, 14 - 20% – комбикорма. 

Каждый компонент кормосмеси должен соответствовать 
определенным зоотехническим требованиям, которые 
регламентируют: размер частиц, количество примесей, влажность и 
т.д. В большинстве случаев для производства многокомпонентных 
кормосмесей необходимо смешивать компоненты значительно 
отличающиеся размерными характеристиками табл.2.  

 
Таблица 2 – Степень измельчения кормов для МРС 

Вид корма Размер частиц, мм 

Сено, солома 20-30 
Силос, сенаж до 50 
Концентрированные корма 1-1,5 
Корнеклубнеплоды 10-15 
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Из вышеизложенного следует, что повышение эффективности 
процесса смешивания кормов для МРС можно достичь путем 
применения смешивающего рабочего органа, способного качественно 
перемещать группы частиц разного размера из одного положения в 
другое. Кроме того, эффективный смеситель должен обеспечивать 
непрерывный технологический процесс с минимальными затратами 
энергии и трудовых ресурсов. Также важно учитывать тот факт, что 
качественную кормосмесь можно получить только из правильно 
измельченных компонентов. 

Эффективно процесс измельчения и смешивания компонентов 
кормосмеси для мелкого рогатого скота протекает при определенной 
частоте вращения рабочего органа машины табл. 3. 

 
Таблица 3 - Частота вращения рабочего органа кормоприготови 
                    тельной  машины, об/мин 

Вид корма Измельчитель Смеситель 

Сено, солома 650-800 18-250 
Силос, сенаж 700-1400 25-300 
Концентрированные корма 980-1250 70-400 
Корнеклубнеплоды 500-1000 275-350 

 
Как видно из таблицы 3 для разных компонентов кормосмеси 

различные частоты вращения рабочего органа, однако, не смотря на 
данные условия, есть попытки создания измельчителей-смесителей 
кормов способных обеспечить рациональные режимы измельчения и 
смешивания при производстве многокомпонентных кормосмесей.  

С целью определения наиболее целесообразной конструкции 
измельчителя-смесителя кормов для мелкого рогатого скота 
необходимо провести анализ существующих конструкций данных 
машин. В измельчителях-смесителях процесс измельчения и 
смешивания выполняется одновременно одним рабочим органом. В 
настоящее время широкое распространение получил измельчитель-
смеситель кормов ИСК-3 (рис. 1). 

Машина состоит из ножевого ротора 2; приемной I, рабочей II и 
выгрузной III камер, расположенных одна над другой; бункера; выгрузного 
транспортера 3; пакетов противорезов 7; зубчатых дек 1; электродвигателя 
и клиноременной передачи, снабженной натяжным роликом. Для введения 
в обрабатываемую массу жидких добавок предусмотрено по две форсунки 
6 на приемной и на выгрузной камерах. Приемная и рабочая камеры 
соединены откидными креплениями. В стенках рабочей камеры имеется 
шесть окон, в которых устанавливают пакеты ножей - противорезов и 
зубчатые деки.  
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Рис. 1. Измельчитель-смеситель кормов ИСК-3: 
1 - зубчатая дека; 2 – ножевой ротор; 3 - выгрузной транспортер; 4 – 
рама; 5 – приводная станция; 6 – форсунка; 7 – противорез; I - 
приемная камера; 

II - камера измельчения и смешивания; III - выгрузная камера. 
 
На рабочем органе - роторе ярусами размещены ножи 

измельчителя, выполняющие также роль смесителей, и молотки. В 
нижней части ротора, расположенной в выгрузной камере, находится 
двухлопастная швырялка.  

Пакет ножей-противорезов собран на валу, установленном 
шарнирно на основании, прикрепляемом болтами к корпусу рабочей 
камеры. При попадании в камеру посторонних предметов шарнирно-
пружинное крепление противорезов позволяет им отклоняться без 
поломки и пропускать твердые предметы. 

Производительность машины, работающей на смешивании, 
может достигать до 25 т/ч, на смешивании с частичным 
доизмельчением - до 5 т/ч, на измельчении, например, соломы - до 3-4 
т/ч при длине резки до 30 мм и 4-8 т/ч при длине резки до 50 мм. 

Измельчитель-смеситель обеспечивает смешивание силоса, 
соломы, корнеплодов и комбикорма со степенью равномерности  
80-90%; установленная мощность двигателя 39,2 кВт; частота 
вращения ротора 17 с-1; габариты машины 1600х1090х1150 мм; масса 
с выгрузным транспортером 2200 кг. Обслуживает измельчитель-
смеситель один рабочий. 

Достоинства измельчителя – смесителя ИСК-3: 
- непрерывность процесса;  
- простота конструкции; 
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- измельчение и смешивание выполняется одновременно; 
- защита от последствий попадания в рабочую зону посторонних 

предметов; 
- высокая однородность смеси. 
Недостатки ИСК-3: 
- высокая энергоёмкость процесса приготовления кормосмеси; 
- невозможно в кормосмесь внести гранулированные корма без 

их разрушения; 
- не смешивает корма с травяной мукой; 
- не измельчает концентрированные корма; 
- машина стационарная.  
В настоящее время широкое распространение получили  

измельчители-смесители-раздатчики кормов. В данных машинах 
устранен один из недостатков ИСК-3, измельчители-смесители-
раздатчики – мобильные машины. Измельчитель-смеситель-раздатчик 
предназначен для приготовления (разрыхления, частичного 
измельчения и смешивания) и раздачи (в зависимости от 
применяемого в хозяйстве рациона) компонентов (зеленая масса, 
силос, сенаж, рассыпное и прессованное сено, жидкие кормовые 
добавки) без устройства самозагрузки компонентов, с применением 
электронной системы взвешивания компонентов кормовой смеси. 

Рабочие органы таких машин представляет собой двушнековый 
смеситель, на шнеках которого установлены ножи (рис. 2). 

Отличительной особенностью данных машин является вертикальное 
или горизонтальное расположение двух шнеков повышенного шага. Это 
позволяет получать рыхлую кормовую смесь из нескольких компонентов. 
 Наличие регулируемых противорезов позволяет изменять степень 
измельчения компонентов кормовой смеси. Производительность данных 
машин составляет 12 т/ч, вместимость бункера 12 м3, время 
смешивания 5-7 минут; масса до5300 кг, агрегатируется с трактором 
класса 1,4-2 т.с. [5, 6]. 

 
Достоинства измельчителей-смесителей-раздатчиков кормов: 
- высокая производительность; 
- значительный объем кузова; 
- машина мобильная; 
- продолжительность смешивания 5-7 минут; 
-наличие электронной системы взвешивания компонентов 

кормосмеси.  
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                                   а                                                           б            

Рис. 2. Рабочие органы измельчителей-смесителей-раздатчиков  
кормов: 

а - вертикальный двушнековый (ИСРВ-12); б - горизонтальный 
двушнековый (РСК-12). 

 
Недостатки измельчителей-смесителей-раздатчиков кормов: 
- машина периодического действия;  
- высокая энерго- и материалоемкость; 
- низкое качество измельчения грубых, стебельных и сочных 

кормов; 
- измельчение концентрированных кормов невозможно; 
- низкая эффективность при смешивании концентрированных 

кормов с грубыми и сочными кормами. 
Оценить технологичность вышеприведенных конструкций 

измельчителей-смесителей можно при помощи коэффициента 
блочности (табл. 4).  

 
Таблица 4 - Расчет значения коэффициента блочности для анали 
                   зируемых машин 

Марка 
машины 

Общее количество 
систем 

конструкции, штук 

Количество 
независимых систем 
конструкции, штук 

Коэффициент 
блочности 

ИСК-3 3 1 0,33 
ИСРВ-12 3 2 0,66 
РСК-12 3 2 0,66 

Коэффициент блочности Кбл, увеличивает технологичность 
конструкции [1-4]: 
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где  ΣКавт – количество независимых систем конструкции табл.4; 
        ΣКо – общее количество систем конструкции (загрузка, измельчение 
со  смешиванием, выгрузка). 

 
На основании табл. 4  можно сделать вывод, что эффективный 

измельчитель-смеситель кормов для МРС должен состоять из нескольких 
независимых блоков (модулей). Очевидно, что количество независимых 
модулей должно соответствовать количеству выполняемых 
измельчителем-смесителем операций.  

Анализ показал, что оснащение винтовых рабочих органов ножами 
не дает требуемой степени измельчения всех компонентов кормосмеси для 
кормления МРС, поэтому можно предположить, что смешивающий 
рабочий орган измельчителя-смесителя кормов для МРС, также как и его 
измельчающие блоки, должен быть независимым модулем.  

Выводы. Проведенный анализ технологических и конструктивных 
решений и особенностей измельчителей и смесителей непрерывного 
действия позволил сформулировать следующие выводы по данной работе:  

1. Концентрированные и грубые корма одновременно 
измельчать нецелесообразно, поскольку волокнистые материалы 
грубых кормов снижают силу удара зерна о рабочие поверхности 
измельчителя, поэтому оснащение винтовых рабочих органов ножами не 
дает требуемой степени измельчения всех компонентов кормосмеси для 
кормления МРС. 

2. Эффективный измельчитель-смеситель кормов для МРС 
должен состоять из нескольких независимых блоков (модулей), количество 
независимых модулей должно соответствовать количеству выполняемых 
измельчителем-смесителем операций. 
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Анотація 

 
Вивчено існуючі конструкції подрібнювачів-змішувачів 

кормів для дрібної рогатої худоби. Доведена доцільність розробки 
модульної машини для кормоприготування. 

 
 PERFECTION OF PROCESS OF PREPARATION OF 

MULTICOMPONENT FORAGES FOR SHEEP  
 

V. Demchenko, Al'atum Mokhammad 
 

Summary 
 

The existent constructions of grindings-mixers down of forages 
are studied for a shallow cattle. Expedience of development of module 
machines for preparation of forages is proved. 
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Анотація – викладена гіпотеза фізичної суті змішування 

часток корму різних за фізико - механічними властивостями і 
поживною цінністю, показано вплив якості змішування кормів на 
продуктивність тварин.  

 
Ключові слова – гіпотеза, корма, щільність, маса, якість, 

змішування, поживність кормів, моделювання, техніка, 
технологія, продукція. 

  
Постановка проблеми. Основою підвищення продуктивності 

тварин є якісне годування збалансованими за енергією і поживністю  
кормосумішами, якість приготування яких залежить від рівномірного 
розподілу компонентів в порції кормової суміші, що надається 
тварині. Технічні засоби, що використовують для дозованої подачі, 
змішування і роздачі кормів, не здатні  якісно виконувати функцію 
змішування  різних за своєю розмірною характеристикою  стеблових 
кормів. Проте, виставити вимоги до функціонально-якісного 
наповнення такого устаткування без проведення досліджень не 
виявляється можливим. Тому, виявлення закономірностей розподілу 
часток різних компонентів раціону в порції при відхиленні маси 
одного з основних компонентів є актуальним. 

Аналіз останніх досліджень. Раніше проведені теоретичні і 
експериментальні дослідження були спрямовані на вдосконалення 
процесу змішування різних за своїми фізико-механічними 
                                                           

©
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властивостями, без урахування поживної та енергетичної цінності, 
часток компонентів корму і їх впливу на відхилення поживних 
речовин в порції корму.  

Формулювання цілей статті. Нами висунута наукова гіпотеза, 
сенс якої полягає в тому, що відхилення кількості одного компоненту 
в багатокомпонентній суміші при масовому і об'ємному дозуванні 
викликає не пропорційне зменшення кількості інших компонентів 
кормової суміші, що призводить до змінення кількості поживних 
речовин, що негативно позначається на якості балансування раціону. 
Це є основою формулювання мети цієї статті як перевірки висунутої 
наукової гіпотези з визначенням впливу якості змішування на 
продуктивність тварин. 

Основна частина. Процес змішування можна розглядати як  
переміщення частинок раціону відносно інших до досягнення 
рівномірного розподілу їх в об’ємі порції. При цьому, неможливо 
абсолютно рівномірно розподілити  частинки одного (будь-якого ) 
компоненту раціону за об'ємом роздавальника-змішувача. Насправді, 
частинки в об'ємі розподіляються з відхиленням.  

Відомо, що при змішуванні компонентів раціону з різною  
щільністю, щільність суміші не змінюється пропорційно змішуваних 
об'ємів матеріалів. Більший об'єм поглинає менший, «розташовуючи» 
його частинки між своїми. При цьому, об'єм порції не збільшується на 
введений в нього об'єм корму оскільки частину часток кормового 
матеріалу з меншою щільністю зайняли порожнечі між частинками 
матеріалу з більшою щільністю. Як наслідок, щільність цієї суміші 
змінюється не прямо пропорційно. 

Узявши це положення за основу, на конкретному прикладі 
розглянемо зміну мас компонентів порції об'ємом 0,195 м3

, в якому 
розташовується денний раціон тварини що складається з  20 кг 
силосу, 7 кг сінажу, 2 кг сіна, 10 кг коренеплодів і 4 кг комбікорму 
(цей раціон забезпечує продуктивність корів на рівні 19,51 кг молока 
на добу).  

При змішуванні цих кормів без відхилення компонентів 
щільність порції одиничного об’єму (V= 0,195 м3) складає 270 кг/м3 

(рис. 1).  
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Рис. 1. Розподіл щільності порцій кормосуміші, що видається  

тварині. 
При відхиленні основного компонента у більшу сторону до 29 

кг при незмінному об'ємі порції призводить до зниження кількості 
сінажу до 4,6 кг, сіна з 2 кг до 0,95кг (рис.2). Маса порції змінюється 
від 38,12 до 44,2 кг при математичному очікуванні 43 кг  

В даному випадку щільність змінюється від 239,36 до 277,53 
кг/м3 по нелінійній залежності (рис.1). 
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Рис.2. Відхилення маси компонентів раціону. 

 
Для визначення кількості компонентів кормової суміші при 

різному значенні середнього квадратичного відхилення у приймаємо 
допущення, в якому за основу моделювання структури порції береться 
допустиме за зоотехнічними вимогами середнє квадратичне 
відхилення компонентів кормосуміші, що дозуються, котре 
використовується як задане відхилення того або іншого компонента 
суміші. Наприклад, задаємося максимальним (позитивним) 
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відхиленням силосу, тоді для сінажу, сіна, коренеплодів і комбікорму 
це будуть негативні відхилення.   

Для силосу і сіна за зоотехнічними вимогами передбачено 
відхилення  15%, для сінажу і коренеплодів -10%, а для комбікорму - 
4%. Відхилення протилежного напряму визначається так, щоб 
забезпечити мінімальну ( в даному випадку для силосу) і максимальну 
(для сінажу, сіна, коренеплодів і комбікорму) масу і щільність порції.   

З урахуванням вищевикладеного, визначено відхилення 
компонентів порції корму, виражене коефіцієнтом варіації (рис.3). 
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Рис. 3. Нерівномірність розподілу компонентів суміші в порції. 

 
Представлений в таблиці 1 можливий розподіл маси частинок 

різного кормового матеріалу дозволив виявити можливі відхилення 
поживних речовин – протеїну, жиру, клітковини і безазотистих 
екстрактних речовин (див. таблицю 1).  

Це дозволило провести енергетичну оцінку кормового матеріалу 
і набути значень математичного очікування і відхилень валової і 
обмінної енергії  (рис. 4.). 

Отримані дані енергетичної оцінки порції кормової суміші 
дозволяють визначити [1] добову продуктивність тварини, яка 
знижується при відхиленні  поживної і енергетичної цінності 
кормового раціону в ту або іншу сторону від математичного 
очікування і описується параболічною залежністю (рис. 5), в даному 
випадку  

                             у = 0,2039х2 – 0,286х  + 19,510.   (1) 
Аналіз отриманої залежності показує, що значне відхилення 

якості приготування корму може привести до зниження 
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продуктивності тварини від 1 кг до 3 кг на добу (крива У1 на рис. 5) 
при річному надої 5853кг молока. 

Істотно понизити величину відхилень добового удою тварин від 
математичного очікування можливо підвищенням якості змішування 
компонентів раціону. При однаковому математичному очікуванні 
добового надою молока (19,51 кг/добу) і нерівномірності розподілу 
основного компоненту раціону  - силосу з 32,67 до 28,67% (таблиця 2), 
сіно – з 26,5 до 20,5%, коренеплодів з 21,33 до 19,0% дозволило 
отримати залежність, де негативне відхилення не перевищує 1,5 кг, 
причому на половині всіх можливих значень продуктивності. 
 
Таблиця1 – Відхилення маси і поживних речовин компонентів раціону  

Корма, поживні речовини 
Середнє квадратичне відхилення компонентів  

раціону, σ 
-3 -2 -1 0 1 2 3 

Відхилення маси корму, кг 
Силос  9,4 13 16,5 20 23 26 29 
Сінаж  9,1 8,4 7,70 7 6,20 5,40 4,60 
Сіно  2,54 2,5 2,3 2 1,65 1,3 0,95 
Коєрнеплоді  12,8 11,9 11 10 8,8 7,6 6,4 
Комбікорм  4,28 4,2 4,1 4 3,85 3,6 3,25 
Всього, кг  38,12 40 41,6 43 43,5 43,90 44,2 
Відхилення поживних речовин,.г 
Силос протеїн 235 325 412,5 500 575 650 725 

жир 84,6 117 148,5 180 207 234 261 
клітковина 789,6 1092 1386 1680 1932 2184 2436 
БЕР 1015,2 1404 1782 2160 2484 2808 3132 

Сінаж протеїн 582,4 537,6 492,8 448 396,8 345,6 294,4 
жир 109,2 100,8 92,4 84 74,4 64,8 55,2 
клітковина 855,4 789,6 723,8 658 0 0 432,4 
БЕР 1638 1512 1386 1260 1116 972 828 

Сіно 
протеїн 429,26 422,5 388,7 338 278,85 219,7 

160,5
5 

жир 53,34 52,5 48,3 42 34,65 27,3 19,95 
клітковина 635 625 575 500 412,5 325 237,5 

БЕР 810,26 797,5 733,7 638 526,35 414,7 
303,0
5 

Коренеплоди протеїн 166,4 154,7 143 130 114,4 98,8 83,2 
жир 12,8 11,9 11 10 8,8 7,6 6,4 
клітковина 115,2 107,1 99 90 79,2 68,4 57,6 

БЕР 1472 
1368,
5 1265 1150 1012 874 736 

Комбікорм протеїн 556,4 546 533 520 500,5 468 422,5 
жир 85,6 84 82 80 77 72 65 
клітковина 214 210 205 2080 192,5 180 162,5 
БЕР 2568 2520 2460 2400 2310 2160 1950 
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Рис. 4. Зміна енергії порції  корму в залежності від відхилення  

 розподілу частинок компонентів. 
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Рис. 5. Залежність добової продуктивності тварини від відхилення 

розподілу п’яти  компонентів раціону в порції. 
 

Таблиця 2 - Нерівномірність розподілу компонентів раціону  у порції    
                    корма, % 

Компоненти 
раціону 

Нерівномірність розподілу компонентів 
раціону в порції корма,% 
Удій У1 Удій У2 

Силос 32,67 28,67 
Сінаж 21,43 21,33 
Сіно 26,50 20,50 
Коренеплоди 21,33 19,00 
Комбікорм 8,58 8,58 
Абсолютно інший розподіл значень продуктивності можна 

отримати,  використовуючи малокомпонентні суміші. Наприклад 
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силос 20 кг, сінаж 16 кг і комбікорм 4 кг. При математичному 
очікуванні 19,84 кг, максимальне значення (19,98кг/добу) 
спостерігається при негативному відхиленні силосу (-1У) (рис. 6). Це 
пояснюється збільшенням в раціоні ціннішого корму сінажу і 
зниженням менш цінного – силосу. 
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Рис. 6.  Залежність добової продуктивності тварини від відхилення 

двох компонентів раціону в порції. 
 
Зі зменшенням маси порції, що відбувається при відгодівлі 

свиней, ситуація з відхиленням компонентів, які мають різну 
поживність, також негативно впливає на поживність раціону і 
продуктивність тварин.  

При раціоні 2,5 кг силосу, 0,5 кг – сіна, 2 кг – коренеплодів і 1,5 
кг комбікорму щільність кормосуміші може коливатися від 253,6 до 
267,0 кг/м3, а продуктивність за рахунок зміни обмінної енергії 
зменшується від 815,8 до 654,8 г на добу при середньому значенні 
791,2 г/добу (рис.7.). 
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Рис. 7.  Залежність добової продуктивності свиней на відгодівлі від 

відхилення двох компонентів раціону в порції. 
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 Висновки. Виходячи з вищевикладеного, можна вважати, що 
висунута гіпотеза про непропорційний розподіл компонентів раціону, 
що мають різну поживну і енергетичну цінність, в порції корма має 
право на життя. Для виявлення закономірностей розподілу часток 
компонентів раціону в порції необхідно провести теоретичні 
дослідження формування порції з частинок подрібненого, перш за все 
стеблового корму, і її динамічної структурної зміни в процесі 
змішування. Отримання таких закономірностей дозволить 
обґрунтовувати параметри технічних засобів для дозованої подачі, 
змішування і роздачі кормів тваринам на якісно необхідному рівні.  
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КАЧЕСТВО СМЕШИВАНИЯ КОМПОНЕНТОВ РАЦИОНА - 
ОСНОВА ПОВЫШЕНИЯ ПРОДУКТИВНОСТИ ЖИВОТНЫХ 

 
Шацкий В.В., Милько Д.А., Болтянський Б.В., Коломиец C.М.,  

Семенцов В.И. 
 

Аннотация 
 

Изложена гипотеза физической сути смешивания частиц 
корма разных по физико - механическим свойствам, питательной 
и энергетической ценности, показано влияние качества 
смешивания кормов на продуктивность животных. 

 
QUALITY OF RATION COMPONENTS MIXING IS BASIS OF 

INCREASE OF THE ANIMALS PRODUCTIVITY 
 

V. Shaysky, D. Milko, S. Kolomiez, B. Boltyanskyi, V. Semenzov 
 

Summary 
Described the physical nature of the hypothesis of mixing of 

particles of different foods on the physical - mechanical properties, 
nutrient and energy value, shows the effect of mixing quality of feed on 
animal productivity. 
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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ НЕРАВНОМЕРНОСТИ 

ДОЗИРОВАНИЯ СЫПУЧИХ МАТЕРИАЛОВ С ПОМОЩЬЮ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО УСТРОЙСТВА 

 
Кудинов Е.И., ас*.,  
Бойко И.Г., к.т.н.,  
Русалёв А.М., к.т.н.6 
Харьковский национальный технический университет сельского 
хозяйства им. Петра Василенко 

 
Аннотация – в статье рассмотрена предложенная и 
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Постановка проблемы. Очень важной задачей в дозировании 

сыпучих кормов является обеспечение равномерности потока 
сыпучего материала, т.к. этот фактор напрямую влияет на точность 
формирования доз [1]. Определение неравномерности потока 
сыпучего материала – довольно трудоёмкая задача, особенно при 
большом количестве доз. В связи с этим, было предложено 
устройство, фиксирующее неравномерность потока в процессе работы 
дозатора.  

Анализ последних исследований и публикаций. Неравномерность 
потока сыпучего материала, в большинстве случаев, оценивается по 
показателю коэффициента вариации (в процентах). Для того, чтобы 
получить значение коэффициента вариации, необходимо взвесить все 
выданные дозатором порции сыпучего корма и определить 
составляющие коэффициента вариации по известным формулам.  

В лаборатории Харьковского национального технического 
университета сельского хозяйства им. Петра Василенка разработано 
устройство для определения неравномерности дозирования [2], в 
котором используются фоторезисторы и АЦП 

Цель исследований. Разработать методику определения 
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неравномерности дозирования при использовании 
автоматизированного устройства.  

Результаты исследований. Устройство для определения 
неравномерности дозирования представляет собой комплект приборов 
и приспособлений, подобранных для этой цели. Общий вид 
устройства показан на рис. 1.  

 

 
 

Рис.1. Общий вид устройства: 
1 – дозатор сыпучих материалов; 2 – датчик неравномерности 
дозирования сыпучих материалов; 3 – аналого-цифровой 

преобразователь;  
4 – персональный компьютер. 

 
Датчик неравномерности потока сыпучего материала 

подсоединяется к выпускному окну дозатора. К датчику 
подключаются АЦП и ПК. При выключенном дозирующем 
устройстве, т.е. при отсутствии потока дозируемого материала, АЦП 
выдает выходной сигнал (в данном случае измеряется разность 
потенциалов) определенной величины (рис. 2, участок 1). При 
включении дозатора поток сыпучего материала поступает от 
дозирующего устройства и проходит через выпускное окно и датчик 
неравномерности. При этом вследствие изменения фоторезистором 
своего сопротивления при прохождении сыпучего материала сквозь 
световой поток, аналого-цифровой преобразователь фиксирует 
изменение напряжения на выходе из датчика (рис. 2, участок 2). 



Науковий вісник ТДАТУ  53    Випуск 1, Том 3 

Изображение фрагмента осциллограммы неравномерности 
дозирования отображается на мониторе ПК.  

 
Рис.2. Фрагмент осциллограммы неравномерности дозирования. 

Показания выходного сигнала фиксировались ежесекундно. 
Одновременно с графиком на мониторе ПК указывается величина 
разницы потенциалов (рис.3). Также на экран можно вывести и другие 
значения, например, количество насыпанных порций (предварительно 
задав время подачи одной порции), производительность в данный 
момент времени и т.д.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.3. Фрагмент таблицы данных выходного сигнала. 
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Неравномерность дозирования определяется следующим 

образом.  
При отсутствии потока материала выходной сигнал имеет 

величину U0  (рис. 2, участок 1). При прохождении потока 
дозируемого материала через датчик неравномерности выходной 
сигнал изменяется до какой-либо величины Ui в зависимости от 
количества поступающего материала. Колебания напряжения Ui 
выражают неравномерность дозирования.  

Определяется рабочее напряжение в каждый момент отсчета: 
 

                                                  0UUU ipi −= ,                (1) 

 
где  iU  - напряжение при прохождении дозируемого материала 
через датчик, В; 

0U  - напряжение при отсутствии сыпучего материала. 
Определяется среднее арифметическое значение рабочего 

напряжения: 
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где  n – общее количество фиксированных значений напряжения; 

рiU  – отдельное значение напряжения в каждый момент отсчета; 

Вычисляется среднее квадратичное отклонение напряжения: 
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Исходя из этих значений, определяется коэффициент вариации 

(в процентах): 
 

                              %100⋅=
U
σσσσνννν

.
                                                 (4) 

 
Таблица данных выходного сигнала оформлена в программном 

обеспечении «Excel». С помощью этого же программного 
обеспечения составляется программа для расчета неравномерности 
дозирования.   
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Выводы. Разработана и предложена методика определения 

неравномерности дозирования сыпучих материалов с помощью 
автоматизированного устройства.  
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Анотація 

 
У статті розглянуто запропонована і розроблена методика 

визначення нерівномірності дозування сипучих матеріалів з 
допомогою автоматизованого пристрою. 

 
METHOD OF DETERMINATION OF DOSING OF BULK 

MATERIALS WITH THE HELP OF AUTOMATIC DEVICES 
 

E.Kudinov, I.Bojko, A.Rusaliov 
 

Summary 
 
The article considers the proposed and developed methods of 

determination of dosing of bulk materials with the help of automatic 
devices. 
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Анотація – проведені результати експериментальних 

досліджень індивідуального роздавача-дозатора комбікормів, на 
основі яких обґрунтовано конструктивно-технологічні параметри 
та режими роботи  конусно-лопатевого робочого органу. 

 
Ключові слова – роздавач-дозатор, робочий орган, 

комбікорм. 
 
Постановка проблеми. Основною вимогою, яка  ставиться до 

індивідуальних роздавачів-дозаторів комбікормів, є забезпечення 
відповідної  рівномірності дозування. Тому дослідження 
нерівномірності видачі комбікорму, середньоквадратичного 
відхилення миттєвого значення продуктивності роздавача-дозатора та 
ймовірністі перебування процесу  в полі технологічного допуску 
індивідуального роздавача-дозатора комбікормів є актуальним і 
перспективним. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Аналіз досліджень 
типів робочих органів для дозування сипучих кормів [1; 2] показав, 
що  існуючі  об’ємні дозатори,  не забезпечують відповідної 
нерівномірності видачі. Розроблений індивідуальний роздавач-
дозатор комбікормів [3] не досліджено за показниками 
нерівномірності видачі та на ймовірність перебування процесу 
дозування в полі технологічного допуску.  

Постановка завдання. Метою  експериментальних досліджень є 
обґрунтування частоти обертання робочого органу та його діаметра. 

Виклад основного матеріалу. Дослідження індивідуального 
роздавача-дозатора комбікормів з конусно-лопатевим робочим 
органом, який захищений деклараційним патентом України на винахід 
[3]  проводились при наступних  фізико-механічних  характеристиках   
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комбікорму:   густина ρ  = 550 кг/м3, вологість W  = 13%, кут 
природного відкосу ϕ = 33о. Висота лопаток і їх кількість 
оптимізовані в [4].   

За результатами досліджень отримані графічні залежності 
нерівномірності видачі комбікорму (рис. 1) та ймовірності 
перебування процесу дозування в полі технологічного допуску (рис.2) 
конусно-лопатевого робочого органу  індивідуального роздавача-
дозатора комбікормів від частоти  обертання робочого органу n   та  
його діаметра  Dкл. 

 
Рис. 1.  Залежність   нерівномірності видачі комбікорму ν   конусно-
лопатевим дозувальним робочим органом від частоти його обертання 

n   та  діаметра Dкл. 
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Рис. 2. Залежність   ймовірності   перебування   випадкового  процесу   
дозування  комбікорму ∆P  конусно-лопатевим робочим органом від 

частоти його обертання  n  та  діаметра Dкл. 
 
З аналізу  графічних залежностей ( рис. 1.), бачимо, що 

нерівномірність видачі комбікорму  ν   конусно-лопатевим  робочим  
органом   залежно від зміни частоти його обертання n  та діаметра 

кл
D  

спадає прямолінійно. При діаметрі  робочого органу Dкл= 0,2 м 
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нерівномірність видачі комбікорму – у межах ν = 3,86–1,66%. Для 
зменшення нерівномірності видачі комбікорму пропонується діаметр 
Dкл = 0,2 м і діапазон зміни частоти обертання n = 1,63–2,5 с-1.  

На рис. 2 наведена  графічна залежність ймовірності 
перебування процесу дозування комбікорму Р∆ конусно-лопатевим 
робочим органом від частоти його обертання  n  та  діаметра Dкл, а 
реалізація його випадкового процесу при фіксованому значенні 
частоти обертання робочого органу n = 2,5 с-1 та змінному діаметрі Dкл 
показана на рис. 3. 
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Рис. 2. Залежність ймовірності перебування випадкового  процесу 
дозування комбікорму P∆ конусно-лопатевим робочим органом від 

частоти його обертання  n та  діаметра Dкл. 
 
Ймовірність  перебування  процесу  дозування  комбікорму ∆P  

конусно-лопатевим робочим органом  (рис. 3)  залежно від зміни 
частоти його обертання n  та діаметра 

кл
D  спадає прямолінійно. 

З аналізу  реалізацій випадкового процесу дозування 
комбікорму (рис. 3) бачимо, що зі збільшенням діаметра   робочого   
органу   від   

кл
D = 0,11 м   до  

кл
D = 0,2 м при частоті  обертання n = 

2,5 с-1 ймовірність перебування P∆ процесу дозування комбікорму в 
полі технологічного допуску,  зростає і при діаметрі 

кл
D = 0,2 м 

становить  P∆= 0,93, тобто є в  інтервалі допуску ∆= ± 3 %    буде     93 
%   числових    значень  параметра, а  7 %  припадає на відхилення від 
зони технологічного допуску ∆, що  відповідає зоотехнічним вимогам 
на процес дозування комбікормів.  

Встановлено, що  нерівномірність видачі ν та ймовірність P∆ 
перебування випадкового процесу  дозування комбікорму при 
обґрунтованих конструктивно-технологічних параметрах конусно-
лопатевого робочого органу задовольняє зоотехнічні вимоги до 
процесу дозування комбікормів.  
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Рис. 3. Реалізація випадкового процесу дозування комбікорму 
конусно-лопатевим  робочим органом при фіксованій частоті 

обертання n= 2,5с-1 та змінному діаметрі робочого органу: (а) Dкл = 
0,11м; (б) Dкл= 0,155 м; (в) Dкл= 0,2 м. 
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Висновки. На основі проведених  експериментальних 
досліджень обґрунтовано конструктивно-технологічні і режимні 
параметри  конусно-лопатевого робочого органу -  частота обертання 
робочого органу n = 2,5 с-1 та діаметр 

кл
D = 0,2 м. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НЕРАВНОМЕРНОСТИ ВЫДАЧИ И 
ВЕРОЯТНОСТИ СТАБИЛЬНОСТИ ПРОЦЕССА 

ДОЗИРОВАНИЯ КОМБИКОРМА ИНДИВИДУАЛЬНЫМ 
РАЗДАТЧИКОМ-ДОЗАТОРОМ 

 
Банга В.И. 

 
Аннотация 

Проведены результаты экспериментальных исследований 
индивидуального раздатчика-дозатора комбикормов, на основе 
которых обоснованно конструктивно-технологические параметры 
и режимы работы  конусно-лопастного рабочего органа. 

 
RESEARCH UNEVENNESS OF DELIVERY AND PROBABILITY 

OF STABILITY OF PROCESS OF DOSAGE OF THE MIXED 
FODDER INDIVIDUAL DISTRIBUTING AND METERING 

DEVICE 
 

V. Banga 
 

Summary 
Experimental researches of individual distributing and metering 

device of the mixed fodders on the basis of which grounded there are 
structurally technological parameters and modes of operations  of cone 
blade working organ are conducted. 



Науковий вісник ТДАТУ  Випуск 1, Том 3 
 

61 

УДК 681.121.08 
 

РОЗРОБКА ЕНЕРГОЗБЕРІГАЮЧОЇ КОНСТРУКЦІЇ ДОЗАТОРА 
СИПУЧИХ КОРМІВ 

 
Бойко І.Г., к. т. н.,  
Нанка О.В. к. т. н.,  
Семенцов В.В, пошукач*

8 
Харківський національний технічний університет сільського 
господарства ім. Петра Василенка 
Тел. 050-303-20-45 

 
Анотація - робота присвячена аналітичному дослідженню 

існуючих конструкцій дозаторів сипучих кормів безперервної дії і 
пошуку напрямків енергозбереження при розробці нових 
конструкцій дозаторів. 

 
Ключові слова - мікродозатор, конструкція, удосконалення, 

концентровані корми, мікроелементи. 
 
Постановка проблеми. Важливою умовою зниження 

собівартості та підвищення конкурентоспроможності продукції 
тваринництва є годівля тварин і птиці повноцінними кормами, 
збалансованими за поживними речовинами, вітамінами і 
мікроелементами, у відповідності до запланованої продуктивності [1]. 

 В цілому суміші вітамінів, мікроелементів, амінокислот та 
наповнювача готується методом їх дозування та змішування, а її 
концентрат називається преміксом. В подальшому, преміксами 
збагачуються концентровані корми, які згодовуються птиці і свиням 
як комбікорм, а великій рогатій худобі згодовуються в вигляді 
кормової суміші разом із грубими і соковитими кормами. Основною 
операцією при приготуванні комбікормів і кормової суміші є 
дозування компонентів, так як від точності роботи дозаторів залежить 
її якість. Н 

Неточність дозування знижує кормову і біологічну цінність 
корму, а надлишок компонентів, які мають велику вартість веде до 
збільшення собівартості продукції і порушенню балансу поживних 
речовин, а в деяких випадках - до захворювання тварин і птиці [2]. 

 Тому виникає необхідність в створенні таких дозуючих 
пристроїв, які здатні працювати в широкому діапазоні зміни їх 
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продуктивності при різних механіко-технологічних властивостях 
компонентів, відрізнятися простотою конструкції, високою 
технологічною надійністю, простотою настроювання на задану 
продуктивність, мати невисоку вартість і головне низьку 
енергоємність. 

Аналіз останніх досліджень. Технологічний процес дозування 
відомий з давніх часів і застосувався ще в стародавньому Єгипті при 
виготовленні бальзамуючої суміші методом відмірювання потрібних 
порцій (доз) окремих компонентів. Під дозуванням прийнято розуміти 
такий механічний процес, в результаті якого матеріал, формується в 
дози або потік із заздалегідь певними параметрами. Величиною, що 
характеризує процес дозування, є витрата матеріалу, що дозується 
(об'ємний або масовий). Значення витрати, яку прагнуть підтримати, 
називається заданою витратою, значення витрати в даний момент часу 
– миттєвою витратою. 

Суттєвий внесок до розвитку теорії і практики дозування 
сипучих матеріалів внесли: Ю.Д.Відінєєв [3], П.М.Василенко [4], 
І.І.Ревенко [5], В.В.Шацкий [6], Н.В.Брагинець [7] і ряд інших. Аналіз 
публікацій, присвячених питанням дозування сипучих матеріалів, 
показує всю складність цього механічного процесу. 

У практиці відомо два способи дозування сипучих матеріалів: 
об'ємний і ваговий, кожен із яких може бути порційним або 
безперервним. 

Математична модель процесу безперервного дозування яка 
запропонована Відінєєвим Ю.Д. [3], полягає у видачі нерозривним 
потоком із забезпеченням заданих і, зокрема, постійних кількостей 
сипучого матеріалу або окремих його компонентів з відхиленнями не 
більше допустимих в елементах потоку, відповідних встановленим 
проміжкам часу: 
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дози; t  – поточний час; t∆  – тривалість формування дози. 

Найчастіше якість роботи об’ємних дозаторів безперервної дії 
оцінюється відносним середньоквадратичним відхиленням 
(коефіцієнтом варіації) [8,9], тобто, відхиленням миттєвої 
продуктивності дозатора в даному циклі його роботи: 
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де  ix  – маса i -ої порції; x  – середнє значення маси порції; n  – 
кількість відібраних проб. 

Формування цілей статті. Для здійснення процесу дозування 
створено безліч конструкцій дозаторів, які відрізняються 
конструктивними рішеннями, а їх назви походять від будови робочого 
органу, наприклад, шнекові, стрічкові, барабанні, тарілчасті та інші. 
Окрім того для приводу робочих органів дозаторів необхідні 
енергетичні затрати, вартість яких в теперішній час постійно зростає, 
а разом із цим зростає і собівартість продукції. Тому головною 
задачею при розробці нових конструкцій дозаторів має бути 
прагнення зниження енерговитрат на процес дозування. 

Основна частина. Процес дозування сипучих матеріалів, можна 
розділити на три фази: живлення або заповнення робочого органу 
дозатора матеріалом; формування дози або рівномірного потоку 
матеріалу; видача матеріалу. Основний вплив при цьому на 
нерівномірність дозування надають фаза заповнення дозуючого 
пристрою матеріалом і фаза формування дози або потоку матеріалу. 
Робота фази заповнення дозуючого пристрою сипучим матеріалом 
залежить від конструктивних параметрів бункера і форми випускних 
отворів бункерів, які забезпечують безперебійне надходження 
матеріалу в зону формування дози або потоку. Робота фази 
формування дози або потоку залежить від конструктивних 
особливостей дозуючого пристрою і робить основний вплив на 
нерівномірність дозування. З точки зору енергетичних затрат по фазам 
буде наступною: заповнення робочого органу дозатора сипучим 
матеріалом в основному відбувається за рахунок гравітаційних сил, 
при формуванні потоку, тобто переміщенню сипучого матеріалу, 
виникає необхідність прикладення зусиль і значних енергетичних 
затрат, видача сипучого матеріалу також відбувається за рахунок 
гравітаційних сил. Тому, як видно із приведеного аналізу процес 
дозування можна здійснювати за рахунок гравітаційних сил. 

Найпростіша конструкція гравітаційного дозатора (рис. 1), 
представляє собою в загальному вигляді бункер з похилим дном в 
нижній частині якого розташований випускний отвір з заслінкою.  

Достойністю подібних дозаторів є те, що вони не потребують 
енергетичних затрат для їх роботи. Однак такі дозатори мають велику 
нерівномірність дозування, так як їх продуктивність в значній мірі 
залежить від висоти сипучого матеріалу, який знаходиться в 
наддозаторному бункері.  
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Рис. 1. Гравітаційний дозатор: 1 – бункер; 2 – заслінка. 
 
Якщо прийняти до уваги висловлювання фізиків [10], що 

сипучий матеріал є цілковито дивовижний матеріал. При відповідних 
умовах він може вести себе і як тверде тіло, і як рідина, і як газ. З 
фізичної точки зору, дозування при певних умовах можливо 
розглядати як витікання сипучого матеріалу із ємкості, подібно 
витіканню рідини, яке відбувається під дією гравітаційних сил. Тому 
на наш погляд, з ціллю використання гравітаційних сил, при 
здійсненні процесу дозування, сипучому матеріалу треба надати такі 
властивості, які будуть його спонукати до витікання і таке явище 
можливе при його розрідженні. 

В результаті проведеного аналітичного дослідження напрямків 
удосконалення конструкцій дозаторів сипучих матеріалів, слід 
відмітити, що зусилля конструкторів були направлені на 
удосконалення робочих органів дозаторів без втручання в 
перетворення властивостей сипучого матеріалу. 

Базуючись на даній гіпотезі нами пропонується створити таку 
конструкцію дозатора в якій розрідження сипучого матеріалу буде 
відбуватися за рахунок руйнування склепінь, які утворюються над 
випускними отворами, діаметри яких здатні до створення склепінь, а 
витікання сипучого матеріалу  

Запропонований гравітаційний дозатор сипучих кормів (рис. 2) 
складається з наддозаторного бункера 1, дна бункера 2 виконаного в 
вигляді горизонтально розташованої частини циліндричної труби з 
отворами 3, діаметри яких здатні до створення склепінь, всередині 
труби встановлена ворошилка 4, що складається з двох дисків 5 
закріплених на приводному валу 6 і з’єднаних між собою прутками 7. 
Регулювання продуктивності дозатора здійснюється заслінкою 8, за 
рахунок перекриття отворів дна дозатора. 

Дозатор працює наступним чином. Сипучі корми 
завантажуються в наддозаторний бункер 1 і утворюють над отворами 
3 дна 2 стійкі склепіння і їх висипання не відбувається. При обертанні 



Науковий вісник ТДАТУ  65    Випуск 1, Том 3 

ворошилки 4 відбувається руйнування склепінь і сипучі корми під 
дією гравітаційних сил рівномірно висипаються з дозатора. Задана 
продуктивність дозатора здійснюється заслінкою 8, за рахунок 
перекриттям частини отворів 3 дна 2. Крім того ворошилка 
взаємодіючі з сипучим кормом стабілізує його щільність в зоні 
формування дози, що забезпечує рівномірність дозування. 

 
 

Рис. 2. Гравітаційний дозатор сипучих кормів. 
 
Висновки. В результаті виконання аналітичного дослідження 

способів безперервного дозування сипучих кормів, конструкцій 
дозаторі та приймаючи до уваги фізичні властивості сипучих кормів 
запропонована нова конструкція гравітаційного дозатора в якій за 
рахунок розрідження сипучих матеріалів відбувається його витікання 
під дією гравітаційних сил, що веде до зниження енерговитрат на 
процес дозування. 
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Аннотация 
 

Работа посвящена аналитическому исследованию 
существующих конструкций дозаторов сыпучих кормов 
непрерывного действия и поиска направлений энергосбережения 
при разработке новых конструкций дозаторов.  
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Summary 
Work is devoted analytical research of existent constructions of 

metering devices of friable forages of continuous action and search of 
directions of energy-savings at development of new constructions of 
metering devices.  
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Biobrikety jsou dnes b žn  dostupné v celé Evrop  a trh s tímto
palivem úsp šn  funguje a rozvíjí se. V tšina t chto produkt  se vyrábí
z d ev ných pilin nebo z odpadní k ry. Používají se jako alternativa
palivového d íví v krbových kamnech nebo v kotlích na d evo, v tšinou
s manuální obsluhou. Pro jejich úsp šnou výrobu, obchodování i užívání
byly vytvo eny technické standardy, které definují a zaru ují jejich kvalitu
a vlastnosti. V technické norm SN EN 14961-1 ,,Tuhá biopaliva –
Specifikace a t ídy paliv“ jsou specifikovány užitné vlastnosti topných
briket, tzn. jejich rozm ry, výh evnost, obsah vody, popele, dusíku, síry a
chloru, tavitelnost popela i jejich vlastnosti mechanické, tj. hustota a
mechanická odolnost.

Vedle d ev ných pilin lze pro výrobu briket úsp šn  používat i d evo
z rychlerostoucích d evin (RRD). V našich klimatických podmínkách se
jedná v tšinou o sklizn  z plantáží vybraných druh  a klon  topol  a vrb.
V sou asné dob  se tyto porosty v R p stují na ploše asi 300 ha.
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Ro ní výnosy se u n kterých klon  blíží 20 t v sušin , jak je z ejmé i
z obr. 1. Podle informací ze sdružení CZ Biom je p edpoklad na rozší ení

chto p stebních ploch v nejbližší dob  na 2 až 4 tisíce ha.

Obr. 1. Ro ní výnosy n kterých odr d energetických topol .

Sklize  RRD probíhá na plantáži obvykle jednou za 4 roky. Sklízí se
bu  ru et zovou pilou, nebo speciální sklízecí eza kou. P i ru ní
sklizni jsou stromy po ur itou dobu ponechány na hromadách a po
vyschnutí zpracovány pomocí št pkova . Získanou d evní št pku je
možno použít jako palivo, je však možno z ní p ímo lisovat topné brikety.

itom p íliš nezáleží na velikosti ástic použité št pky. P íklady
takovýchto paliv jsou uvedeny na obr. 2.

Obr. 2. Topné brikety lisované z topolové št pky.



69  1,  3

Vytvo ené brikety jsou dostate  mechanicky odolné a jejich
hustota dosahuje 0,7 až 0,8 kg/dm3. Palivoenerge-tické parametry
energetických topol  a vrb uvádíme v tab. 1. Tyto hodnoty jsou srovnatelné
s b žnými briketami z pilin jehli natých d evin. Kvalitní d evní brikety by

ly spl ovat požadavky Sm rnice MŽP . 14-2006 (Brikety z d evního
odpadu).

Tab. 1 – Palivoenergetické parametry rychlerostoucích d evin –
epo teno na bezvodý stav

Složení Jednotka Energ.
topol Energ. vrba

Prchavá ho lavina % hm. 80,39 81,5
Neprchavá ho lavina % hm. 15,3 17,05
Popel % hm. 4,31 1,45
C % hm. 50,26 50,71
H % hm. 5,87 5,62
N % hm. 0,55 < 0,1
S % hm. 0,03 0,047
O % hm. 38,94 39,23
Cl % hm. 0,03 0,044
Spalné teplo MJ.kg-1 19,4 19,94
Výh evnost MJ.kg-1 18,12 18,72

Popel:
Bod m knutí °C 1200 > 1340
Bod tání °C 1210 > 1340
Bod te ení °C 1220 > 1340

Podle tohoto dokumentu se požaduje obsah vody do 10 %, hustota
min 900 kg/m3, obsah popele v bezvodém stavu do 1,5 %, výh evnost min
17 MJ/kg, obsah dusíku do 0,3 %, síry do 0,08 %, chloru do 0,03 %.

Pro výrobu topných briket lze s úsp chem použít i jiné rostlinné
materiály, než je d evo. P íkladem úsp šné produkce jsou brikety
z konopného pazde í, jejichž výrobcem je V. Lapka z Chlumu u
Rakovníka. Tyto brikety mají výborné mechanické vlastnosti a zhodnocují
druhotný materiál pazde í, které je jinak obtížn  využitelné a skon ilo by
pravd podobn  jako odpad. Obdobn  lze použít pro výrobu briket druhotné
nebo odpadní rostlinné materiály jako jsou makovina, obilní sláma,
epková sláma apod. Rovn ž cílen  p stované energetické plodiny je

možno využít pro výrobu briket. Jedná se nap . o energetický š ovík nebo
kuku ici p stovanou pro energetické ú ely. Tyto p íklady uvádíme na obr.
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3. Mechanické a palivoenergetické vlastnosti t chto paliv jsou obdobné
jako u d evních briket a p i spalování není problém s emisemi.

Obr. 3. Topné brikety z konopného pazde í, z energetického š ovíku a
pšeni né slámy

Významným zdrojem rostlinné biomasy jsou trvalé travní porosty
(TTP). Tyto plochy je t eba sklízet a sklizená travní hmota bývá asto pro
hospodá e t žko využitelná. Po usušení je možno ji použít pro výrobu
briket, jako maloprodukci s využitím lis  s výkony do 100 kg/h, jejichž
výrobcem je nap . v ad  BrikStar firma Briklis s.r.o. Druhou možností je
dodávky materiálu v tším výrobc m. Kvalita takto vytvo ených briket
ovšem nebývá vysoká, jejich mechanická odolnost, která se ur uje podle

SN P CEN/TS 15210-2 (Tuhá biopaliva – Stanovení mechanické
odolnosti  pelet  a  briket  –  ást  2:  Brikety)  bývá  do  80  %.  Tento  parametr
udává, jak jsou brikety odolné a trvanlivé p i transportu a p esypávání.
Ur uje  se  ve  zkušebním  bubnu  o  pr ru  60  cm,  který  se  otá í  5  min  a
v n mž se brikety p esypávají. Po zkoušce se odstraní odrol a mechanická
odolnost udává procento zachovalých briket. Brikety z travních porost  se
vyzna ují nízkou teplotou tavení popele, která zp sobuje jeho spékání na
roštu topeništ , jak je z ejmé z obr. 4. P i jejich spalování bývají emise CO,
které sv í o kvalit  spalovacího procesu, zna  vysoké. P íkladem jsou
výsledky m ení p i spalování v krbových kamnech SK-2 (RETAP, s.r.o.)
uvedené na obr. 5. Zajímavou vlastností je závislost teploty tavení popele
na termínu sklizn . U vzork  lesnice, ovsíku, srhy a kost avy z ervnové
sklizn  bylo zjišt no, že tyto hodnoty jsou v rozmezí od 700 do 900°C. U
pozd jších sklizní, tj. v íjnu nebo na ja e p íštího roku byly hodnoty
teploty tavení popel  výrazn  vyšší, p esahující 1 300°C. Chemickým
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rozborem popel  se ukazuje, že p inou je zna né množství alkalických
kov , p edevším draslíku, který má vlastnosti tavidla.

Obr. 4. Popel z topných briket vytvo ených z TTP po jejich spálení.
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Obr. 5. Emisní parametry topných briket z energetických trav.

Brikety z TTP nebo z energetických trav s lepšími užitnými
vlastnostmi získáme p i použití travní fytomasy v kombinaci s jinými
rostlinnými materiály. Ve výzkumném projektu 2B06131, který byl ešen
ve spolupráci VÚZT, v.v.i., VÚKOZ, v.v.i. a dalších výzkumných institucí
byly testovány topné brikety vytvo ené z energetických trav. Jedná se o
lesknici rákosovitou, ovsík vyvýšený a srhu lalo natou. Tyto materiály byly
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rovn ž kombinovány s topolovou a vrbovou št pkou a kuku nou
ezankou. Jeden z p íklad  je uveden na obr. 6.

Obr. 6. Topná briketa z travní fytomasy kombinované s topolovou št pkou.

Brikety byly spalovány ve dvou spalovacích za ízeních, krbových kamnech
SK – 2 (RETAP, s.r.o.) a kotli V 25 (VERNER, a.s.). Brikety vytvo ené
z ovsíku a srhy vykazují p i spalování vysoké hodnoty emisí CO, z ejm
vlivem nestability spalovacího procesu. I p i zvýšeném p ebytku vzduchu
nedocházelo k proho ení briket a jejich popel se spékal. P i porovnání
s normou SN EN 132 29 (Vestavné spot ebi e k vytáp ní a krbové vložky
na pevná paliva) dochází k p ekro ení mezních hodnot emisí CO. Tato
norma udává hranici emisí CO p i 13 % O2 hodnotou 0,3 % (3 570 mg/m3)
pro T ídu 1 a 1% (12 500 mg/m3) pro T ídu 2. Naopak z výsledku
spalování kombinovaných briket se ukázal zásadní vliv jejich složení na
spalovací proces, jak je z ejmé z obr. 7.
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Obr. 7. Emisní parametry sm sných topných briket spalovaných
v krbových kamnech SK-2.
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Emise CO jsou výrazn  nižší a spalovací za ízení s tímto palivem
spl uje požadavky T ídy 1 dle SN EN 132 29. Materiály z energetických
trav – srhy, ovsíku jsou v kombinaci s d evem RRD i v kombinaci
s kuku icí vhodným materiálem pro energetické využití. U kombinovaných
paliv tvo ených vrbovým d evem se navíc projevil i pozitivní vliv nižšího
obsahu organicky vázaného dusíku na snížení emisí NOx. Energetické
traviny se tak ukazují významným zdrojem energie s dosud nedocen ným
potenciálem. P i jejich zpracování na tuhá biopaliva je ovšem zásadní
otázkou standardizace a kvalita t chto paliv.

.

, . 
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BIOFUELS IN THE FORM OF HEAT BRIQUETTES

P. Hutla

Summary

Fuel briquettes are commonly made from wood chips or waste
bark. Wood of fast-growing trees and secondary or waste plant
materials can be successfully used for their production too. Another
source what can be specifically grown, are energy crops or harvested
and dried grass from permanent grassland.



Науковий вісник ТДАТУ  Випуск 1, Том 3 
 

74 

УДК 631.363.25 

 
ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОЦЕССА 

ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ ГРУБЫХ И СТЕБЕЛЬЧАТЫХ КОРМОВ 
 
Демченко В.Н., к.т.н.,  
Вертий А.А., асп* .9 
Луганский национальный аграрный университет,  
Тел.: 0642-96-74-06. 

 

Аннотация – изучены существующие конструкции 
измельчителей грубых и стебельчатых кормов. Доказана 
эффективность работы измельчителей, оставляющих 
цилиндрическую поверхность следа лезвия в слое измельчаемого 
материала. 

 

Ключевые слова – рабочий орган, нож, эффективность 
процесса измельчения.  

 

Постановка проблемы. В настоящее время создано большое 
количество измельчителей грубых и стебельчатых кормов. Это 
свидетельствует о том, что разработаны основы общей теории 
конструирования данных машин. Однако процесс измельчения 
грубых и стебельчатых кормов существующими машинами все еще 
требует значительных затрат энергии, а это указывает на 
существование недостатков в общей теории измельчения. Для 
выявления данных недостатков необходимо провести системный 
анализ существующей научной информации по данной теме, сделать 
соответствующие выводы, и на их основе провести теоретические и 
экспериментальные исследования.  

Анализ последних исследований и публикаций. Основы общей 
теории измельчения грубых и стебельчатых кормов приведены в 
работах известных ученых: В.П. Горячкина, В.А Желиговского, 
Н.Е. Резника, С.В. Мельникова, Г.М. Кукты, И.И. Ревенко, 
В.В. Шацкого, Ф.Д. Грязного, Г.С. Ялпачика, В.С. Хмелевского, 
В.В. Братишко, С.Ф. Вольвака и др [1-5]. В работах данных ученых 
сделан ряд допущений, основанных на результатах экспериментов.  

Совокупность данных допущений приводит к значительному 
расхождению результатов теоретических и экспериментальных 
исследований проводимых в различных условиях работы 
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измельчителя при разных значениях механико-технологических 
свойств грубых и стебельчатых кормов.  

Целью исследований является определение путей 
совершенствования технологического процесса измельчения грубых и 
стебельчатых кормов.  

Результаты исследований. При измельчении грубых и 
стебельчатых кормов, подаваемых к рабочему органу в виде 
подпрессованного слоя, ножи в слое оставляют след в виде плоскости 
или цилиндрической поверхности (рис. 1). 

 
а                                            б                        
                      

Рис. 1. Поверхность следа лезвия ножа в измельчаемом слое грубых и 
стебельчатых кормов:  

а – плоскость; б - цилиндрическая поверхность. 
 

В существующих конструкциях современных измельчителей 
грубых и стебельчатых кормов рабочие органы совершают 
следующие виды движения: поступательное, вращательное, 
возвратно-поступательное и  колебательное.  

Процесс измельчения грубых и стебельчатых кормов лезвием 
называется  резание. Выделяют три разновидности резания: 
нормальное (рубка), наклонное и скользящее.  

Наибольший научный интерес представляет скользящее 
резание, поскольку, в данном случае, резание грубых и стебельчатых 
кормов осуществляется с минимальными затратами энергии.  

Практика показывает, что скользящее резание наиболее полно 
реализуется в измельчителях оставляющих след в материале в виде 
цилиндрической поверхности. 

На основании вышеизложенного, можно предположить, что 
эффективная конструкция рабочего органа измельчителя грубых и 
стебельчатых кормов должна оставлять след в материале в виде 
цилиндрической поверхности в одной или нескольких плоскостях.  

Для обобщения и систематизации научной информации по 
вопросу резания грубых и стебельчатых кормов приведена 
классификационная схема режущих аппаратов, в основе которой 
положена классификация профессора Н.Е. Резника (рис.2). 
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Очевидно, что для того чтобы измельчающий рабочий орган 
оставил в материале след в виде цилиндрических поверхностей 
расположенных в нескольких плоскостях одновременно (рис. 3), его 
форма должна характеризоваться несколькими радиусами кривизны.   

 
 

Рис. 2. Классификационная схема режущих аппаратов. 
 
Оптимальное сочетание радиусов кривизны позволит снизить 

сопротивление резанию, а как следствие и энергоемкость процесса.  
Рис. 3 показывает, что резание производится поперек слоя с 

боковым расщеплением стеблей. В таком случае производительность 
измельчающего рабочего органа определяется выражением: 

 
КВДqW ⋅⋅⋅= , кг/с,    (1) 
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где q – удельная пропускная способность, кг/с·м2; 
     Д – диаметр ротора, м; 
     В – ширина ротора, м; 
     К – коэффициент, учитывающий степень загрузки ротора. 

 

1 – боковая плоскость; 2 – фронтальная плоскость. 

Рис. 3. След рабочего органа в измельчаемом слое в виде 
цилиндрических поверхностей расположенных в нескольких 

плоскостях одновременно.  

Экспериментальным путем установлено, что отношение 
размеров рабочей камеры измельчителя определяется выражением [1-
5]: 

 

)106(1 −==
В

Д
К ,     (2) 

q

WК
Д

⋅= 1 , м.     (3) 

 
Для стабильной работы машины необходимо, чтобы скорость 

подачи слоя соответствовала скорости отвода измельчаемого 
материала. 

Скорость подачи материала определяется выражением: 
 

nДV
П

⋅⋅= π , м/с,     (4) 
 

где n – частота вращения ротора, мин-1. 
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Скорость отвода измельчаемого материала определяется 
выражением: 

 
nzlV rВ

⋅⋅= , м/с,     (5) 
где lr – длина измельченной частицы корма, м; 
        z – количество двухуровневых ножей, шт. 
 

Мощность электродвигателя, необходимая для измельчения 
слоя, определяется выражением 

 
21 КqWN

у
⋅⋅= , кг/с,    (6) 

 
где  q1 – удельная энергоёмкость процесса, кВт·ч/т; 
       К2 – коэффициент, учитывающий степень измельчения частиц в 
двух плоскостях.  
 

Из выражения (6) следует, что затраты мощности на обмолот 
зависят от измельчения частиц в двух плоскостях. Следовательно, 
возникает необходимость в научном обосновании и разработке 
рабочего органа эффективно измельчающего грубые и стебельчатые 
корма в двух плоскостях. В первой (боковой) плоскости необходимо 
обеспечить продольное расщепление волокон, а во второй 
(фронтальной) плоскости – резание всего слоя стеблей. Данный 
подход обеспечит снижение энергозатрат на измельчение и 
повышение качества подготовленных к скармливанию кормов 

Выводы. Существующая теория измельчения грубых и 
стебельчатых кормов не учитывает возможность резания материала в 
двух плоскостях одновременно. Это в свою очередь требует грубых 
допущений и как следствие приводит к значительному расхождению 
теоретических и экспериментальных данных.  

Эффективность процесса измельчения грубых и стебельчатых 
кормов зависит от продольного расщепления их волокон и 
рациональных режимов резания в фронтальной плоскости 
подаваемого слоя.  
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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ПРОЦЕСУ ПОДРІБНЕННЯ 

ГРУБИХ І СТЕБЛОВИХ КОРМІВ. 
 

Демченко В. М., Вертій О. А. 
 

Анотація 
 

Вивчено існуючі конструкції подрібнювачів грубих і 
стеблових кормів. Доведена ефективність роботи подрібнювачів 
що залишають циліндрову поверхню сліду леза в шарі 
подрібнюваного матеріалу.  
 
INCREASE OF EFFICIENCY PROCESS OF GRINDING DOWN OF 

ROUGH AND STEM FORAGES 
 

V. Demchenko, A. Vertiy 
 

Summary 
 

The existent constructions of grindings down of rough and stem 
forages are studied. Efficiency of work of grindings down is proved 
abandoning the cylindrical surface of track of blade in the layer of the 
ground down material. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ОТРЫВА СОЛОМЫ ОТ ЕЕ 
ВОРОХА РАБОЧИМ ОРГАНОМ 

 

Брагинец Н.В., д.т.н., 
 Демченко В.Н., к.т.н.,  
Поляков А.Н., асс.10 
Луганский национальный аграрный университет 
0642-96-74-06 

 
Аннотация – в статье показаны результаты 

экспериментальных исследований процесса отрыва рабочим 
органом порции соломы от основного вороха. 

 

Ключевые слова – ворох соломы, рабочий орган, удельное 
сопротивление отрыва вороха. 

 

Постановка проблемы. Растительный продукт в виде соломы 
нашел широкое применение в сельском хозяйстве как: корм для 
животных, подстилочный материал, утеплитель кормовых складов и 
буртов, топливо и др. Для использования соломы в различных 
технологических процессах, ее необходимо подготавливать. 
Различные технологические процессы подготовки соломы 
механизированы. Тип и вид рабочих органов таких механизмов 
зависит от задач, которые решаются на отдельных операциях.  

Анализ последних исследований. Изучая функциональность 
рабочих органов при обработке соломы, нами было выявлено, что 
большинство из них выполняют технологический процесс, состоящий 
из нескольких операций: транспортирование соломистого вороха; 
резание; отрыв порции от соломистого вороха; создание воздушного 
потока в зоне транспортирования и т.д. В унифицированных машинах 
эти операции обычно реализуются в зоне рабочего процесса одного 
рабочего органа.  

Для выявления картины взаимодействия рабочего органа 
барабанного типа с ворохом соломы нами проведены лабораторные 
исследования процесса отрыва порции соломы от вороха пальцевым 
рабочим органом. В результате исследований получены значения 
удельных сил отрыва порции соломы от вороха с различной длиной 
частиц.  Полученные значения удельных сил отрыва порции соломы 
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Поляков  
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от вороха позволит определить энергию как на отрыв одной порции 
соломы так и затраты энергии на работу всего барабана. 

Методика проведения экспериментальных исследований. 
Для проведения экспериментальных исследований нами 

изготовлена лабораторная установка (рис. 1). Исходный материал (7) 
помещается в приемном лотке (1). Над днищем (6) приемного лотка 
находится рабочий орган (3), который, проникая в слой вороха, 
создает зацепление со стеблями соломы. Под действием внешней 
силы на шарнирных опорах перемещается рамка (2), передвигая по 
горизонтали пальцевый рабочий орган. Усилия, возникающие в 
процессе отрыва порции соломы от основной ее массы, 
регистрировали с помощью датчика (4) измерительной системы 
ADAM (9) и записывали на персональном компьютере (8).  

 
  

                

Рис. 1. Схема лабораторной установки по определению  
усилия отрыва соломы от вороха: 1- лоток; 2-подвижная рамка; 3-

рабочий орган; 4-датчик усилий; 5-рельс; 6-днище; 7-ворох соломы; 8-
персональный компьютер; 9-измерительный комплекс ADAM. 

 
 

Данная установка позволяет получить следующие параметры: 
- усилие перемещения подвижной рамки на холостом ходу, Рхол; 
- усилие перемещения подвижной рамки при волочении порции 

вороха по днищу, Рвор; 
- усилие перемещения подвижной рамки при отрыве порции 

соломы от ее вороха, Ротр. 
Причем, усилие перемещения подвижной рамки при отрыве 

порции соломы от ее вороха Ротр - изменяющаяся величина, которая 
будет увеличиваться, а затем уменьшаться во времени, в процессе 
отрыва соломы (рис. 2).  
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Анализ зависимости усилий отрыва порции соломы от ее вороха 
во времени показывает, что в начальный период сила отрыва 
увеличивается и колеблется в пределах 7…8 Н, а затем уменьшается 
до значений 5…6 Н. . Это объясняется наличием удлиненных частиц в 
соломистой массе, постепенной потерей контакта между порцией и 
ворохом.  
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Рис. 2. График записи показаний усилия перемещения подвижной 
рамки при отрыве порции соломы от ее вороха, Ротр измерительным 

комплексом ADAM. 
 

Получить силу отделения порции от соломистого вороха Ротд мы 
можем из зависимости: 

 

холворотротд
PPPP −−= , Н.                                        (1) 

 
Удельное сопротивление отрыву порции соломы уд

δ  от ее вороха 

определится: 

отд

отд

уд S

P
=δ , Н/м

2
 ,                                                    (2) 

где  отд
S  - площадь сечения отрыва материала от вороха,  

отд
S =0,04 м2. 

 
Солома для экспериментов бралась трех фракций: крупное 

измельчение (средневзвешенная длина частиц ,8141
вз.1 =cL  мм), 
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среднее ( 4,88
вз.2 =cL  мм) и мелкое ( 5,19

вз.3 =cL  мм), влажностью 14 %. 
Опыты проводились в трех повторностях с каждой фракцией (рис. 3), 
с каждым видом рабочих пальцев, на двух скоростных режимах 0,01 и 
0,02 м/с.  

  

 

Рис. 3. Внешний вид лабораторной установки: 
1-емкость для соломенного вороха; 2-фрагмент пальцевого 

рабочего органа; 3-соломенный ворох; 4-персональный компьютер; 5-
измерительный комплекс «ADAM»; 6-привод подвижной рамки; 7-

датчик силы. 
 

В результате обработки полученных результатов получены 
значения величин отрыва порции от вороха, показанные в таблице 1. 

Анализ данных таблицы 1 показывает, что с увеличением длины 
частиц соломы усилие отрыва порции от ее вороха увеличивается:  

- для прямых прутков с 3,9 до 11,8 Н; 
- для изогнутых прутков с 5,2 до 10,2 Н; 
- для прямых лопаток с 3,9 до 6,0 Н; 
- для изогнутых лопаток с 4,6 до 4,7 Н. 
Следовательно, для проверки результатов лабораторных 

исследований в производственных условиях наиболее подходят 
изогнутые лопатки. Но в виду того, что при данном типе рабочего 
органа получена нечеткая зона разделения вороха соломы от порции, 
нами принято решение исследовать при производственных 
испытаниях применение на рабочем органе и прутков и лопаток. 
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По полученным данным (табл. 1) определяем эмпирические 
зависимости, описывающие удельное сопротивление отрыва порции 
соломы от ее вороха. 

 
Таблица 1–  Результаты обработки экспериментальных данных по  
                        отделению  порции соломы от вороха 

Фракция Вид пальцев 
Усилие 
отрыва 
порции, Н 

Удельное 
сопротивление 
отрыву порции, 

Н/м2 

Крупная 
Прутки 

Прямые 11,8 295 
Изогнутые 10,2 255 

Лопатки 
Прямые 6 150 
Изогнутые 4,6 115 

Средняя 
Прутки 

Прямые 7,9 199 
Изогнутые 10,7 268 

Лопатки 
Прямые 4,8 122 
Изогнутые 2,8 70 

Мелкая 
Прутки 

Прямые 3,9 99 
Изогнутые 5,2 130 

Лопатки 
Прямые 4,7 119 
Изогнутые 4,7 119 

 
Эти зависимости  имеют вид: 
    

отд

23-34-7

уд.кр S

3,234  1,488633  0,04307 - 106,1101,9- −⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅= ttttδ ,    (2) 

    

отд

23-44-6

уд.ср S

5,7808 1,699267  0,0387 - 103101,16- −⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅= ttttδ ,    (3) 

    

отд

23-44-6

уд.м S

2,6211  1,3998  0,0412 - 1043,4102,667- −⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅= ttttδ .    (4) 

 
Выводы 
1. Лабораторные исследования показали снижение усилия отрыва 
порции соломы от ее вороха с 11,8 до 2,8 Н – для различной ее длины. 
2. Анализ полученных результатов показывает снижение удельного 
сопротивления отрыву порции соломы от ее вороха (с 295 до 99 Н/м2) 
с уменьшением средневзвешенной длины частиц материала.  
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3. Снижение усилия отрыва порции соломы от ее вороха и удельного 
сопротивления отрыву позволит уменьшить энергетические затраты 
при разбрасывании мелких и средних фракций подстилки.   
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ ВІДРИВУ СОЛОМИ ВІД ЇЇ 
ВОРОХУ РОБОЧИМ ОГРГАНОМ 

 
Брагінець М.В., Демченко В.М., Поляков А.М.  

 
Анотація 

 
У статті показані результати експериментальних досліджень 

процесу відриву робочим органом порції соломи від основного 
вороху. 

 
 

RESEARCH OF PROCESS OF TEARING AWAY OF STRAW 
FROM ITS LOTS WORKING PART 

 
N. Braginets, V.Demchenko, A. Poljakov. 

 
Summary 

 
In the article the results of experimental researches of process of 

tearing away of portion of straw a working part are shown from basic 
lots. 
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Анотація – в статті наведено результати теоретичного 

дослідження вібраційного транспортування частки сипкого 
матеріалу по поверхні що виконує гармонічні коливання. 
Розроблено диференційне рівняння руху частки сипкого 
матеріалу по поверхні робочого органу вібраційного дозатора з 
електромагнітним збуджувачем коливань. 

 
Ключові слова – вібротранспортування, частка сипкого 

матеріалу, відрив, ковзання. 
 

Постановка проблеми. Робота вібраційного живильника 
основана на русі частки по прямолінійному лотку внаслідок його 
вібрації. Наведені результати змальовують випадок, коли вібруюча 
поверхня є пласкою та виконує поступальні коливання. 
 Аналіз останніх досліджень. Режими руху поділяють на дві 
групи: без відриву від несучої поверхні та з відривом від несучої 
поверхні. У загальному випадку частка матеріалу може знаходитися 
відносно поверхні лотка що вібрує в наступних станах: відносного 
спокою, ковзання вперед, ковзання назад та відриву від несучої 
поверхні, який також називають польотом. Зазначені стани частки 
матеріалу можна позначати відповідними символами: « 0 », « + », « - 
», « / ». 
 Найбільшу практичну цікавість представляють режими руху 
часток, при яких стани циклічно чергово змінюються. 
 Основна частина. Час одного циклу кратний періоду коливань 
поверхні [4]: 
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ω
π2=T , с, 

де ω  - циклічна частота коливань лотка, с-1. 
 
 Такі режими встановлюються, як правило, після проходження 
деякого часу після початку руху лотка. 
 Кожен режим, що встановився може бути охарактеризовано 
набором вказаних символів, кратністю та вказівкою моментів 
переходу від одного етапу руху до іншого. 
 З’ясування характеру, а також областей існування стійких 
режимів руху частки, є однією з основних задач теорії. Розв’язання 
задачі виконується шляхом вивчення рішень лінійних диференційних 
рівнянь, які у різних частинах фазового простору мають різний 
аналітичний запис. 
 У нашому випадку буде розглянуто режим руху з відривом від 
несучої поверхні, при якому частка матеріалу частину кожного циклу 
слідує не торкаючись поверхні лотка. Розглянуто спосіб 
транспортування частки матеріалу з симетричним гармонічним 
законом коливального руху лотка. 

 
Рис.1. Коливальний рух лотка. 

 
Розглянемо рух частки матеріалу по лотку, який має нахил під 

кутом α  до обрію та виконує гармонічні коливальні рухи під кутом 
вібрації 090=β  до площини лотка (Рис.2). Тут A  амплітуда коливань 
лотка в напрямку перпендикулярному вектору швидкості лотка. На 
рисунку 2 зображено дві системи відрахунку – інерційна (ІСВ xoy) та 
неінерційна (НІСВ yox ′′′ ). Остання жорстко зв’язана з лотком та 
виконує разом із нею гармонічні коливання. 

 
Рис. 2. Рухома та нерухома системи координат та сили, що діють на 

частку матеріалу. 
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Розглянемо рівняння руху лотка відносно нерухомої системи 
координат (ІСВ рис. 2.). Враховуючи, що лоток переміщується вздовж 
вісі y , а вздовж вісі x  переміщення немає, запишемо [5]: 

 
0=lx&& , м/с2,      (1) 
0=lx& , м/с,      (2) 

)cos(
2

2 ϕωA
yl =&& , м/с

2
,     (3) 

)sin(
2

ϕωA
yl =& , м/с.     (4) 

Загальні диференційні рівняння руху частки матеріалу в 
початковий період відносно лотка в системі координат yox ′′′ , що 
зв’язана з лотком, мають вигляд: 

 
Fmgxm +−=′ )sin(α&& , Н,     (5) 

N
A

mmgуm +−−=′ )cos(
2

)cos( 2 ϕωα&& , Н,    (6) 

 
де −m маса частки матеріалу, Н; 

−g прискорення сили тяжіння, м/с2; 
−N сила реакції опорної поверхні, Н; 
−F сила тертя, Н. 

 
Процес руху частки матеріалу в режимах з її відривом від лотка 

може мати від 2 до 5 етапів протягом кожного періоду коливань лотка. 
Під час руху лотка вгору сила інерції частки матеріалу буде 

діяти протилежно напрямку руху та буде притискати частку матеріалу 
до поверхні лотку, збільшуючи силу реакції та, таким чином, силу 
тертя. Під час ходу лотка вниз сила інерції буде зменшувати тиск 
частки матеріалу на лоток и таким чином зменшити силу тертя, 
створюючи умови для ковзання частки матеріалу по лотку. Якщо сила 
реакції перетворюється на нуль, то в цей момент часу частка 
матеріалу відривається від поверхні лотка. 

Якщо частка матеріалу знаходиться на поверхні лотка, то 0=′y&&  
та із рівняння (6) для сили реакції маємо 

 

)cos(
2

)cos( 2 ϕωα A
mmgN += , Н.    (7) 

 
Оскільки: 
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fNF = , Н, 
 

де −f коефіцієнт сухого тертя. 
То: 

)cos(
2

)cos( 2 ϕωα f
A

mmgfF += , Н.   (8) 

 
Вираз (8) визначає силу тертя під час руху. Якщо частка 

матеріалу знаходиться в спокої відносно лотка, то сила тертя буде 
силою тертя спокою, яка менше сили тертя руху та може змінюватись 
від нуля до F . Таким чином, ковзання частки матеріалу вниз по 
поверхні лотка починається за умови (Рис.2.) 

 
Fmg f)sin(α .     (9) 

 
Підставив до виразу (9) значення для сили тертя з (8) знаходимо 

величину фазового кута 1ϕ  початку ковзання частки матеріалу: 
 

( )







 −=
2

)cos()sin(2
cos1

ω
ααϕ

Af

fg
ar .   (10) 

 
Відрив частки матеріалу від поверхні лотка відбудеться у 

випадку перетворення на нуль сили реакції. Підставив до виразу (7) 
0=N , знаходимо фазовий кут, при якому частка матеріалу 

відривається від поверхні лотка 2ϕ : 
 








−=
2

)cos(2
cos2

ω
αϕ

A

g
ar .    (11) 

 
Вирази (10) та (11) показують, що и 1ϕ  и 2ϕ  залежать від кута 

нахилу лотка до обрію, від амплітуди та частоти коливань лотка. На 
(Рис.3.) наведено: графік коливального руху лотка (блакитна лінія), 
графік зміни сили тертя (червона лінія), який повторює графік 
коливального руху лотка, а також горизонтальна пряма (синя лінія), 
перетин якої з графіком зміни сили тертя визначає фазовий кут 1ϕ  
початку зісковзування частки матеріалу по поверхні лотка. 
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Рис. 3. Графіки зміни значення сили тертя під час коливального руху 
лотка та умова початку зісковзування частки сипкого матеріалу по 

поверхні лотка. 
 
На (рис.4.) наведено ті самі графіки зі зміненим масштабом 

фазового кута по горизонтальній вісі. Перетин кривої зміни сили тертя 
з віссю абсцис визначає фазовий кут 2ϕ  початку відриву частки 
матеріалу від поверхні лотка. Фактично (рис.4.) відповідає випадок 
зміни фазових кутів від початку зісковзування до моменту відриву 
частки матеріалу від поверхні лотка. 

 

 
Рис. 4. Графіки зміни значення сили тертя під час коливального руху 
лотка та умова початку відриву частки сипкого матеріалу від поверхні 

лотка. 
 
За малих кутів нахилу чи буде рух частки матеріалу по поверхні 

лотка мати відривний або безвідривний характер залежить від 
режимів руху лотка (частоти та амплітуди коливань). Як було 
відзначено, рух буде відривним, якщо сила реакції буде 
перетворюватися на нуль. На (рис.5.) наведено криву, яка розділяє ці 
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два типи руху частки матеріалу по поверхні лотка. З рисунка видно, 
що для отримання відривного руху за умови збільшення частоти, 
можна зменшити амплітуду коливань. 
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Рис. 5. Границя безвідривного та відривного руху частки сипкого 

матеріалу по поверхні лотка. 
 
Визначимо характеристики руху частки сипкого матеріалу на 

етапі 21 ϕϕ →  (Рис. 6). Рівняння абсолютного руху в ІСВ буде мати 
вигляд 

 
lxxx &&&&&& +′= , м/с2.    (12) 

 
Враховуючи, що 0=lx&&  та як наслідок 0=x& , вираз (12) прийме 

вигляд 
xx ′= &&&& , м/с2.     (13) 

 
З урахуванням (5), (8), та (13) отримаємо: 
 

1)cos(
2

)cos()sin()( 2 Cf
A

fggx +++−= ϕωααϕ&& , м/с2.  (14) 

 
Константу С1 визначимо з умови: якщо при 1ϕϕ ≤  частка 

сипкого матеріалу не переміщується, то прискорення при цьому 
фазовому куті дорівнює нулю 0)1(1 =ϕx&& . 

Це дає для визначення С1 вираз[2, 3] 
 

=1C )1cos(
2

)cos()sin( 2 ϕωαα f
A

fgg −− .   (15) 

 



Науковий вісник ТДАТУ  92    Випуск 1, Том 3 

Інтегруючи (14) знайдемо закон зміни швидкості частки сипкого 
матеріалу на цьому етапі початку руху (до моменту відриву частки від 
лотка) 

[ ] 2)sin(
2

)1))sin()cos((
)( C

AfCfg
x ++⋅+−= ϕωϕ

ω
ααϕ& , м/с. (16) 

 
Константу С2 визначимо з початкових умов [2, 3]. При 1ϕϕ ≤  
0)1( =ϕx& , тому 

 

[ ] )1sin(
2

1
)1))sin()cos((

2 ϕωϕ
ω

αα AfCfg
C −⋅+−−= .  (17) 

 
Інтегруючи вираз (17) отримаємо [1] 
 

3
2

)cos(
22

)1))sin()cos((
)(1 2

2
C

CAfCfg
x ++−⋅+−= ϕ

ω
ϕϕ

ω
ααϕ , м. (18) 

 
Константу С3 знайдемо переносячи початок відрахунку в точку 

для якої 1ϕϕ =  [2, 3]. 
 

( )1
2

)1cos(
2

1
2

)1))sin()cos((
3 2

2
ϕ

ω
ϕϕ

ω
αα CAfCfg

C +−⋅+−−= .  (19) 

 
Використовуючи (18) знаходимо 1x∆  - шлях, який пройшла 

частка сипкого матеріалу по поверхні лотка під час ковзання. 
Оскільки початок відрахунку перенесено в точку початку ковзання, то 

)2(1 ϕx  надасть шлях вздовж вісі х, що й треба було визначити 
 

    =≡∆ )2(11 ϕxx 12)2cos(
2

2
2

)1())sin()cos(( 2
2

C
CAfxfg ++−⋅−− ϕ
ω

ϕϕ
ω

ϕαα &&
,   (20) 

 
Висновок. Отримані аналітичні залежності описують закони 

руху частки сипкого матеріалу по поверхні лотка, та дозволяють 
визначити швидкість частки за умови її ковзання по поверхні лотка та 
умови відриву частки від несучої поверхні. В подальшому потрібно 
дослідити рух частки після відриву від поверхні лотка. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВИБРАЦИОННОГО 
ДОЗАТОРА СЫПУЧИХ МАТЕРИАЛОВ С 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМ ПОБУДИТЕЛЕМ КОЛЕБАНИЙ 
 

Ермак В.П., Богданов Е.В., Демченко В.Н., Грачев А.С. 
 

Аннотация 
 

В статье приведены результаты теоретического 
исследования вибрационного транспортирования частицы 
сыпучего материала по поверхности совершающей 
гармонические колебания. Разработано дифференциальное 
уравнение движения частицы сыпучего материала по 
поверхности рабочего органа вибрационного дозатора с 
электромагнитным побудителем колебаний. 

 
THEORETICAL RESEARCH OF VIBRATION METERING 

DEVICE OF FRIABLE MATERIALS IS WITH 
ELECTROMAGNETIC EXCITER OF VIBRATIONS 

 
V. Ermak, E. Bogdanov, V. Demchenko, A. Grachov  

 
Summary 

 
In the article theoretical research of the vibration transporting of 

particle of friable material is resulted for surfaces that executes 
harmonic vibrations. Differential equalization of motion of particle of 
friable material is developed for the surfaces of working organ of 
vibration metering device with the electromagnetic exciter of 
vibrations. 
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PERFECTION OF HARDWARES OF ENRICHING OF THE
MIXED FODDERS BIOLOGICALLY ACTIVE BY FORAGE

ADDITIONS

I. Boyko, V. Semencov

Summary
The new method of mixing of friable forages, which the

construction of centrifugal mixer is developed on the basis of, is
offered, that allows to manage the process of redistribution of the
mixed up components. As a result of the conducted theoretical
researches the kinematics and structural parameters of mixer are
certain.
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УДК 632.382 
 

ТЕОРЕТИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ РЕЖИМНИХ  
ПАРАМЕТРІВ ПОТОКУ РІДИНИ В РОЗПИЛЮВАЧІ З 

ДРОСЕЛЬНОЮ МЕМБРАНОЮ 
 

Славкова Л.Г., асп.*13 
Харківський національний технічний університет сільського 
господарства ім. Петра Василенка  
Тел.: 050-303-20-45 

 
Анотація – приведені результати теоретичних досліджень 

режимних параметрів потоку рідини в розпилювачі та отримані 
залежності середньої швидкості руху рідини і перепаду тиску від 
масової витрати рідини через розпилювач. 

 
Ключові слова – вітаміни, змішування, розпилювач, 

мембрана. 
 
Постановка проблеми. Повноцінне вітамінне живлення тварин 

сприяє росту молодняку, покращує репродукційні функції, збільшує 
продуктивність і запобігає захворюванню тварин, а також знижує 
витрати кормів на одиницю продукції і покращує їх якість [1]. З ціллю 
забезпечення вітамінного живлення тварин, вітаміни згодовуються в 
вигляді кормової суміші разом з концентрованими кормами.  

В сучасний час процес введення жиророзчинних вітамінів в 
концентровані корми є однією найбільш гострих проблем, оскільки по 
перше жиророзчинні вітаміни вносяться в концентровані корми в 
дуже малих кількостях, по друге змішувані компоненти знаходяться в 
різних агрегатних станах - тверда речовина і рідина, що сприяє 
поглинанню жиророзчинних вітамінів концентрованими кормами і 
перешкоджає їх рівномірному розподіленні в кормовій суміші. Тому 
розробка нових способів і засобів механізації змішування сипучих 
матеріалів з малими кількостями рідини є актуальною задачею і 
потребує негайного вирішення. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Процес змішування 
сипучих матеріалів з рідиною характерний для багатьох 
технологічних процесів. Аналіз досліджень, присвячених питанням 
змішування сипучих матеріалів з малими кількостями рідини, 
свідчить про складність цього механічного процесу. Значний внесок в 
                                                           

© асп.  Л.Г.Славкова  
*Науковий керівник –  к. т. н., проф. О.А.Науменко 
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розвиток теорії і практики змішування сипучих матеріалів з рідиною 
внесли Ю.І. Макаров [2], Г.Е. Іванець [3], А.А. Александровський [4], 
В.В. Садов [5], І.А. Бакин [6] та інші. 

Найбільш розповсюдженим способом змішування сипучих 
матеріалів з рідиною є спосіб, при якому сипучий матеріал рухається 
за допомогою транспортувальних засобів [7. 8] (шнеків, спіралей, 
стрічкових транспортерів та ін.), а рідина подається в камеру 
змішування в розпиленому вигляді.  

Недоліком даного способу змішування є те, що подаючи рідину 
на поверхню сипучого матеріалу вона миттєво поглинається сипучим 
матеріалом, внаслідок чого створюються конгломерати, які при 
подальшому перелопачуванні суміші раніше вказаними робочими 
органами важко руйнуються. 

Більш досконалим способам змішування сипучих матеріалів з 
рідиною є спосіб, при якому процес змішування відбувається за 
рахунок взаємодії їх потоків в вигляді розпилених факелів [9].  

Недоліком згаданого пристрою для змішування комбікормів з 
жиророзчинними вітамінами, на наш погляд є те, конструкцією 
пристрою на передбачено прогнозованого перерозподілу 
жиророзчинних вітамінів в концентрованих кормах. 

Формування цілей статті. В результаті проведеного 
аналітичного дослідження існуючих способів змішування сипучих 
матеріалів з малими кількостями рідини і конструкцій змішувачів для 
їх здійснення нами запропонований новий спосіб змішування [10], при 
якому сипучий матеріал формується в вигляді полого циліндра в 
розрідженому стані, а рідина вводиться в середину циліндра в вигляді 
дрібнодисперсних частинок з заданими параметрами факелу розпилу. 
Тому для підтвердження запропонованої робочої гіпотези 
інтенсифікації процесу змішування концентрованих кормів з 
жиророзчинними вітамінами виникає необхідність в проведенні 
теоретичних досліджень режимних параметрів розпилювача рідких 
компонентів. 

Результати досліджень. Під розпилюванням рідини 
розуміється процес створення із деякої суцільної маси рідини 
двохфазного середовища, яке складається із дрібних краплин даної 
рідини, що рухаються разом з повітряним потоком [11]. В основі 
розпилювання рідини на дрібні краплини лежать два процеси - 
механічний і пневматичний. Перший характеризується тим, що 
якимсь механічним пристроєм відділяються відповідні частинки 
рідини від суцільного потоку і формується крапельний потік. В 
частості, таке можливе при сильному ударі струмені рідини об тверду 
стінку. Впливання багатьох факторів, які можуть мати і імовірне 
походження, сильно затрудняють математичне моделювання цього 
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процесу. Другий процес зв’язаний з явищем гідродинамічної 
нестійкості об’єму рідини, що має вільну поверхню на яку діє сила 
поверхневого натягу і рухається відносно газу. Як правило, в 
розпилювальних пристроях (подальше форсунках) рідина викидається 
або в вигляді струменя, або в вигляді плівки. Поверхневий натяг при 
цьому прагне зжати вільну поверхню рідини, що веде до перетворення 
її суцільного об’єму в набір малих об’ємів (краплин). На процес 
краплеутворення при цьому істотно впливає характер обтікання 
рідини газом.  

Принципова схема запропонованого розпилювача, яка 
розглядається в даній роботі зображена на рис. 1.  

 
Рис. 1.Принципова схема розпилювача жиророзчинних вітамінів. 

 
Сутність роботи форсунки наступна. По внутрішній трубі 1V  

подається в’язка рідина, яка під тиском проходить через декілька 
отворів малого діаметру 3V . Струмені рідини тут попадають 
безпосередньо на стінки трубки 4V  і дальше проникають в область 5V . 
Роль проміжного пристрою з отворами 3V  і трубки 4V складається в 
формуванні плівки рідини на вході в область 5V .  

Повітря під тиском подається по циліндричній трубці 2V  в 
область 5V , де взаємодіють з плівкою рідини и при певних параметрах 
роботи пристрою, визивають нестійкість плівки, що рухається і 
розбивання її на краплини. Повітряний потік рухаючись по 
звужуючому каналу до вихідного отвору ( 6V ), при цьому тиск в потоці 
при приближенні до виходу зменшується, що сприяє перетворенню 
рідини в високодисперсний крапельний потік. Область 5V  можливо 
рахувати заповненим двохфазним повітряно краплинним 
середовищем. Вихід цього середовища із внутрішнього об’єму 
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форсунки відбувається через вузький отвір 6V , створене двома 
конічними поверхнями, які не перетинаються. 

Тут, очевидно, в залежності від режиму роботи форсунки 
можливі різні варіанти витікання двохфазного потоку: а) проникнення 
порції рідини в випадку великих крапель в область 5V  з подальшим їх 
розбиванням на краплини меншого діаметру; б) рух двохфазного 
потоку через область 6V  в випадку крапель в області 5V  діаметра 
менше, чим діаметр вихідного отвору. В залежності від того, який 
режим має місце, в області 6V  буде по різному організовуватися 
крапельний потік форсунки в області 7V . В випадку: а) із отвору буде 
продавлюватися по черзі канонічна плівка рідини, об’єм який 
відповідає краплині, що продавлюється і порції повітря, які будуть 
взаємодіяти в області 7V . Ця взаємодія може привести до подальшого 
подрібнення рідини. В випадку б) маємо справу з затопленим 
двохфазним струменем, який проникає в нерухоме навколишнє 
середовище. В цьому випадку також в залежності від режиму руху 
потоку може спостерігатися подальше подрібнення краплин. 

Згідно запропонованій класифікації [12], даний тип пристрою 
для розпилення рідини відноситься до форсунок з внутрішнім 
змішуванням. Форму факелу розпилу на виході із форсунки формує 
конічна розподільча головка 6V . 

Для вирішення поставленої теоретичної задачі розглянемо 
поетапно процеси які відбуваються: в області руху в’язкої рідини по 
внутрішньому каналу 1V , в області руху газу по зовнішньому каналу 

2V , руху циліндричної плівки рідини в області 4V , а також руху 
повітряно-краплинного потоку факела розпилення в області 6V . 

Розрахунок руху рідини в області 1V , яка представляє собою 
циліндричну трубку діаметра 1d , довжиною 1L  і закінчується 
мембраною 4V , (рис. 2.), виконаємо, скориставшись методами 
гідравліки [13]. 

 
Рис. 2.Розрахункова схема руху рідини  
по внутрішній трубі в області 1V , 4V . 
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Рух рідини в трубці можна вважати одномірним, швидкості 
якого V

r

направлені впродовж осі труби  і мають квадратичну 
залежність від змінної r , що відповідає течії Пуазейля. Мембрану 
можна розглядати як перепону, що створює додатковий місцевий опір. 
На об’єм рідини в трубі діють сили тиску і сили опору, які 
розділяються на розподілені по довжині труби і місцевий опір 
мембрани. Позначимо через 0p , Lp  тиск на вході в трубу в точці О і 
виході після мембрани. Тоді виконується наступна рівність 
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де  V  - середня швидкість в трубі, яка визначається 
співвідношенням через витрати рідини через форсунку fQ . 
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- число Рейнольда; 
4/d1πχ =  - змочений периметр - частина периметра живого 

перетину стикання із стінкою труби; 
4/d 2πω =  - площа поперечного перетину труби; 

ζ  - коефіцієнт опору при раптовому звуженні, який 
визначається по формулі І.Е. Идельчика [13] 
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місці розташування мембрани (пристрій має чотири одинакові вихідні 
отвори в мембрані діаметром 4d ). Якщо прийняти витрати рідини 

4/dVQ 2

1f π=  і прийняти до уваги все раніше сказане, то формулу (1) 

можна записати в наступному вигляді 
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Для виконання числових розрахунків була створена програма на 
базі пакета Matlab-10. Розрахунки виконані згідно формулам (2) і (3), 
відображені в вигляді графічних залежностей середньої швидкості 
руху рідини V  і перепаду тиску p∆  від масової витрати рідини fQ  

через форсунку. В назві рисунку приведені числові значення 
щільності рідини в кг/м3 і динамічного коефіцієнта в’язкості в кг/м.с.  

Аналізуючи отримані залежності слід відмітити, що збільшення 
масової витрати рідини від 10 до 40 кг/год. веде до збільшення 
середньої швидкості руху рідини від 0,1 до 0,8 м/с. Залежність при 
цьому має прямолінійний характер. Що стосується залежностей 
перепаду тиску від масової витрати рідини, то збільшення масової 
витрати рідини від 10 до 40 кг/год. веде також до збільшення перепаду 
тиску від 0,005 до0,025атм. Характер залежності криволінійний. 

 
  а     б 

Рис. 3. Графічні залежності а - швидкості рідини V  м/с і б - перепаду 
тиску p∆  атм від масової витрати рідини fQ  через форсунку: 

1 - 02,0;0,800p == µ ; 2 - ;04,0;0,850p == µ  3 - ;06,0;0,900p == µ  4 - 
;08,0;0,95p == µ  5- .1,0;0,1000 == µp  

 
Висновки. В результаті проведених теоретичних досліджень 

режимних параметрів потоку рідини в розпилювачі встановлено, що 
середня швидкість потоку рідини залежить від масової витрати рідини 
і для прийнятих геометричних параметрів розпилювача і заданої 
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масової витрати рідини може змінюватися від 0,1 до 0,8 м/с, а перепад 
тиску при цьому змінюється 0,005 до0,025атм. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ РЕЖИМНЫХ 
ПАРАМЕТРОВ ПОТОКА ЖИДКОСТИ В РОЗПИЛЮВАЧИ С 

ДРОССЕЛЬНОЙ МЕМБРАНОЙ 
 

Славкова Л.Г. 
 

Аннотация 
 

Приведены результаты теоретических исследований 
режимных параметров потока жидкости в распылителе и 
получены зависимости средней скорости движения жидкости и 
перепаду давления от массового расхода жидкости через 
распылитель. 
 
THEORETICAL RESEARCHES OF REGIME PARAMETERS OF 

STREAM OF LIQUID IN WITH  A CHOKE MEMBRANE 
 

Slavkova l. 
 

Summary 
 

The results of theoretical researches of regime parameters of 
stream of liquid are resulted in a nebulizer and got dependence of 
middle rate of movement of liquid and overfall of pressure from the 
mass expense of liquid through a nebulizer. 
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Анотація –  в роботі розглянуто залежність ймовірності 

безвідмовної роботи від коефіцієнта варіації, розміру вибірки та 
квантилі нормального розподілу при визначенні потреби в 
запасних частинах для машин і обладнання у тваринництві при 
розподілі ресурсу їх деталей за нормальним законом. 

 
Ключові слова – запасні частини, коефіцієнт варіації, 

ймовірність безвідмовної роботи, розмір вибірки, обладнання 
тваринництва. 

 
Постановка проблеми. Скорочення парку техніки для 

механізації процесів виробництва продукції тваринництва, яке 
відбувається останніми роками, призвело до зменшення валового 
продукту цієї галузі при одночасному скороченні поголів’я худоби. 
Валовий обсяг виробництва продовольства зменшується пропорційно 
зниженню технічного оснащення сільськогосподарських підприємств 
[1-3]. Підвищити ефективність виробництва продукції тваринництва 
можна за рахунок безвідмовної роботи у виробничому циклі, чим 
зумовлено задачу забезпечення необхідної їх надійності. Серед 
методів підвищення надійності машин і обладнання тваринницьких 
ферм є забезпечення їх необхідною кількістю запасних частин [4,5]. 

Аналіз останніх досліджень. Існуючі методики визначення 
потреби в запасних частинах грунтуються, в основному, на даних про 
середній ресурс, що не дозволяє отримати необхідну точність при 
розрахунках. Тому розрахунки ведуться за гамма-відсотковим 
ресурсом. 
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Формулювання цілей статті. Визначення факторів, що 
впливають на ймовірність безвідмовної роботи при розрахунку 
кількості запасних частин. 

Основна частина. В результаті досліджень було встановлено, 
що ймовірність безвідмовної роботи при визначенні потреби в 
запасних частинах для машин і обладнання у тваринництві, ресурс 
яких підпорядковується нормальному закону залежить від коефіцієнта 
варіації, розміру вибірки та квантилі нормального розподілу.  

  Розглянемо методику визначення ймовірності безвідмовної 
роботи γγγγ (рис. 1).  

 
Рис.1. До визначення ймовірності безвідмовної роботи γγγγ . 

На рисунку подано функцію відмов F(t)  і ймовірність 
безвідмовної роботи Р(t) у зворотному напрямку осі ординат, а на осі 
абсцис – потоковий час t  у одиницях напрацювання.  

Представлена функція відмов характеризує часткову 
статистичну вибірку, яка не завжди може  охарактеризувати дійсну 
генеральну сукупність, так як не ураховує окремі ймовірності та 
статистичні характеристики, наприклад, обсяг вибірки, прийняту 
довірчу ймовірність ββββ . Тому доцільно при розрахунку запасних 
частин скористатися не середнім ресурсом, а нижньою двобічною 
оцінкою середнього ресурсу, яка чисельно дорівнює гамма-
відсотковому ресурсу на лінії функції відмов. Маючи значення гамма-
відсоткового ресурсу, можна за відомими залежностями визначити 
ймовірність безвідмовної роботи γγγγ .Формули для визначення 
точкових оцінок середнього ресурсу tср  та гамма-відсоткового ресурсу 
t�  наведено в табл.1.  
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Для нормального розподілу нижню двобічну довірчу межу 
середнього ресурсу з довірчою ймовірністю ββββ розраховують за 
формулою [6]:  

                                   = −= −= −= −cр н cp н
t t К Zββββσσσσ ,              (1) 

де  Кн – коефіцієнт нижньої двобічної межі середнього ресурсу tср; 

                                              
====

н

1
К

N
,                                          (2) 

де   N – розмір вибірки;  

Zββββ  - квантиль нормального розподілу для довірчої ймовірності 

ββββ  [7]. 
 
Таблиця 1 –  Формули для визначення точкових оцінок середнього ре  
                       сурсу tср  та гамма-відсоткового ресурсу t� 

Показник  
Розподіл 

нормальний Вейбулла 
експоненціа

льний 

Параметр форми tср � λ 
Параметр  
масштабу σ b – 

Середній ресурс 
tср 

tср 
1

b 1
Г 1

b
αααα  ++++ 

 
 

1
λλλλ

 

Гамма-
відсотковий  
ресурс t� 

ср
t t

0,5 0,5Ф
100

γγγγ γγγγ
σσσσ
−−−− 

− =− =− =− = 
 
 

1
1 b
b ln

100
γγγγαααα  −−−− 

 

 

1
ln

100
γγγγ

λλλλ
 −−−− 
 

 

Замінивши �  на 
ср .Vt   маємо: 

   = −= −= −= −cр н cp

1
t t ( 1 Z V )

N ββββ .                          (3) 

При введенні коефіцієнту К1, який буде залежати від розміру 
вибірки N, квантилі нормального розподілу Zββββ  та коефіцієнта варіації 

V: 

   = −= −= −= −1

1
К 1 Z V

N ββββ .                           (4) 

Нижня двобічна довірча межа середнього ресурсу буде 
дорівнювати 

   ====cр н 1 cp.t К t .                            (5) 
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Звідки  

   ==== ср .н
1

ср .

t
К

t
.                                      (6) 

В нашому випадку 
ср .нt  дорівнює tγγγγ , а коефіцієнт гамма-

відсоткового ресурсу Кγγγγ  

                   ====
ср

t
К

t
γγγγ

γγγγ ,                                     (7) 

то можемо стверджувати, що   
    ====1К Кγγγγ .

                  (8)   

       
Підставивши в (7) формулу для визначення гамма-відсоткового 

ресурсу tγγγγ  (табл. 1) отримаємо    

   

 −−−− 
−−−− 
 

 

= −= −= −= −

2

0 ,51 100
2 0 ,5

2Vе
К 1

2

γγγγ

γγγγ ππππ
.                           (9)  

        
Згідно (8)  

   

 −−−− 
−−−− 
 

 

− = −− = −− = −− = −

2

0 ,51 100
2 0 ,5

2Vе 1
1 1 Z V

N2

γγγγ

ββββππππ .
                     (10) 

 
Звідки маємо 

    
= −= −= −= − 

 

Z
0,5 1 Ф( )

N
ββββγγγγ

.

                                  (11) 

 
Звідси можна знайти необхідну ймовірність безвідмовної роботи 

γγγγ , яка залежить від розміру вибірки N, коефіцієнта варіації V та 

квантилі нормального розподілу 0 ,9Z .  

Результати розрахунків занесені в таблицю 2. 
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Таблиця 2 –  Залежність ймовірності безвідмовної роботи γγγγ  від  
                      розміру  вибірки N і  квантилі нормального розпо  
                      ділу 0 ,9Z   

0 ,9Z

N
 

 
0 

 
0,2 

 
0,4 

 
0,6 

 
0,8 

 
1,0 

 
1,2 

 
1,4 

−−−− 0 ,9Z
1 Ф( )

N
 0,50 0,421 0,345 0,274 0,212 0,159 0,115 0,082 

100γγγγ ,% 50 57,9 65,5 72,6 78,8 84,1 88,5 91,9 

 
Висновки. Застосування у розрахунках кількості запасних частин 

середнього ресурсу супроводжується досить низькими значеннями 
ймовірності безвідмовної роботи, тому розрахунки ведуться за гамма-
відсотковим ресурсом [8]. Ймовірність безвідмовної роботи при 
визначенні потреби в запасних частинах для машин і обладнання у 
тваринництві, ресурс яких підпорядковується нормальному закону 
залежить від коефіцієнта варіації, розміру вибірки та квантилі 
нормального розподілу.  

Отримані аналітичні вирази дозволяють визначити необхідну і 
достатню ймовірність безвідмовної роботи, якою потрібно задаватись 
при визначенні потреби в запасних частинах для машин і обладнання 
у тваринництві при розподілі ресурсу вузлів і деталей за нормальним 
законом. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФАКТОРОВ, ВЛИЯЮЩИХ НА 

ВЕРОЯТНОСТЬ БЕЗОТКАЗНОЙ РАБОТЫ  
СЕЛЬХОЗТЕХНИКИ ПРИ  РАСЧЕТЕ КОЛИЧЕСТВА  

ЗАПАСНЫХ ЧАСТЕЙ 
 

Болтянський О.В., Болтянська Н.І. 
 

Анотація 
 

В работе показана зависимость вероятности безотказной 
работы от коэффициента  вариации при определении 
необходимых запасных частей для машин и оборудования в 
животноводстве . 

 
 

DETERMINATION OF FACTORS AFFECTING THE 
PROBABILITY OF FAILURELESS WORK AT THE 
CALCULATION OF QUANTITY OF SPARE PARTS 

 
O. Boltyanskiy, N. Boltyanskaya 

 
Summary 

 
Dependence of the probability of failureless work on the 

coefficient of variation, the size of a sample and the quantile of normal 
distribution at determination of quantity of spare parts for livestock 
reeding machines and equipment at the distribution of components’ 
lifetime on the normal law.   
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЦИОНАЛЬНОЙ КОНСТРУКЦИИ  
И ФОРМЫ ШИПОВ МОЛОТИЛЬНО-СЕПАРИРУЮЩЕГО 

УСТРОЙСТВА ДЛЯ ПОЧАТКОВ КУКУРУЗЫ  
 

Брагинец Н.В., д.т.н.,  
Бахарев Д.Н., к.т.н.,  
Демченко В.Н., к.т.н.15 
Луганский национальный аграрный университет,  
Тел. 0642-96-74-06 

 
Аннотация – доказана целесообразность поиска 

биологических прототипов шипов молотильной камеры МСУ для 
кукурузы. Определено направление исследования рабочих 
органов биологических прототипов. 

 
Ключевые слова – шип, аналогия, бионика, кривые Безье.  
 
Постановка проблемы. С целью снижения количества повреждений 

зерна в МСУ для початков кукурузы используются рабочие органы 
способные дифференцированно воздействовать на початки. Под понятием 
дифференцированного воздействия следует понимать автоматическое 
регулирование обмолачивающих сил в молотильной камере в зависимости 
от сопротивления обмолоту. Принципы дифференцированного обмолота в 
МСУ реализуются путем обеспечения блочности конструкции, 
автоматического регулирования зазоров в молотильной камере, изменением 
способа подачи початков в МСУ, а также автоматической регулировкой 
скорости обмолачиваемого материала по длине ротора. Кроме того, все 
вышеперечисленные пути дифференцирования обмолота кукурузы зависят 
от правильного выбора конструкции и формы шипов в молотильной камере.  

В настоящее время нет единого мнения об эффективной конструкции 
и форме шипов для МСУ, применяемых при обмолоте початков кукурузы. 
Это указывает на отсутствие единой теории конструирования шипов и 
недостаточное количество экспериментальных данных.  

Анализ последних исследований и публикаций. Изучением влияния 
конструкции и формы шипов на эффективность процесса обмолота 
початков кукурузы занимались известные ученые: И.Н. Гуров, 
И.А. Петунина, В.С. Кравченко, Кликович Рышард, Н.В. Сережина, 
Т.К. Тоганбаева и др. [1-6]. Работы вышеперечисленных ученых 
направлены на определение рациональной скорости вращения ротора, при 
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которой зерно эффективно отделяется от целого початка, соударяясь с 
шипами ротора и деки. В существующих конструкциях МСУ данная 
скорость ротора - величина постоянная. Однако после того как целостность 
початка нарушена (отделены несколько участков с зернами) сопротивление 
обмолоту уменьшается и скорость ротора, используемая ранее, становится 
неоправданно высокой, что приводит к появлению значительного 
количества поврежденных зерен.  

Целью исследований является разработка теоретических предпосылок 
для определения рациональных конструктивных параметров шипов 
молотильной камеры МСУ для початков кукурузы. 

Результаты исследований. В существующих конструкциях МСУ для 
обмолота початков кукурузы наибольшее распространение получили 
штифты квадратной, круглой и фасонной формы (рис. 1) [1-6]. 

 
Рис. 1. Формы штифтов: 

а – квадратные (l = 20-50 мм); б – круглые (d = 20-40 мм; l = 20-50 мм);  
в – фасонные; г, д – покрытые резиной. 

 
Эффективность вышеприведенных шипов проверялась многими 

исследователями экспериментальным путем, в результате чего определено, 
что наиболее целесообразными для обмолота с минимальным количеством 
повреждений зерна являются круглые шипы (см. рис.1 б) с покрытой 
резиной цилиндрической частью (см. рис.1 г) и фасонные шипы ( рис.1 в). 
Однако у круглых шипов в молотильной камере работает только одна 
половина, поэтому очевидно, что научный и практический интерес 
представляют фасонные шипы. Кривизна поверхности фасонных шипов 
требует научного обоснования. 

Очевидным является тот факт, что кривизна поверхности фасонного 
шипа должна быть такой, чтобы площадь контакта одного отдельного зерна 
и шипа стремилась к максимуму. В этом случае давление на зерно со 
стороны шипа, возникающее при обмолоте, будет распределено по 
максимально возможной поверхности контакта, что снизит вероятность 
появления повреждений. Из вышеизложенного следует, что 
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контактирующая поверхность шипа должна быть соизмерима с размером и 
формой зерна. 

Опыт использования обрезиненных шипов показывает, что они 
наносят минимальное количество повреждений, однако надежность таких 
шипов очень низкая, поскольку большинство видов резиновых покрытий 
очень быстро изнашиваются в жестких условиях постоянного трения в 
молотильной камере. Минимизация повреждений достигается тем, что в 
момент контакта шипа и зерна в резиновом покрытии образуется 
углубление, которое стремится максимально охватить зерно, что не только 
снижает влияние ударных сил, превышающих допустимые значения, но и 
увеличивает поверхность трения.  На основании вышеизложенного следует, 
что эффективные стальные шипы, по аналогии с обрезиненными шипами, 
должны снижать влияние ударных сил, превышающих допустимые 
значения, и обеспечить максимально возможную поверхность трения.  
Снижение влияния ударных сил, превышающих допустимые значения, 
достигается путем применения подпружиненных обмолачивающих 
элементов.  

Основная сложность при разработке эффективных шипов 
заключается в обеспечении максимально возможной поверхности трения. 
Однако не сложно заметить, что данная проблема решена в живой природе, 
точнее говоря насекомыми (амбарными вредителями). Поверхность их жвал 
(челюстей) и когтей на лапках такова, что они с легкостью прикрепляются к 
зерну, охватывая его всей поверхностью своих рабочих органов. Суть 
такого успеха насекомых скрыта в форме и кривизне поверхности их 
рабочих органов. В этом можно легко убедиться, увеличив при помощи 
стереомикроскопа Stemi 2000-C рабочие органы насекомых до таких 
размеров, чтобы кривизна их поверхности была соизмерима с кривизной 
поверхности зерен в початке кукурузы (рис. 2).  

 
Рис. 2. Сопоставление форм рабочих органов насекомых  

и зерна в початке кукурузы: 
1 – жвала Зернового точильщика;  

2 – жвала Большого темного хрущака.  
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На основании рис.2. можно прийти к выводу, что для создания 

эффективных шипов молотильной камеры МСУ для кукурузы 
необходимо разработать методику математического описания рабочих 
органов биологических прототипов. Для этого необходимо 
использовать определённый алгоритм действий. Алгоритм изучения 
биологических прототипов рабочих органов изложен в работах 
профессора Л.Ф. Бабицкого (рис. 3) [7]. 

 

 
Рис. 3. Алгоритм изучения биологических прототипов 

 рабочих органов машин. 
 

Как видно из  рис. 3. форма и кривизна поверхности рабочих органов 
биологических прототипов неразрывно связаны с аналитическим 
описанием системы рабочих органов новых машин. Следовательно, 
достижение цели данных исследований возможно в результате разработки 
адекватной методики аналитического описания кривизны и формы 
рабочих органов биологических прототипов.  

Разработать данную методику можно методом моделирования 
поверхностей кривыми Безье. Данные кривые позволяют получить 
математические модели кривых рабочих органов различных 
биологических прототипов, а их анализ позволит выделить искомые 
инварианты для решения возникшей проблемы.  
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Для описания поверхности рабочих органов биологических 
прототипов целесообразно применять квадратичные и кубические 
кривые Безье, а также кривые высших степеней [8]. 

В общем случае кривая Безье - это параметрическая кривая, 
задаваемая выражением [8]:  

( ) ∑
=

=
n

i
nii tbPtB

0
, )( ,        10 〈〈 t ,    (1) 

где  Рi – функция компонент векторов опорных вершин; 
      bi,n(t) – полином Бернштейна. 
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где  n – степень полинома; 

i – порядковый номер опорной вершины. 
 
Квадратичная кривая Безье (n = 2) задаётся 3-мя опорными 

точками: P0, P1 и P2 (рис.4) [8]. 
 

( ) ( ) ( ) [ ]1,0,121 2
2

10
2 ∈⋅+⋅−⋅⋅+⋅−= tPtPttPttB

.
   (4) 

 
Для построения квадратичных кривых Безье требуется 

выделение двух промежуточных точек Q0 и Q1 из условия, чтобы 
параметр t изменялся от 0 до 1 [9]: 

- точка Q0 изменяется от P0 до P1 и описывает линейную кривую 
Безье; 

- точка Q1 изменяется от P1 до P2 и также описывает линейную 
кривую Безье; 

- точка B изменяется от Q0 до Q1 и описывает квадратичную кривую 
Безье. 

 
Рис. 4. Построение квадратичных кривых Безье. 
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Кубические кривые Безье (n = 3) в параметрической форме 

описываются следующим уравнением [8] (рис. 5): 

              
( ) ( ) ( ) ( ) [ ]1,0,13131 3

3
2

2
1

2
0

3 ∈⋅+⋅−⋅⋅+⋅−⋅⋅+⋅−= tPtPttPttPttB
.
    (5) 

Четыре опорные точки P0, P1, P2 и P3, заданные в 2-х или 3-х 
мерном пространстве определяют форму кривой [8]. 

Линия берёт начало из точки P0, направляясь к P1, и 
заканчивается в точке P3, подходя к ней со стороны P2. То есть кривая 
не проходит через точки P1 и P2, они используются для указания её 
направления. Длина отрезка между P0 и P1 определяет, как скоро 
кривая повернёт к P3. 

В матричной форме кубическая кривая Безье записывается 
следующим образом [8]: 
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где  МВ называется базисной матрицей Безье [8]. 
 

 
Рис. 5. Построение кубических кривых Безье. 

 
Для построения кривых высших порядков соответственно 

требуется и больше промежуточных точек. Для кривых четвёртой 
степени необходимо четыре точки Q0, Q1, Q2 и Q3, описывающие 
линейные кривые, R0, R1 и R2, которые описывают квадратичные 
кривые, а также точки S0 и S1, описывающие кубические кривые Безье 
(рис. 6) [8]. 
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Рис. 6. Построение кривых высших порядков. 

 
Применение данной методики значительно упрощает 

компьютерное моделирование искомых кривых, цель которого – 
поиск инвариантов в многообразии форм рабочих органов 
биологических прототипов.  

 
Выводы. 
1. В настоящее время нет единого мнения об эффективной 
конструкции и форме шипов для МСУ, применяемых при обмолоте 
початков кукурузы. 
2. Основная сложность при разработке эффективных шипов 
заключается в обеспечении максимально возможной поверхности 
трения. 
3. Пути решения подобных задач целесообразно искать в живой 
природе с последующим адекватным аналитическим описанием 
полученных результатов. 
4. Для описания поверхности рабочих органов биологических 
прототипов целесообразно применять квадратичные и кубические 
кривые Безье, а также кривые высших степеней.  
5.  После получения параметрических уравнений кривых Безье 
целесообразно выделить инварианты для всех рабочих органов, и на 
их основании построить единую теорию проектирования шипов для 
МСУ. 

 
Литература 
1. Гуров И.Н. Механико-технологические основы обмолота кукурузы:  
автореф. дис на соискание уч., степени д-ра. техн. наук: спец. 05.06.01 
«Сельскохозяйственные машины» / И.Н. Гуров. – Новочеркасск, 1965. - 37 с. 
2. Петунина И.А. Разработка ресурсосберегающих процессов очистки и 
обмолота початков семенной кукурузы: автореф. дис на соискание уч., 
степени д-ра. техн. наук: спец. 05.20.01 «Технологии и средства механизации 
сельского хозяйства» / И.А. Петунина. - Краснодар, 2009. – 44 с. 
3. Кравченко В.С. Исследование планетарного початкоотделяющего 
аппарата с активным вальцовым подбарабанъем для обмолота кукурузы: 



Науковий вісник ТДАТУ  123    Випуск 1, Том 3 

автореф. дис на соискание уч., степени канд. техн. наук: спец. 05.06.01 
«Сельскохозяйственные машины» / В.С. Кравченко. – Краснодар, 1974. - 25 с. 
4. Кликович Рышард. Исследование процесса обмолота кукурузы: дис…. 
канд. техн. наук: 05.06.01 / Рышард Кликович. – Х., 1959. - 149 с. 
5. Сережина Н.В. Исследование винтового молотильного устройства на 
обмолоте початков кукурузы: автореф. дис на соискание уч., степени канд. 
техн. наук: спец. 05.06.01 «Сельскохозяйственные машины» / Н.В. Сережина. 
– Кишинев, 1967. – 21 с. 
6. Тоганбаев Т.К. Исследование процесса обмолота кукурузы 
штифтовыми и лопастными барабанами: автореф. дис на соискание уч., 
степени канд. техн. наук: спец. 05.06.01 «Сельскохозяйственные машины» / 
Т.К. Тоганбаев. – Ростов-на-Дону, 1967. – 21 с. 
7. Бабицький Л.Ф. Біонічні напрями розробки ґрунтообробних машин / 
Бабицький Леонід Федорович. – К.: Урожай, 1998. – 164 с.  
8. Материал из Википедии - свободной энциклопедии. Режим доступа: 
http://ru.wikipedia.org/wiki/Кривые Безье. 

 
ВИЗНАЧЕННЯ РАЦІОНАЛЬНОЇ КОНСТРУКЦІЇ И ФОРМИ 
ШИПІВ МОЛОТИЛЬНО-СЕПАРУЮЧОГО ПРИСТРОЮ ДЛЯ 

КАЧАНІВ КУКУРУДЗИ 
 

Брагінець М.В., Бахарєв Д.М., Демченко В.М. 
 

Анотація 
 

Доведена доцільність пошуку біологічних прототипів шипів 
молотильної камери МСУ для кукурудзи. Визначений напрям 
дослідження робочих органів біологічних прототипів. 

 
DETERMINATION OF RATIONAL CONSTRUCTION AND FORM 

OF THORNS OF THRESHING AND SEPARATING DEVICES FOR 
CORN-COBS 

 
N. Braginets, D. Bakharev, V. Demchenko 

 
Summary 

 
Expedience of search of biological prototypes of thorns of a 

thresh chamber is proved to TSD for a corn. Direction of research of 
workings organs of biological prototypes is certain. 
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THEORETICAL GROUND OF INCREASE OF EFFICIENCY OF
PROCESS TREATMENT OF SOIL WITH THE USE OF MORE

PERFECT WORKINGS ORGANS

N. Braginets, V. Demchenko, A. Shovkoplyas

Summary
In the article structural features are analyzed different

constructions of workings organs of disk harrows. Dependences,
linking the geometrical parameters of disk workings organs, are
resulted. The kinematics of disk workings organs is analyzed, the value
of actual speed of points of workings surfaces of disks is certain,
correlation is set between forces, operating on the designed and
traditional disk working organ.
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УДК  631.171:636 
 

АНАЛІЗ РОБІТ З ДИНАМІКИ ГІДРОПРИВОДА РОБОЧИХ 
ОРГАНІВ ВАНТАЖОПІДЙОМНИХ МАШИН 

 
Крилов В.В., к.т.н., 
Коломієць С.М., к.т.н.17 
Таврійський державний агротехнологічний університет 
Тел. (0619) 42-24-36, 42-05-70 

 
Анотація – у роботі проаналізовано стан вивчення впливу 

динамічних процесів, що протікають у гідроприводі 
маніпулятора, на сталість руху грейферного захвату для 
оптимізації динамічних характеристик гідроприводу.  

 
Ключові слова – динаміка, гідропривод, робочі органи, 

вантажопідйомні машини. 
 
Постановка проблеми. В даний час сільськогосподарські 

машини і агрегати все більше оснащуються різним технологічним 
обладнанням, у якому для привода робочих органів використовуються 
гідравлічні об’ємні передачі. Серед вантажопідйомних машин 
найбільш широке застосування у сільськогосподарському виробництві 
знайшли гідроманіпулятори, головним елементом яких є грейфер з 
механізмом повороту відносно вертикальної осі.  

Продуктивність сільськогосподарських гідроманіпуляторів 
істотно залежить від сталості руху грейферного захвату, на що, у свою 
чергу, чинять вплив характеристики динамічних процесів у 
гідроприводах. Тому, дослідження динамічних процесів у 
гідроприводах маніпуляторів, з метою оптимізації їхніх параметрів, 
сприятиме забезпеченню сталості руху грейферного захвату і є 
актуальним. 

Аналіз останніх досліджень. Широко відомі наукові праці, 
присвячені створенню й впровадженню гідроманіпуляторів у 
лісозаготівельну промисловість, виконані професорами Таубером Б.А, 
Орловим С.Ф., Аляб'євим В.І., Воєводою Д.К., Кочегаровим В.Т. У 
цих роботах освітлені фундаментальні питання кінематики й динаміки 
переміщення круглих лісоматеріалів гідроманіпуляторами. 

Рух грейферних захватів сільськогосподарських 
гідроманіпуляторів, зокрема, вплив динамічних характеристик 

                                                           

©
к.т.н. С.М. Коломієць,  к.т.н. В.В. Крилов  
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гідроприводів на сталість їхнього руху, вивчений і освітлений у 
літературних джерелах недостатньо. 

Формулювання цілей статті. Шляхом теоретичного 
дослідження наукових розробок з динаміки гідропривода робочих 
органів вантажопідйомних машин надати залежності для оптимізації 
параметрів гідропривода маніпуляторів, з урахуванням розвертаємих 
мас, що сприятиме забезпеченню сталості руху грейферного захвату. 

Основна частина. Розглянемо дослідження ряду авторів, які 
торкаються проблеми динамічного навантаження елементів 
гідропривода вантажопідйомних машин. 

У роботі Б.Т. Бесєдіна [1] досліджуються динамічні процеси в 
гідравлічному циліндрі підйому стріли навантажувача при її 
гальмуванні під час опускання робочого органа з вантажем. При 
дослідженні автор робить наступні основні допущення: 

- сили тертя в шарнірах конструкції досить малі; 
- сили інерції робочої рідини в гідроприводі не враховуються; 
- вікна золотника при гальмуванні перекриваються миттєво; 
- піддатливість конструкції стріли незначна в порівнянні з 

піддатливістю гідропривода; 
- стріла і її гідроциліндр установлені на абсолютно твердій 

основі. 
У результаті дослідження автор одержав вираз для визначення 

максимального значення тиску в гідроциліндрі стріли при гальмуванні 
підчас опускання робочого органа. 

Аналізу динаміки механізму повороту стріли гідроманіпулятора 
трелювального трактора присвячена робота Германовича П.Є [2]. У 
даній роботі системою диференціальних рівнянь описується процес 
повороту гідроманіпулятором дерева, захопленого й піднятого за один 
кінець. Розрахункова схема системи «механізм повороту-вантаж 
(дерево)» представлена дискретними масами, з'єднаними пружно-
демпфіруючими зв'язками. Параметри обертового руху замінені 
параметрами прямолінійного руху. 

Використовуючи метод Лагранжа другого роду, автор одержав 
систему диференціальних рівнянь, що характеризують рух системи 
«механізм повороту-вантаж (дерево)» 
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де    m1 - маса поршня й приведена маса рідини; 
m2 - приведена маса стріли, рукояті й піднятої частини дерева; 
 m3 - маса переміщуваної по землі частини дерева; 
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 x1, x2, x3 - узагальнені координати центрів приведених мас; 
с12, с23 - відповідно, коефіцієнти жорсткості стріли з рукояттю й 

дерева; 
Кg, К23 - коефіцієнт в’язкого тертя й коефіцієнт демпфірування 

дерева; 
 P1, P2, S1, S2 - відповідно, тиск рідини в поршневій і штоковій 

порожнинах і ефективні площі поршневої й штокової порожнин; 
 Fmp - сила сухого тертя; 
R - сила опору пересуванню частини дерева по землі. 
 Для встановлення зв'язку між швидкістю переміщення поршня і 

витратою насоса автор користується залежністю 

dt

dP

Е

V

dt

dx
SQH

101
1 ⋅+= ,                                      (2) 

де   QH - витрата насоса; 

dt

dx
S 1

1  - обсяг, обумовлений переміщенням поршня; 

dt

dP

Е

V 10 ⋅  - обсяг, викликаний деформацією рідини й магістралей 

гідросистеми. 
 
 Дослідження системи рівнянь (1) дозволило авторові визначити 

вплив основних параметрів гідросистеми й параметрів дерева на 
навантаження в гідроприводі механізму повороту гідроманіпулятора. 

У дослідженні Єрмольєва В.П.  встановлено, що гідравлічні 
циліндри привода стріли маніпулятора в динамічних режимах у 
результаті деформації робочої рідини, матеріалу гільз і трубопроводів 
здобувають властивості своєрідних пружин з характеристиками, 
досить близькими до лінійних. У результаті досліджень розроблена 
методика оцінки впливу гідроприводу на пружні характеристики 
механізму. Встановлено, що гідропривод є основним чинником, що 
визначає величину коефіцієнтів піддатливості системи. 

У процесі виконання динамічних розрахунків з використанням 
еквівалентних схем крім пружних властивостей гідроприводу 
необхідно враховувати особливості з'єднання силових циліндрів з 
елементами стріли гідроманіпулятора, а також змінність параметрів 
поперечних перерізів стріли й рукояті гідроманіпулятора. У результаті 
теоретичних досліджень було встановлено, що основним видом 
коливань у конструкції гідроманіпулятора є вільні, періодичні з 
характеристиками, близькими до лінійних. Змушені коливання мають 
місце в режимах пуску й прикладення ударних зовнішніх 
навантажень. 
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У роботі Мушта В.Ф. [3] визначаються сили, що діють на шасі 
тягача сідельного лісовозного автопоїзда, обладнаного наванта-
жувальним пристроєм гідроманіпуляторного типу. Розроблена 
методика дозволяє в загальному виді вирішити завдання визначення 
статичних навантажень на аутригери, раму й колеса тягача від роботи 
гідроманіпулятора при обпиранні на шість пружних опор. 

Визначено, що найбільші динамічні навантаження на шасі 
тягача виникають при гальмуванні вантажу над поздовжньою віссю 
тягача. 

Виконані дослідження динамічного впливу гідроманіпулятора 
на шасі тягача сідельного лісовозного автопоїзда дозволяють зробити 
наступні висновки: 

I. Пружна система «тягач-гідроманіпулятор» залежить від 
коливань вантажу.  

2. Зміни мас вантажу і шасі, жорсткостей гідроманіпулятора і 
опори тягача, а також вильоту гідроманіпулятора і бази тягача у 
межах аналізованих значень не викликають небезпеки виникнення 
резонансу коливань мас вантажу й тягача. 

3. Динамічні навантаження на шасі тягача зростають в 
основному при збільшенні швидкості переміщення вантажу, вильоту 
гідроманіпулятора і маси стріли з вантажем. 

Найбільш повно механізми повороту стріли гідроманіпулятора 
досліджені в роботі Алферьєва Н.І [4]. 

У теоретичному дослідженні розглядається двомасова 
приведена схема при розгоні й гальмуванні. Прийнято наступні 
припущення: 

- масою поршня й робочої рідини гідроциліндра механізму 
повороту нехтуємо; 

- статичний опір повороту гідроманіпулятора сталий; 
- опір від вітру (аеродинамічний) і ухилу не враховуємо. 
З урахуванням припущень складені диференціальні рівняння 

руху системи. 
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де   φ1, φ2, φ3  -  відповідно, кути повороту приведених мас; 
І2 - момент інерції; 
І3  - приведений момент інерції вантажу й вантажозахватного 

органа; 
с12, с23  -  відповідно, жорсткості; 
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Мс  - приведений момент статичних опорів; 
Р, f - тиск і площа поршня рейкового механізму повороту 

гідроманіпулятора; 
 r   -  плече прикладення сили. 
 
У результаті рішення системи диференціальних рівнянь (3) 

отримані вирази для визначення навантажень на елементи механізму 
повороту в період несталого руху. 

Автор відзначає, що для зниження динамічних навантажень і 
усунення розгойдування поворотної платформи доцільно ввести в 
конструкцію механізму повороту гальмовий пристрій, який би 
дозволив розвантажити гідропривод і сам механізм повороту. 

На підставі результатів досліджень проведена оцінка ступеня 
впливу умов переносу й параметрів вантажу на зміну навантаження в 
перехідних режимах повороту маніпулятора. 

Найбільший вплив на навантаження має швидкість повороту 
маніпулятора. При збільшенні швидкості в півтора рази навантаження 
при гальмуванні маніпулятора зростає на 25%, у той час як 
збільшення маси вантажу в три рази приводить до зростання 
навантаження для маніпулятора, з жорстко підвішеним захватом, 
тільки на 10%, а для маніпулятора з шарнірно-підвішенним захватом 
на 4%. 

Аналіз результатів розрахунків показав, що навантаження на 
маніпулятор у перехідних режимах повороту є результатом 
накладення двох явно виражених гармонійних загасаючих коливань із 
різними частотами. 

Питанням динамічного навантаження кранового гідропривода у 
періоди пуску і гальмування присвячена робота Є.Ф. Чекулаєва [5]. 
Досліджувався механізм пересування крана, що має об’ємний 
високомоментний гідропривод. Механізм пересування крана при 
теоретичному дослідженні був представлений у вигляді двох моментів 
інерції мас, з’єднаних пружною ланкою. 

Вираз максимального крутного моменту у пружній ланці, без 
врахування загасання коливань, має вид: 
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де  Мс і Мн - статичний і надлишковий крутні моменти на валі 
гідродвигуна; 
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∆Му - крутний момент на валі гідродвигуна, викликаний 
гідравлічним ударом; 

Мг  - гальмовий крутний момент гідродвигуна; 
І1  - приведений до вала гідродвигуна момент інерції ротора 

гідродвигуна, робочої рідини й золотника запобіжного клапана;  
І2  - приведений до вала гідродвигуна момент інерції маси крана. 
  
У процесі пуску гідропривода знімалася статична зовнішня 

механічна характеристика для визначення значення статичного й 
надлишкового моментів, а також швидкості обертання вала 
гідродвигуна, що відповідають різним етапам процесу пуску. 

З досліджень, присвячених механізмам повороту гнучким 
зв'язком, відома робота Е.А. Хачикяна, у якій автор пропонує 
формули для розрахунку тривалості операції повороту робочого 
устаткування екскаватора; рекомендується установка в гідроприводі 
механізму повороту запобіжних клапанів з метою обмеження 
динамічних навантажень. 

У дослідженні В.М. Шабанова [6] виконаний аналіз факторів, 
що діють на гідропривод сільськогосподарських машин у процесі 
розгону робочих органів. Визначено залежність внутрішнього обсягу 
V двоопліткових гнучких шлангів від тиску Р  

dt

dP
K

dt

dV ⋅= 0
,                                            (6) 

де    К0  - коефіцієнт пропорціональності. 
 

У процесі розгону частина рідини, що надходить від насоса, 
проходить через гідромотор, а частина витрачається на заповнення 
додаткового обсягу V, що утворився в результаті деформації 
мастилопроводів при наростанні тиску. 

У роботі визначений коливальний закон зміни тиску нагнітання. 
Доведено, що коливання системи є загасаючими, і тим більше, чим 
більше витоку й менша пружність гідросистеми. 

Динамічна сталість гідропривода механізму повороту стріли  
буртоукладальної машини розглядається в роботі [7]. На основі 
рівняння нерозривності потоку рідини в силовій магістралі 
гідросистеми й рівнянь моментів на валі гідромотора (МНШ-46) 
складена система диференціальних рівнянь, що описують рух 
системи. Сталість руху системи, із урахуванням перетворень за 
Лапласом, оцінювалася відповідно до критерія Гурвина. 

У результаті дослідження зроблені висновки, що коефіцієнт, 
який залежить від витоків, і коефіцієнт сухого тертя в гідромоторі на 
сталість системи не впливають. 
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Найбільш істотний вплив на сталість мають параметри - 
коефіцієнт в’язкого тертя в гідромоторі й вузлі кріплення стріли, 
коефіцієнт піддатливості нагнітального трубопроводу, обсяг 
порожнин трубопроводів, що знаходяться під тиском. 

Рахманін Г.А. у роботі [8] дав класифікацію навантажувально-
штабелювальних маніпуляторів за наступними ознаками: 

- за числом і способом зчленування рухомих елементів 
головного кінематичного ланцюга; 

- за типом привода стріли; 
- за типом привода рукояті й проміжних елементів; 
- за типом механізму повороту гідроманіпулятора; 
- за типом вантажозахватного органа. 
Дану класифікацію навантажувально-штабелювальних 

маніпуляторів не можна вважати закінченою, тому що в ній не 
знайшли відбиття тип і вид підвісу вантажозахватного органа до 
робочого устаткування маніпулятора; не згадуються механізми 
повороту вантажозахватного органа, які широко поширені на 
закордонних і вітчизняних навантажувачах-штабелерах 
маніпуляторного типу. У роботі Рахманіна Г.А. досить широко 
освітлене питання зони дії й кінематичних параметрів шарнірно-
з’єднаного маніпулятора, але не порушені питання кінематики й 
динаміки механізму повороту вантажозахватного органа, що є 
складовою частиною гідроманіпулятора й має істотний вплив на 
технологічні можливості навантажувача-штабелера. 

У результаті теоретичного дослідження динаміки 
навантажувально-штабелювальних маніпуляторів визначено, що 
навантаження на конструкцію й тиск у гідроприводі під час 
перехідних процесів змінюються за законом вільно-загасаючих 
коливань відносно статичних значень навантаження й тиску. 

Висновки. Наведені в розглянутих наукових розробках 
залежності можна використовувати для оптимізації параметрів 
існуючих та розробляємих гідроприводів маніпуляторів, а також при 
подальшому вивченні динаміки гідроприводів маніпуляторів 
сільськогосподарського призначення. 
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АНАЛИЗ РАБОТ ПО ДИНАМИКЕ ГИДРОПРИВОДА 
РАБОЧИХ ОРГАНОВ ГРУЗОПОДЪЕМНЫХ МАШИН 

 
Крылов В.В, Коломиец С.М. 

 
Аннотация 

В работе проанализировано состояние изучения влияния 
динамических процессов, которые происходят в гидроприводе 
манипулятора, на устойчивость движения грейферного захвата 
для оптимизации динамических характеристик гидропривода. 
 

ANALYSIS STATE OF DYNAMICS OF  HYDROPRIVOD’S 
MANIPULATOR OF THE PRODUCED MACHINES 

 
V. Krylov, S. Kolomiyets 

 
Summary 

The state of study of influence of dynamic processes which take 
place in hydroprivod of manipulator is in-process analysed, on stability 
of motion of grappe-tong for optimization of dynamic descriptions of 
hydroprivod. 
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Анотація – у роботі приведений аналіз існуючих 

альтернативних палив для двигунів внутрішнього згорання 
сучасних енергетичних засобів та розглянута ефективність їх 
використання в залежності від типу двигуна. 

 
Ключові слова – біоетанол, біометанол, біодизель, біогаз, 

водень, діметиловий ефір, стиснений та зріджений гази, паливний 
елемент. 

 
Постановка проблеми. У наступний час одним з основних 

споживачів моторних палив є автомобільний транспорт. Близько 64% 
палив, що витрачають, доводиться на легкові та вантажні автомобілі. 
Приблизно 18% палив, це сільськогосподарське виробництво, а 
основним споживачем дизельного палива (більш 40%) є енергетична 
сільськогосподарська техніка. 

Споживання автотранспортного палива постійно буде рости 
через те, що використання автотранспорту для перевезення вантажів 
більше ефективний напрямок. Отже для цього потрібна додаткова 
кількість, в основному, нафтового палива. Тому транспортний сектор 
будь-якої країни буде зависити від нафти. Однак запаси 
невідновлюваного енергоносія обмежені. Тут ще і додається 
екологічний фактор, пов’язаний з забрудненням навколишнього 
середовища. 

Аналіз останніх досліджень. Необхідність перекладу 
автотранспорту на альтернативні види моторного палива в першу 
чергу обумовлюється сильною жорсткістю екологічних вимог до 
відпрацьованих газів двигунів, а після дефіцитом нафти. На 
сьогоднішній день у багатьох країнах світу прийняті жорсткі вимоги 
до екологізаціїї автотранспорту. 

Тільки один автомобіль щорічно викидає в атмосферу разом з 
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відпрацьованими газами приблизно 800 кг угарного газу, 40 кг оксидів 
азоту й майже  200 кг різних вуглеводнів. При цьому поглинає з 
атмосфери  в середньому 4 т кисню. [2] 

Таким чином, в атмосферу викидається тисячі тонн 
концерогенних речовин: бензолу, бенз(а)пирена, формальдегіду, 
свинцю. У цілому,  кількість шкідливих речовин, що викидаються  
щорічно автомобілями в РФ становить більше 25 млн. тонн. [3] 

У наш час найпоширенішим видом альтернативних палив для 
бензинового двигуна є: етанол і метанол - це відповідно суміш 
етилового, метилового спирту з бензином, а для дизельного – масло 
рослинного походження. 

Світовим лідером з масштабного виробництва й застосування 
етанола (матанола) для потреб автотранспорту є Бразилія (48%), на 
другому місці США- 45%, далі йдуть країни: Канада, Австралія, 
Кітай, а потім ЄС.[4] 

Формування цілей статті. Метою даної роботи є встановлення 
можливостей використання різних альтернативних палив для ДВЗ та 
вплив їх на працездатність, надійність роботи двигунів і забруднення 
навколишнього середовища. 

Основна частина. Євросоюзом заплановано до 2020 року 
перевести біля чверті (23%) усього автомобільного парку на 
альтернативні види палива: природний газ - 10%, біогаз - 8%, водень 
(паливні елементи) - 5%.[3] 

Також страни ЄС прийняли рішення до 2030 року на 50%  та до 
2050 року на 100% перевести автотранспорт, працюючий у великих 
містах на альтернативні види палива. Це включає як біологічне 
походження також водень та електроенергію. На сьогоднішній день 
такими є: природний газ, нафтовий вуглеводневий газ (пропан-
бутановий), спирти, водень, генераторний газ та інше. 

Класифікація альтернативних видів палива здійснюється (рис.1): 
за складом: 
- спирти; 
- ефіри; 
- водневі палива з добавками; 
- сонячні батареї (енергія сонця); 
за агрегатним станом: 
- рідкі; 
- газоподібні; 
- тверді; 
за обсягом використання: 
- цілком; 
- як добавки; 
за джерелами сировини: 
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- з вугілля; 
- сланців; 
- біомаси; 
- горючого газу; 
- електроенергії (паливні елементи й різні акумулятори). 
Кожен вид палива має свої переваги та недоліки в порівнянні зі 

звичайним нафтовим паливом. 
Залежно від країни етанол одержують із кукурудзи (США), 

цукрової тростини (Бразилія), пшениці (ЄС і інші країни). Різке 
збільшення площ цих і інших сільськогосподарських культур під 
виробництво етанола грозить продовольчою проблемою у світі, тому 
що вступає в конкуренцію із продуктами живлення. Сучасні експерти 
вважають, що біопаливо з кукурудзи (етанол) і біодизель з олійних 
культур приводе до того, що щорічно близько 30 млн. людей по 
усьому світі існують у злиднях. Біопаливо робити дуже вигідно, 
вигідніше чим вирощувати хліб. Приклад. З 1 тонни пшениці 
одержують  280 л. спирту, а це 600 л. горілки. При вартості 1 л. 
горілки у  50 грн., це становить 3,0 тис. грн.  У той же час із 1 т. 
пшениці одержуємо 1,5-1,8 тис. грн. Є різниця! 

У цей час частка біологічного палива в порівнянні з нафтовим 
становить: США - 4-5%, Бразилія - 15%, Китай - 2,5%, країни ЄС до 3-
4%. Не треба бути наївними - ми ніколи не замінимо нафту. 
Максимальна частка біопалива в майбутньому - 25...30% [5], якщо не 
з'являться нові проривні технічні рішення. 

Переваги біоетанола, метанола:  
1) більше високе октанове число (04 = 105 єд)  
2) більше чистий вихлоп (на 30% менше шкідливих викидів, 

за рахунок того, що в етанолі є кисень, тобто дожигаються викиди); 
3) поліпшує миючі властивості. 
Недоліки: 
1) вигідно застосовувати в країнах з теплим кліматом, тому що 

при низьких температурах він розшаровується з утворенням 
кристаллогідратів, які виглядають як сніг, іній; 

2) більше висока собівартість (тому потрібна державна 
дотація, пільга виробникові); 

3) дає менше енергії при згоранні, а значить зменшує 
потужність двигуна; 

4) для досягнення необхідної потужності потрібне додаткова 
кількість палива, а це вже перевитрата; 

5) може вступати в реакцію з ущільнювальними 
прокладками й іншими резино-полімерними виробами. 

Тому в чистому виді не застосовується, а використається як 
добавка до бензину (до 10-15 %). 
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Приклад. Паливо Е-10. Таке паливо використається в США, 
Канаді, у деяких країнах ЄС. 

При такій кількості двигун не підлягає конструктивній зміні. Зі 
збільшенням відсоткового змісту спирту ( паливо Е-85) - це суміш 
спирту 85% і бензину 15%. Робота автотранспорту на такому 
біопаливі пов'язана з деякими конструктивними змінами у двигуні, а 
саме: 

- ставиться новий датчик на кисень, тому що його відсоток в 
горючій суміші стає більшим; 

- змінюється комп'ютерне настроювання, щоб двигун більш 
чітко реагував на зміст спирту в бензині; 

- змінюються прокладки, ставляться нові, які краще втримують 
спирт; 

- встановлюються фільтруючи елементи для видалення водяного 
конденсату. 

У цей час у Європі ряд автомобільних корпорацій випускають 
автомобілі, які працюють на етанолі, метанолі (бензинові двигуни), а 
також гибридні, що працюють на бензині, етанолі й іншому виді 
палива (водень). Так компанія Saab (Швеція) продала вже близько 150 
тис. автомобілів, що працюють на етанолі. Фірми «Пежо», «Вольво», 
«ВМW» практикують випуск автомобілів, що працюють аж на 5 
різних видах палива. Ця біоетанольна суміш Е-85, стисненний газ, 
біогаз, бензин і газова суміш (10% водню й 90% природного газу 
метану). 

У сенаті США внесений законопроект, суть якого полягає в 
наступному: через 10 років кожний новий автомобіль, проданий в 
Америці повинен бути FFV (етанольно-гибридний). Двигун такого 
автомобіля працює на етанолі й бензині. Для цього кожна друга 
заправка зобов'язана мати колонкові Е-85.   

Міжнародна енергетична асоціація (ЕА) прогнозує, що до 2030 
р. світове виробництво біопалива збільшиться до 150 млн.т. 
енергетичного еквівалента нафти. Щорічні темпи приросту 
виробництва складуть 7-9%. У результаті до 2030 р. частка біопалива 
в загальному обсязі палива в транспортній сфері світу досягне 4-6 %. 
[6] При цьому необхідно пам'ятати що одне заправлення сучасного 
спортивного автомобіля з'їдає до 250 кг кукурудзи або 95 кг цукрової 
тростини, або 175 кг пшениці. Якщо виразити кількість біопалива (л), 
одержуваного з 1 га то цифри наступні: кукурудза - 1130-1900 л/га, 
пшениця 450-5200 л/га, цукрова тростина - 5300-6500 л/га. 

Іншим важливим альтернативним паливом є: 
- газ (метан) вугільних родовищ, а також газ, одержаний у 

процесі підземної газифікації та підземного спалювання вугільних 
пластів; 
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- газ, одержаний під час переробки твердого палива (кам'яне та 
бурі вугілля, горючі сланці, торф), природних бітумів, важкої нафти; 

- газ, що міститься у водоносних пластах нафтогазових басейнів 
з аномально високим пластовим тиском, в інших підземних 
газонасичених водах, а також у газонасичених водоймищах і болотах; 

- газ, одержаний з природних газових гідратів, та підгідратний 
газ; 

- біогаз, генераторний газ, інше газове паливо, одержане з 
біологічної сировини, у тому числі з біологічних відходів; 

- газ, одержаний з промислових відходів (газових викидів, 
стічних вод промислової каналізації, вентиляційних викидів, відходів 
вугільних збагачувальних фабрик тощо); 

- стиснений та зріджений природний газ, зріджений нафтовий 
газ, супутний нафтовий газ, вільний газ метан, якщо вони одержані з 
газових, газоконденсатних та нафтових родовищ непромислового 
значення та вичерпаних родовищ і не належать до традиційних видів 
палива.   

Стиснений до 20-25 МПа природний газ як моторне паливо має 
низку важливих переваг порівняно з бензиновим і дизельним паливом. 
Серед них це цілий набір чудових екологічних переваг - на сьогодні 
він є найчистішим альтернативним паливом для транспортних засобів. 
Досить сказати, що у вихлопі двигуна, який працює на газі, маса 
канцерогенів в 10, а іноді й в 100 разів менша, аніж в інших видах 
палива. 

Стиснутий газ використовується для роботи вантажного 
автотранспорту, автобусів. 

Перевагами газу як паливо, також є більш високе октанове 
число, а також більш екологічні відпрацьовані гази, тобто букет 
токсичних сполук значно менший. 

До всього іншого, газ не змиває масло з деталей 
циліндропоршневої групи, дозволяючи заощаджувати до 40%  масла 
порівняно з роботою на бензині. Газ зменшує нагароутворення, а 
також ударні навантаження на двигун, збільшує термін роботи свічок і 
дає можливість добре відрегульованому двигуну працювати  в півтора 
рази довше. [6] Ефективність кубометра природного газу еквівалентна 
літру бензину, у той же час як його вартість не перевищує 50% від 
вартості бензину. Все це суттєво знижує експлуатаційні витрати.  

Що ще можна вважати безумовним плюсом стиснутого газу - це 
те, що його не можна зробити сурогатним, підробити й запропонувати 
в такому вигляді покупцю. У той час як на багатьох заправках бензин 
є сумішшю невідомо чого. 

Всі газобалонні автомобілі мають резервну систему живлення на 
випадок відсутності газу. При цьому, через збільшення ступеня стиску 
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двигунів газобалонних модифікацій вантажних автомобілів і автобусів 
(на 1...2 одиниці) їхня робота на нафтовому бензині допускається лише в 
екстрених випадках, при русі зі зниженими швидкостями, зменшеним 
навантаженням або на невеликі відстані. Запас ходу, 
вантажопідйомність, паливна економічність і тяглово-швидкісні якості 
газобалонних автомобілів перебувають на рівні бензинових моделей або 
відрізняються від них незначно. 
  Розглядаючи електроенергію як паливо для автомобільного 
транспорту (насамперед легкового), є наступні три напрямки рішення 
цієї проблеми. Перше - це електроенергія від розетки, друге - від 
акумуляторних батарей і третє - енергія сонця. 
 Стандартний комплекс свинцево-кислотних акумуляторів для 
електромобіля середньої маси коштує близько 3000 дол. і дає 
можливість пробігу 150 км без підзарядки. Існують і більш 
прогресивні технології зберігання енергії, що дозволяють збільшити 
строк роботи батарей, але вони поки занадто дорогі. У цілому, як і 
колись, ціна електромобілів значно перевищує ціну бензинового 
аналога. У Росії й в Україні роботи зі створення сучасних 
електромобілів ведуться недостатніми темпами. 
 Автомобілі на паливних елементах. Паливні елементи - це 
пристрої, що генерують електроенергію безпосередньо на борту 
транспортного засобу за рахунок процесу, зворотного електролізу. У 
якості водневмісного  палива, як правило, використовується або 
стислий водень, або метанол. У цьому напрямку працюють досить 
багато закордонних автомобільних фірм, і якщо їм вдасться наблизити 
вартість автомобілів на паливних елементах ( на сьогодні вони дуже 
дорогі) до вартості бензинових,  це стане реальною альтернативою 
традиційним видам нафтового палива в країнах, що імпортують 
нафту. У цей час вартість закордонного експериментального 
легкового автомобіля з паливними елементами становить від 200 тис 
до 1 млн. дол.  Японська компанія Genepax розробила й 
випробовує, працюючий на водні і у якості паливо в бак заливається 
вода. Усього 1 л води вистачить щоб проїхати 80 км. Силова 
установка з паливних елементів мембранного типу. Вартість такого 
автомобіля поки до 1 млн. доларів. 
 У таблиці 1 представлені розрахункові економічні показники 
альтернативних моторних палив. Аналіз таблиці 1 свідчить, що 
витрати на одержання автомобільного газового палива й експлуатація 
на ньому автотранспорту на сьогоднішній день найбільш доцільна, 
тому що на 30-35% дешевше. 

У таблиці 2 представлена порівняльна споживча характеристика 
альтернативних видів палив для бензинових двигунів. 

У цей час необхідно відзначити, що пропан, бутан, що входять 
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до складу нафтових газів, є коштовною сировиною для хімічної 
промисловості, що обмежує широкі перспективи їхнього застосування 
на автомобільному транспорті.  
 
Таблиця 1 - Економічні показники альтернативних видів палив  для  
                     бензинових двигунів 

Вид палива Витрати на 
виробництво, % 

Вартість 
одиниці 
пробігу,% 

Бензин нафтовий 100 100 
Етанол 120 170 
Метанол 110 120 
Бутанол 130 175 
 

Газ 
зріджений 
вуглеводородний 
(нафтовий) 

50-60 70-75 

стиснений  
вуглеводородний 
(нафтовий) 

60-70 75-80 

стиснений природний 70-80 85-90 
Електро-
енергія 

від розетки 
(акумуляторна 
батарея) 

70 110-130 

від сонця 165 190-200 
від паливних 
елементів 

185 185-190 

Бензин синтетичний 160 120 
 
Таблиця 2 - Споживчі властивості альтернативних видів моторного  

                       палива 
Вид палива Маса 

автомобіля, 
кг/люд. 

Запас 
ходу, 
км 

Швид-
кість, 
км/год 

Витрата  
енергії,  
квт.год/км 

Час 
заправки, 
хв. 

1 2 3 4 5 6 
Бензин нафтовий 1600/6 люд 550 90 1,07 5 
 
Газ 

Зжижений при- 
родний (СПГ) 

1600/6 люд 550 90 0,89 5 

Компримирований 
(стиснений) 
природний (КПГ) 

 
1700/6 люд 

 
170 

 
90 

 
0,91 

 
5-10 

 Зжижений нафто- 
ний вуглеводний 
(СНВ) 

 
1600/6 люд 

 
550 

 
90 

 
0,91 

 
5 

Електроенергія  1800/4 люд 70 40-50 0,47 8-12 
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Тому з газових палив найбільші перспективи використання в 

автотранспорті мають вуглеводневий й природний газ, як  у ком-
примированому (стислому) так і зжиженому виді. Розрахункове 
октанове число становить не менш 105 єд. При цьому стиснений газ 
використається для великовантажних автомобілів і автобусів, а 
зріджений для легкових. 

Саме, тому в цей час у світі на цьому виді палива ( газової 
суміші) працює найбільша кількість автомобілів - 4,5 млн. одиниць. 
Про ефективність роботи автомобілів на газовій суміші свідчать 
дослідження, проведені на ВАЗі  (таблиця 3).  

 
Таблиця 3 – Технічні характеристики (в %) двигуна автомобіля ВАЗ,   

             що працює на газовій і бензогазовій паливній суміші 
 

Характеристика 
Двигун 

бензиновий газовий бензогазовий 
Маса додаткової 
системи живлення (без 
газу) 

 
100 

 
120 

 
106 

Витрата палива 100 10…15 50…65 
Запас ходу 100 75…85 125...135 
Ступінь стиснення 100 115…125 112...125 
Витрати на обслугову-
вання й ремонт 

100 106...108 102...104 

Викид токсичних 
компонентів з 
відпрацьованими 
газами: 
оксидів вуглецю 
оксидів азоту 
вуглеводнів 

 
 
 

100 
100 
100 

 
 
 

40..120 
90...105 
50...110 

 
 
 

20...50 
65...72 
80...105 

 Україна має більші можливості переведення автотранспорту на 
альтернативні види палива (на спиртовій і газовій основі ), тому що для 
вирішування цього питання вона має високий енергетичний потенціал 
(сировину). Це різні види рослинного походження, а також виявлені 307 
родовищ нафти й газу. [7] 

Висновок. На підставі проведеного аналізу існуючих на 
теперішній час альтернативних палив рекомендовано використання 
найбільш ефективного виду палива в залежності від типу двигуна 
мобільного енергетичного засобу. 
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АЛЬТЕРНАТИВНЫЕ ТОПЛИВА ДЛЯ ТРАНСПОРТНЫХ 
СРЕДСТВ 

 
Митков Б., Митков В., Шульга А. 

 
Аннотация 

В работе проведен анализ существующих альтернативных 
топлив для двигателей внутреннего сгорания современных 
энергетических средств и рассмотрена эффективность их 
использования в зависимости от типа двигателя. 
 

ALTERNATIVE FUELS FOR VEHICLES  
 

B. Mitkov, V. Mitkov, A. Shulga  
 

Summary  
The article analyzes the existing alternative fuel for internal 

combustion engines of modern power tools and examined the 
effectiveness of their use, depending on engine type. 
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 QUESTION STUDY OF THE STRESSED-DEFORMED STATE
ELEMENTS OF STAMP IN SYSTEM
«PUNCHES - MATRIX – BLANKS».

N. Demina

Summary

The study design elements of technological systems, their
conditions of loading and conjugation. The partial question of moving
and  stress  balance  is  considered  in  the  area  of  division  of  sheet
material.
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РОЗРОБКА ПРОГРАМНОГО КОМПЛЕКСУ РОЗРАХУНКУ 
ЖИВИЛЬНОГО РОЗЧИНУ ДЛЯ ГІДРОПОННОЇ ТЕПЛИЦІ 

 
Коваленко Л.Р., к.т.н., 
Коваленко О.І., к.т.н.  

Таврійський державний агротехнологічний університет 
Тел. +38 (061 92)42 11 74 

 
Анотація – в роботі проведено аналіз існуючих методів 

розрахунку живильних розчинів, на основі принципу поливу і 
технології подачі живильного розчину розроблено програмне 
забезпечення розрахунку живильного розчину і технологія його 
приготування, підбір і застосування мінеральних добрив.  

 
Ключові слова –живильний розчин, малооб’ємна гідропоніка, 

комплексон, біометричні вимірювання. 
 
Постановка проблеми. Тепличне виробництво в даний час 

розвивається як динамічна і ефективна галузь сільського 
господарства, що має значення для постачання населення свіжими і 
багатими вітамінами овочами, коли не поступає продукція з 
відкритого ґрунту. Завдяки конкуренції, що посилюється, перед 
тепличними комбінатами встає завдання підвищення ефективності 
виробництва. Це завдання може бути вирішене тільки шляхом 
реконструкції і модернізації виробництва із застосуванням нових 
технологій [1 - 3]. 

Один з перспективних напрямів вдосконалення технології 
поливу в промислових теплицях полягає в застосуванні краплинного 
зрошування, що має ряд переваг перед традиційними способами 
поливу (шланговий полив, дощування). Краплинне зрошування є 
основним способом поливу при вирощуванні рослин методом 
малооб'ємної гідропоніки, яка передбачає створення оптимальних 
водно-повітряних, живильних і температурних параметрів в кореневій 
зоні рослин. Об'єм субстрату для життєдіяльності кореневої системи 
обмежений і є хімічно нейтральним середовищем, тому подача води, 
живильних елементів і тепла для підтримки заданих умов повинні 
здійснюватися своєчасно і в необхідних кількостях [1, 4]. 

                                                           

  © к.т.н. Л.Р. Коваленко, к.т.н. О.І.Коваленко  



Науковий вісник ТДАТУ  161    Випуск 1, Том 3 

Розробка та отримання універсального засобу рішення задачі 
розрахунку живильного розчину є актуальним, і призведе до 
автоматизації процесу з використанням математичних методів. [2, 5]. 

Аналіз останніх досліджень. На даний час не існує єдиної 
методики проведення розрахунку живильного розчину. Кожен 
агроном вирішує задачу залежно від власних знань і переваг. Зв'язано 
це з тим, що вибір добрив достатньо великий, а вимоги в різних 
тепличних господарствах  відрізняються, що і призводить до того, що 
публікацій в спеціалізованих виданнях іноді виявляється недостатньо 
для складання оптимального живильного розчину [5]. 

Світовими лідерами в сільському господарстві і тепличних 
технологіях є голландські фірми. І виражено це як в науковій сфері, 
так і в самому виробництві. Завдяки міжнародним виставкам і 
постійній співпраці фахівців з різних країн, можна з упевненістю 
стверджувати, що програмний засіб автоматизації розрахунку 
живильного розчину існує і використовується голландськими 
виробниками. Проте це програмне забезпечення є комерційною 
таємницею, яка не рекламується і не продається офіційно в інших 
країнах. Пояснюється це специфічними особливостями ринку 
тепличних технологій [2, 3, 5]. 

Формулювання цілей статті. Необхідно розробити на основі 
принципу поливу і технології подачі живильного розчину програмне 
забезпечення розрахунку розчину, а також технологію його 
приготування, використання кислот і визначення їх кількості, підбір і 
застосування мінеральних добрив, підбір та підготовку субстратів для 
малооб'ємної технології. Провести оцінку економічних показників 
програмного забезпечення.  

Основна частина. Накопичений досвід виробництва і 
впровадження устаткування дозволив розробити двох рівневу модель 
управління технологічними процесами в теплицях [2, 5].  

Перший рівень є основним і є сукупністю автономних 
мікроконтролерів, які реалізують в автоматичному режимі 
технологічну програму поливу або мікроклімату в теплиці, шляхом 
управління доступними виконавчими механізмами. Дані з кожного 
контролера по єдиному каналу зв'язку щохвилини передаються на 
другий рівень. 

Другий рівень управління представлений спеціальним 
програмним забезпеченням, встановленим на диспетчерських 
комп'ютерах. Автоматизований засіб розрахунку живильного розчину 
повинен знаходитися на даному рівні поряд з програмою моніторингу 
і графічного відображення інформації про стан контролерів, що 
управляють. Програмний комплекс, що працює на другому рівні, 
дозволяє за допомогою локальних обчислювальних мереж, передавати 



Науковий вісник ТДАТУ  162    Випуск 1, Том 3 

і отримувати дані з комп'ютерів. У разі виникнення проблем на 
другому рівні, експерт, що знаходиться на відстані, може повністю 
відновити нештатну ситуацію і сформулювати відповідь про причини 
виниклої проблеми і дати рекомендації по її усуненню. 

До складу системи полива і забезпечення кореневої зони рослин 
живильними елементами входять[4]: 

- вузли попереднього приготування і баки готових маткових 
розчинів вузла розчину; 

- вузол розчину для приготування і подачі живильного розчину, 
що складається з ємностей з матковими розчинами і кислотою, насосів 
і апаратури для їх дозування, змішувача, насоса для перемішування 
робочого розчину і подачі його в теплицю, а також фільтрів, датчиків 
температури, кислотності, електропровідності, расходоміра і 
автоматизованого контролера з пультом управління процесом поливу; 

- магістральний трубопровід і краплинна мережа теплиці, по 
яких розподіляється живильний розчин. 

Проаналізувавши  принципи поливу і основи технології подачі 
живильного розчину, можна виділити наступні моменти: 

1) Автоматизоване зрошування (подачу розчину в систему 
крапельниць і далі до рослин), забезпечує спеціальне обладнання, а 
головне - вузол розчину. 

2) Вузол розчину використовує два баки з концентрованими 
(матковими) розчинами і один бак з кислотою. 

3) Змішування концентрованих розчинів з водою ведеться по 
заданому значенню електропровідності (ЄС), а бак кислоти потрібний 
для отримання розчину з необхідним значенням кислотності (pH). 

Найбільш важливо забезпечити рослини живильними 
елементами в період зростання і плодоношення. Підвищення 
врожайності в тепличному виробництві неможливе без рішення 
типової задачі розрахунку живильного розчину. 

Існуюче різноманіття добрив ставить перед агрономом складне і 
трудомістке розрахункове завдання, процес рішення якого займає 
немало часу. Часто, виявляється непросто отримати задані рівні 
живильних елементів, і доводиться повторювати виконану роботу в 
спробах знайти оптимальний варіант. Чим більше вибір добрив, тим 
складніше визначити точний, якісний і економічно обґрунтований 
розчин для поливу рослин [5]. 

Відомо, що рослини більш ніж наполовину складаються з води. 
Тільки п’ята частина сухої ваги рослин складає неорганічна частина, 
яка відображає мінеральний склад, доступний в кореневій зоні. 
Потреба живлення пов'язана з браком простих неорганічних речовин, 
елементи поглинаються клітками коріння рослин не як молекули, а як 
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дисоциовані іони. Рослини володіють виборчою здібністю до 
поглинання іонів, віддаючи перевагу необхідним для їх розвитку.  

Перед проведенням розрахунку необхідно врахувати і аналіз 
води для зрошування, так як в ній вже міститься та або інша кількість 
будь-якого макроелементу або мікроелементу. Скласти живильний 
розчин можна двома способами: на основі комплексних добрив (що 
містять і макро-, і мікроелементи) або використовуючи виключно 
прості . Дуже важливо при підборі добрив враховувати те, що вони 
повинні бути повністю розчинними у воді і не містити баластних 
домішок. На якість розчину сильним чином впливає ступінь його 
кислотності і електропровідністі. Для того, щоб добитися кращого 
регулювання кислотності живильного розчину, в матковий розчин 
рекомендується додавати кислоту в кількості, щоб при приготуванні 
розчину (без включення кислотного бака) рН було вище заданого. Для 
цього потрібно варіювати значення pH і проводити точний розрахунок 
[6]. 

 

 
Рис.1. Таблиця початкових даних. 

 
Далі приведемо деякі етапи проведення розрахунку живильного 

розчину. Всі дані вводяться в мілімолях на 1 літр живильного 
розчину. Рівні мікроелементів (Fe, Mn, Zn, B, Cu, Мо) вводяться, 
завантажуються і зберігаються аналогічно в наступній таблиці. На 
рисунку 2 зображено приклад повного заповнення, тобто введення 
рівнів макро- і мікроелементів, а також рН і ЕС води. 

Показник pH, визначається, як негативний десятковий логарифм 
концентрації іонів водню в розчині, введений для кількісної оцінки 
кислотності або лужності даного розчину. У нейтральних розчинах 
показник pH дорівнює семи, в кислих розчинах pH менше семи, а в 
лужних, відповідно, більше.  [4, 5, 6]. 

Наступним кроком є вибір добрив, які використовуються в 
розрахунку.  

Розрахунок вже автоматично проведений, і показано перше 
рішення з мінімальною погрішністю. Зверху в першому рядку 
представлені задані рівні макроелементів і мікроелементів, а нижче – 
таблиця з всіма добривами, напроти яких стояли галочки. Для 

pHводы       6,4 
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макроелементів всі цифри показані в мілімолях, для мікроелементів – 
в міліграмах 1 літр розчину. 

 
Рис. 2. Основне вікно програми після проведення розрахунку. 

 
Результат розрахунку - це розподілений по баках список добрив 

(з обчисленим об'ємом), що забезпечує максимальну відповідність 
початковим рівням елементів і іншим агрономічним вимогам [2]. 

Висновки. Впровадження комп’ютерної програми в тепличних 
господарствах, що використовують гідропонні технології і краплинне 
зрошування, допоможе вирішити ряд проблем, і дозволить: 
- підвищити ефективність праці агрономічного персоналу; 
- стандартизувати різноманіття існуючих схем і способів розрахунку; 
- понизити вірогідність помилки і збільшити точність рішення; 
- оцінювати використання відразу багатьох варіантів добрив за їх 
вартістю, складом і пріоритетними характеристиками. 
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РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА РАСЧЕТА 

ПИТАТЕЛЬНЫХ РАСТВОРОВ ДЛЯ ГИДРОПОННОЙ 
ТЕПЛИЦЫ 

 
Коваленко Л.Р., Коваленко А.И.  

 
Аннотация 

 
В работе проведен анализ существующих методов расчета 

питательных растворов, на основе принципа полива и технологии 
подачи питательного раствора разработано программное 
обеспечение питательного раствора и технология его 
приготовления, подбор и применение минеральных удобрений. 
Проведена оценка экономических показателей программного 
обеспечения. 

 
DEVELOPMENT OF PROGRAMMATIC COMPLEX OF 

CALCULATION OF NOURISHING SOLUTIONS IS FOR 
GIDROPONNOY HOTHOUSE 

 
L. Kovalenko, O. Kovalenko 

 
Summary 

 
The analysis of existent methods of calculation of nourishing 

solutions is in process conducted, on the basis of principle of watering 
and technology of serve of nourishing solution it is developed 
calculation of nourishing solution software and technology of his 
preparation, use of acids. The estimation of economic indicators of 
software is conducted.  
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SIMULATION OF CHANGE GEOMETRIC PARAMETERS
OF THE PLANETARY HYDRAULIC MOTOR

DISTRIBUTION SYSTEM

A. Zuev, A. Lezhenkin, O. Boltyansky, A. Zasyadko

Summary
A paper is devoted to the development of ways to increase

(smoothing) of the total area of windows of elements of the distribution
system of the planetary hydraulic motors for a range of kinematic
patterns of 4/3 to 17/16.
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STUDY OF THE EFFECT OF THE SHAPE OF WINDOWS OF THE
FACE DISTRIBUTION SYSTEM ON OUTPUT PARAMETERS OF

PLANETARY HYDRAULIC MACHINES

A. Voloshina, V. Vereshchaga, V. Tarasenko, G. Bedletsky

Summary
A paper is devoted to the influence of the shape of windows of

the face  distribution system on the capacity of planetary hydraulic
machines.
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MATHEMATICAL MODELLING AND EXPERIMENTAL
RESEARCHES OF TECHNOLOGICAL PROCESS OF A CUT OF A

TOPS OF VEGETABLE OF A SUGAR BEET

V.Bulgakov , . Borys , . Borys

Summary

The mathematical model of process of without copying the head
of root crops is developed. Certainly losses of sugar-bearing mass and
tailings of tops by an experimental and theoretical way. In the interval
of workings heights of cut 20...60 mm deviation of theoretical
calculations from experimental does not exceed 1%.
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УДК 531/ 534(075.8) 
 
АНАЛІТИЧНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ СТІЙКОСТІ РУХУ 

СКЛАДНИХ МЕХАНІЧНИХ СИСТЕМ 
 

Литвинов О.І. , к.т.н., 
Березовий М.Г., к.т.н., 
 (Національний університет біоресурсів і природокористування 
України) 
Тел. 044527-82-33 
Андрєєв Ю.М. , д.т.н.24 
(Національний технічний університет “ ХПІ” ) 
Тел. (057) 700-15-64 

 
Анотація – у статті проаналізовані методи дослідження 

стійкості руху складних автономних механічних систем, які 
побудовані на теорії Ляпунова. Вказані методи використані для 
дослідження стійкості руху деяких механічних систем, що 
використовуються в сільському господарстві. 

 
Ключові слова – механічна система, стійкість руху.  
 
Постановка проблеми. Теорія стійкості руху має важливе 

практичне значення для багатьох галузей техніки. Вона широко 
застосовується в наукових дослідженнях і при розрахунках та 
конструюванні систем автоматичного регулювання, навігаційних 
приладів, літаків, космічних апаратів, різного роду двигунів тощо.  

Аналіз останніх досліджень та публікацій. З середини ХІХ 
століття в науці і техніці виникли проблеми, які змусили поставити 
загальну задачу про стійкість не тільки рівноваги але і руху. Перш за 
все – це криза у двигунобудуванні, коли конструкторам довго не 
вдавалося стійко зберігати задану частоту обертання двигунів. 

У працях Д.К. Максвелла, І.А. Вишнеградського, Е. Рауса, 
М.Є. Жуковського [1] розглянуто ряд загальних питань про стійкість 
руху. Неоціненні результати містить робота О.М. Ляпунова “Загальна 
задача про стійкість руху”, яка була опублікована в 1892 році. 
Ляпунов надав точне визначення стійкості руху, одержав повний 
розв’язок задачі для усталеного руху, запропонував два методи 
дослідження стійкості руху, що характеризуються простотою і 
ефективністю. 
                                                           

* к.т.н. О.І. Литвинов, к.т.н. М.Г.Березовий,  д.т.н. Ю.М. Андрєєв
24 

 



Науковий вісник ТДАТУ  198    Випуск 1, Том 3 

В наш час методи Ляпунова поглиблюються, виникають нові 
прикладні напрями, в яких створюються загальні методи дослідження 
стійкості руху окремих широких класів систем: системи 
автоматичного регулювання, керовані системи тощо.  

Розглянемо послідовно основні принципи дослідження стійкості 
руху механічних систем, починаючи зі стійкості положення рівноваги. 

Стійкість положення рівноваги. З фізичної точки зору 
положення рівноваги називається стійким, якщо при достатньо малих 
початкових відхиленнях і швидкостях система протягом руху не 
виходить за межі як завгодно малого околу положення рівноваги, 
маючи при цьому як завгодно малі швидкості. 

Аналізуючи деякі найпростіші рухи з погляду даного 
визначення, можна стверджувати, що кулька на вгнутій сферичній 
поверхні є стійкою системою, тому що вона при русі під дією 
достатньо малих збурювальних сил намагається знову повернутись у 
своє вихідне найнижче положення. У той же час кулька на опуклій 
поверхні в стані рівноваги не має стійкого положення, навіть при як 
завгодно малих відхиленнях вона не повернеться до стану рівноваги. 
Байдуже положення має кулька на горизонтальній поверхні.  

Достатні умови стійкості рівноваги системи дає теорема 
Лагранжа-Діріхле: 

Якщо в положенні рівноваги потенціальна енергія голономної 
стаціонарної системи, що перебуває в полі консервативних сил, має 
ізольований мінімум, то таке положення рівноваги є стійким. 

Для консервативної системи діє закон збереження механічної 
енергії: 
                                                  ПTПT +=+ 00 ,  (1) 
де  ПTПT ,,, 00  – кінетична і потенціальна енергія в стані рівноваги і 
при збуренні. Оскільки завжди 0≥T , то із виразу (1) маємо 

                                            000 ≥−+= ППTT ,                                 (2) 
звідки 00 ПTП +≤ .                                              (3) 

Нерівності (2) і (3) показують, що рух системи після відхилення 
її від положення рівноваги відбувається в околі положення рівноваги. 
Зростання потенціальної енергії обмежене нерівністю (3) настільки, 
що вона буде одним із значень потенціальної енергії в околі 
положення рівноваги. На основі (2) можна вважати, що за вказаних 
початкових умов швидкості всіх точок системи обмежені за модулем: 
із зменшенням 0Т  і 0П  до нуля, T  і П  також наближаються до нуля. 
Теорема доведена.  

Теорема Лагранжа-Діріхле має лише достатні умови стійкості 
стану рівноваги. Вирішення питання про нестійкість рівноваги 
консервативної системи ґрунтується на двох теоремах О.М. Ляпунова 
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[2] про нестійкість рівноваги.Суть теорем Ляпунова про нестійкість 
рівноваги полягає в тому, що нестійкість має місце, якщо:  

1) Потенціальна енергія не має мінімуму, що можна встановити 
за членами другого порядку в розкладенні потенціальної енергії в ряд 
Маклорена; 

2) Потенціальна енергія має максимум і це можна встановити за 
членами нищого порядку мализни, що входять у ряд Маклорена. 

Вираз потенціальної енергії для голономної стаціонарної 
системи можна отримати у вигляді квадратичної форми в функції 
узагальнених координат  

                                          ∑∑
= =

=
N

k

N

j
jkjk qqcП

1 12

1 ,                                   (4) 

де  kjc  – узагальнені коефіцієнти жорсткості (коефіцієнти ряду 

Маклорена); Nqq ...,,1  – узагальнені координати системи. 
У виразі (4) враховано, що узагальнені координати і 

потенціальна енергія в положенні рівноваги дорівнюють нулю ( 0=jq ; 

0)0( =П ). Крім того, узагальнені сили в положенні рівноваги також 
дорівнюють нулю: 

 0
0201

=








∂
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
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∂
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q
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Оскільки в положенні рівноваги потенціальна енергія дорівнює 
нулю, то вона має мінімум у цьому положенні, якщо ( )qП  буде явно 
додатною функцією. Знак квадратичної форми визначається теоремою 
Сильвестра [3]: для додатно-визначеності квадратичної форми 
необхідно і достатньо, щоб усі головні діагональні мінори матриці 
квадратичної форми були додатні. Випишемо матрицю коефіцієнтів 
виразу (4) 

 

NNNNN

N

N

N

CCCC

CCCC

CCCC

CCCC

...

...............

...

...

...

321

3332331

2232221

1131211

  (5) 

Складемо головні діагональні мінори матриці (5): 

111 C=∆ , 
2221

1211
2 CC

CC
=∆ , 

333231

232221

131211

3

CCC

CCC

CCC

=∆ , ..., 

NNN

N

N

CC

CC

...

.........

...

1

111

=∆ . 

Згідно критерію Сільвестра квадратична форма є додатно-
визначеною, а звідси і буде мінімум потенціальної енергії в положенні 
рівноваги, якщо головні діагональні мінори матриці коефіцієнтів 
додатні: 

                                          
1 2 N0, 0, ..., 0∆ ∆ ∆> > > .                              (6) 
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Стійкість руху механічної системи 
Стійкість руху механічної системи, наприклад, машини, літака, 

снаряда тощо, залежить від діючих сил і початкових умов руху 
(координат і швидкостей точок системи в момент початку 
руху).Знаючи сили і початкові умови, можна теоретично розрахувати, 
як буде рухатись система. Рух, який відповідає розрахунку, 
називається незбуреним.  

У зв’язку з деякою неточністю виміру початкових умов, їх 
дійсні значення, як правило, відрізняються від розрахункових. Крім 
того, механічна система під час руху може підпадати під випадкові 
пливи різних сил, що також еквівалентно змінює початкові умови. 
Відхилення початкових умов, що виникають із різних причин, 
називають початковими збуреннями, а рух, який система при цьому 
здійснює при наявності збурень – збуреним рухом. Як підсумок 
вищесказаного можна дати таке визначення: якщо при достатньо 
малих початкових збуреннях яка-небудь із характеристик руху 
протягом всього часу мало відрізняється від того значення, що вона 
повинна мати при незбуреному русі, то рух системи по відношенню 
до цієї характеристики називається стійким. Умови, при котрих рух 
механічної системи є стійким, називаються критеріями стійкості. 

Задача про стійкість руху і означення стійкості 
Припустимо, що рух об’єкта дослідження описаний нормальною 

у формі Коші системою диференціальних рівнянь такого виду: 

 ( ) nkyyytY
dt

dy
nk

k ...,,2,1,...,,,, 21 == ,  (7) 

де ky  – деякі параметри, які пов’язані з рухом, наприклад, 
координати, проекції швидкостей, з початковими умовами при 0=t  

                              ( ) 00 kk yty = ,     nk ...,,2,1= .                           (8) 

Нехай деяким фіксованим початковим умовам (8) відповідає 
певний розв’язок системи (7): 

                                    ( )tfy kk = ,    nk ...,,2,1= ,                             (9) 

котрий описує заданий рух, але цей рух ми можемо і не знати за 
неможливістю інтегрування. 

Розв’язок (9), який задовольняє початковим умовам (8) і описує 
заданий рух, називають незбуреним рухом системи. 

Надамо далі початковим умовам koy  деякі невеликі за модулем 
прирости ,,...,2,1, nkk =δ  які називають початковими збуреннями. 

Нехай новим початковим значенням kkk yy δ+=
01

 відповідає новий 

частинний розв’язок системи (7): 
                                           ( ) .,...,2,1, nkty kk == ϕ                             (10) 

Розв’язок (10), який отриманий з урахуванням початкових 
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збурень kδ , і відповідний йому рух системи називають збуреним 
рухом. 

Виходячи із розв’язків (9) і (10), визначимо їх прирости: 
                      ( ) ( ) ( )tutft kkkyk =−= ϕδ ,   nk ,...,2,1= ,                          (11)  

які називають варіаціями параметрів руху. 
Розглянемо рух в координатах nuuu ...,,, 21 . Простір ( nuuu ...,,, 21 ) в 

теорії стійкості називають фазовим простором, координати ku  – 
фазовими координатами, а їх сукупність, яка визначає деякий стан 
системи, що досліджується – фазою системи. 

Будь-який незбурений рух зображується у системі координат 
( nuuu ...,,, 21 ) фіксованою точкою 0M  (0,...,0), яка співпадає з початком 
координат (усі 0≡ku ). Точка 0M  називається точкою рівноваги 
системи. 

Сукупність значень ( ( ) ( )tutu n...,,1 ) в довільний момент часу t  
визначає відповідний фазовий стан або фазу системи. Геометрично 
зміна фазових координат визначає фазову траєкторію kL  
зображувальної точки kМ  в n -вимірному просторі ku  з початком у 
точці 0M , яка відповідає початку координат при незбуреному русі. 

Виходячи з викладених міркувань, означимо стійкість руху за 
Ляпуновим [2]: якщо довільно заданому додатному числу ε , яким 
малим воно б не було, можна поставити у відповідність друге додатне 
число ( )εδδ = , таке, що при будь-яких початкових збуреннях 

( ) ( ) ( )0022011 ...,,, tututu nn === δδδ , 

які задовольняють при 0tt =  нерівностям 
( ) ( ) ( ) δδδ ≤≤≤ 00201 ...,,, tututu n , 

для всіх 0tt =  виконуються нерівності 
( ) ( ) ( ) εεε <<< 00201 ...,,, tututu n , 

то незбурений рух називається стійким. 
У плоскому фазовому підпросторі ( 21, uu ) даному означенню 

можна дати геометричну інтерпретацію (рис. 1). Фазова траєкторія 1L  
точки 1M  належить стійкому руху. 

Окрему групу стійких рухів утворюють асимптотично стійкі 
рухи, які можна визначити таким чином. 

Якщо незбурений рух системи є стійким і при цьому будь-який 
збурений рух при достатньо малих початкових збуреннях прямує до 
незбуреного руху, тобто якщо: 

                                        ( )∑
=∞→

=
n

k
k

t
tu

1

2 0lim ,                                         (12) 
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то такий незбурений рух називається асимптотично стійким 
рухом (траєкторія 3L  точки 3M  на рис. 1). 

 

 
Рис. 1.  

У виразі (12) за міру відхилень збуреного руху від незбуреного 
прийнята сума квадратів фазових координат ku . Якщо параметри руху 
системи не задовольняють даним означенням, то такий рух є 
нестійким (фазова траєкторія 2L  точки 2M  на (рис. 1)). 

Умови (12) розуміють з геометричної точки зору таким чином: 
при асимптотичній стійкості зображувальна точка M  фазової 
траєкторії повинна, не виходячи за межі сфери радіуса ε , необмежено 
наближатись до початку координат О (лінія 3L  точки 3M  на рис. 1). Це 
означає, що фізична система, рух якої досліджується, намагається 
повернутися у свій вихідний зрівноважений стан. 

Особливості визначення стійкості руху за Ляпуновим: 
– збурення вважаються малими; 
– збуренням підлягають лише початкові умови, тобто в деякий 

момент часу має місце миттєва зміна параметрів руху системи, після 
чого її збурений рух відбувається під дією попередніх сил. 

– стійкість руху розглядається на нескінченному проміжку часу. 
Диференціальні рівняння збуреного руху 
Для дослідження збуреного руху у відповідності до його 

означення в системі фазових координат nuuu ...,,, 21  доцільно 
диференціальні рівняння (7) звести до нових змінних ( ) ( )tut kyk

=δ , де 

nk ,...,1= . Підставивши у рівняння (7) параметри збуреного руху 

kkk uf +=ϕ , дістанемо нову систему рівнянь: 
( ) ( ) =−= nknkk fftYtYu ,...,,,...,, 11 ϕϕ&  

( ) ( ) =−++= nknnk fftYufuftY ,...,,,...,, 111  (13) 
( ),,...,, 1 nk uutU= nk ,...,1= . 

Рівняння (13) в теорії стійкості руху називають 
диференціальними рівняннями збуреного руху.  

Кожному збуреному руху досліджуваного об’єкту відповідає 
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деякий частинний розв’язок системи (13). Відомо, що будь-якому 
незбуреному руху відповідають нульові значення фазових координат 

( )tuk , тобто тривіальний розв’язок 0...21 ==== nuuu  системи (13), який 
вона повинна мати. Для цього необхідно, щоб функції ( )nk uutU ...,,, 1  
перетворювались в нуль при 0...21 ==== nuuu . 

Таким чином, дослідження на стійкість будь-якого незбуреного 
руху можна звести до дослідження на стійкість тривіального розв’язку 
системи (13). Фізичний сенс системи (13) полягає у тому, що вона 
визначає вектор швидкості руху зображувальної точки M  вздовж 
фазової траєкторії L :  

 { } { }nnM UUUuuuu ,...,,,...,, 2121 == . 
Рівності ( )tUU kk =  можна розглядати, як параметричні рівняння 

руху точки. 
Система (13), в якій праві частини рівнянь залежать від часу 

( ( )tUU kk = ), називається нестаціонарною або неавтономною, як і сама 
фізична система, рух якої дана система рівнянь описує. Відповідний 
рух фізичної системи є неусталеним. 

Проте, у багатьох випадках праві частини рівнянь збуреного 
руху не залежать явно від часу: 

 ( ),...,,1 nkk uuUu =&      nk ...,,2,1= . (14) 
Система (14) називається стаціонарною або автономною, а її рух 

– усталеним. Ці системи в подальшому і розглядаються. 
Припускаючи, що праві частини рівнянь (14) розкладаються в 

ряд Тейлора (Маклорена) по степенях ( )tuk , запишемо:  

( )nknknkkk uutUupupupu ...,,,... 12211

*

++++=& , (15) 
nk ...,,2,1= , 

де коефіцієнти ( )
0














∂
∂==

j

k
kiki u

U
tpp  у загальному випадку є 

функціями часу t  (для автономних систем – сталі); kU
∗

 – сукупність 
всіх членів розкладання вищих порядків мализни (починаючи з 
другого) відносно kU . 

Нехтуючи в рівняннях (15) членами вищих порядків, отримаємо 
лінійну однорідну систему: 

 nknkkk upupupu +++= ...2211& ,   nk ...,,1= .  (16) 
Приклад 1. Коток масою m  і радіусом R  котиться без ковзання 

по горизонталі. До його центра закріплена пружина жорсткістю C . 
Момент інерції маси котка відносно осі дорівнює oI . Скласти 
диференціальне рівняння збуреного руху (рис. 2). 
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Рис. 2. 

Приймемо за узагальнену координату відстань x  від положення 
рівноваги 1O . Тоді кінетична енергія котка дорівнює: 

 2
0

2

2

1

2

1 ϕ&& IxmT += .  (а) 

Потенціальна енергія пружини: 

 2

2

1
cxП = . (б) 

Рівняння Лагранжа другого роду для цієї системи має вигляд: 

 xQ
x

T

x

T

dt

d =
∂
∂−









∂
∂

&
.  (в) 

Підставимо у вираз (в) відповідні похідні, а узагальнена сила 

при діючих потенціальних силах дорівнює cx
x

П
Qx −=

∂
∂−= . 

Зведемо кінетичну енергію до однієї узагальненої координати, 

оскільки 
R

x=ϕ . Тоді формула (а) матиме такий вигляд: 

 






 +=+=
2
02

2

2

0
2

2

1

2

1

2

1

R

I
mx

R

x
IxmT &

&
& .  (г) 

Частинні похідні від виразу (г): 

 0=
∂
∂

x

T ;   x
R

I
m

x

T
&

&







 +=
∂
∂

2
0 .  (д) 

Похідна за часом від (д): 

x
R

I
m

x

T

dt

d
&&

&







 +=








∂
∂

2
0 . 

Підставимо визначені похідні у вираз (в): 

 0
2
0 =+






 + cxx
R

I
m && .  (е) 

Подамо диференціальне рівняння у нормальній формі Коші: 

 21 xx =& ,   1

2

2 x
m

R

I
c

x
+

−=& .  (к) 

Система (к) є диференціальним рівнянням збуреного руху. 
Приклад 2. Скласти диференціальне рівняння збуреного руху 

симетричної причіпної сільськогосподарської машини (причіпного 
культиватора) масою m , що рухається зі сталою поступальною 
швидкістю під дією сили сумарного опору R , яка спрямована вздовж 
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осі симетрії і прикладена у центрі ваги О. Сила R  збігається з 
напрямом сили тяги трактора P , що прикладена в точці ( )11, yxD  
(рис. 3). Момент інерції машини відносно центра ваги oI .  

Внаслідок випадкових бокових сил сумарний опір R  машини 
змістився, виникла пара сил, під дією якої агрегат повертається проти 
годинникової стрілки. Частково пара компенсується реактивною 
парою ( FF −, ), що виникає від бокового опору коліс і робочих 
органів. 

Машина перебуває під дією сумарного збуреного моменту: 
 lFrRM ⋅−⋅= , (а) 

де  r  – зміщення сили R  від лінії симетрії; l  – плече реактивної 
пари FF −, . 

Обмежуючись малим кутом θ , який приймемо за узагальнену 
координату, будемо вважати θθ RRtgF ≈= . Тоді рівняння (а) має 
вигляд: 

 ( )θlrRM −= .  (б) 
Запишемо рівняння в’язі, як відстань, що завжди зберігається 

між точкою причепа ( )11, yxD  і центром ваги ( )yxM , :  
 ( ) ( ) 2

0
2

1
2

1 lyyxx =−+− .  (в) 
Оскільки 01 =x , ltvy += 01 , то рівняння (в) зміниться: 

 ( ) 2
0

2
00

2 lyltvx =−++ .  (г) 

 
Рис. 3. 

Декартові координати центра ваги через узагальнену 
координату Θ   

θsin0lx = , 
 ( )Θ−+= cos100 ltvy .  (д) 

Взявши похідну за часом від виразу (д), маємо 
 θθ cos0lx =& ;    θθ sin000

&& lvy += . (е) 
Причіпна сільськогосподарська машина є системою з одним 

ступенем вільності, тому рівняння Лагранжа запишемо у такому 
вигляді: 
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 Θ=
∂
∂−









∂
∂

Q
TT

dt

d

θθ&
, (ж) 

де T  – кінетична енергія, ΘQ  – узагальнена сила, θ&  – 
узагальнена швидкість. 

Кінетична енергія сільськогосподарської машини буде 
дорівнювати: 

( ) 2
0

222
0

2

2

1

2

1

2

1

2

1 θθ &&&& IyxmImvT ++=+= . (з) 

Підставляємо в рівність (з) вираз (е), матимемо:  

( ) 2
000

2
0

22
0 2

1
sin2

2

1 θθθθ &&& IlvvlmT +++= . (к) 

Частинні похідні з виразу (к) будуть: 

( ) ;sin000
2
0 θθ

θ
lmvIml

T ++=
∂
∂

&

&
    θθ

θ
&⋅=

∂
∂

cos00lmv
T . 

Для визначення узагальненої сили ΘQ  запишемо вираз 
елементарної роботи прикладених сил на можливих переміщеннях 
точок системи: 

( ) θδθθδδ lrRMA −== , 

Звідки: 
( )θlrRQ −=Θ . 

Підставляємо у вираз (ж) всі знайдені величини: 
( ) ( )θθ lrRIml −=+ &&

0
2
0 , 

k22 λθλθ =+&& ,            (и) 

де                       
0

2
0 Iml

Rl

+
=λ ;     

l

r
k = . 

Рівняння (и) є диференціальним рівнянням збуреного руху 
причіпної сільськогосподарської машини. Зведемо його до нормальної 
форми Коші. Матимемо: 

;21 xx =&   kxx 2
1

2
2 λλ +−=& . 

Методи дослідження стійкості руху системи. 
Якщо диференціальне рівняння руху інтегрується у замкнутому 

вигляді, то дослідження руху на стійкість відбувається без 
ускладнень.  
Але такі випадки практично бувають дуже рідко. 

Попередники Ляпунова користувались звичайно методом 
лінеаризації рівнянь руху. Зміст його полягає у заміні рівнянь (13) 
досліджуваної системи на лінійну систему (16). Розв’язання задачі 
суттєво спрощувалось, особливо для автономних систем, рівняння 
руху яких інтегруються у замкненому вигляді і при сталих 
коефіцієнтах constap kjkj ==  буде мати вигляд: 

nkkkk uauauau
n

+++= ...21 21
& ,   nk ...,,1= . (17) 
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Проте, подібна заміна означає заміну однієї задачі іншою. Хоча 
дослідження за лінійним, або першим наближеним, іноді і вірно 
розв’язує задачу, в інших випадках цей метод веде до невірних 
висновків. 

Які ж умови достовірності відповіді, отриманої на підставі 
дослідження стійкості руху за першим наближенням? 

Вперше відповідь на це запитання дав Ляпунов [2]. Він отримав 
повний розв’язок задачі для усталених і періодичних, а також для 
широкого класу неусталених рухів. Він розглянув також деякі основні 
випадки, коли першим наближенням обмежуватись не можна. 

Всі методи дослідження руху на стійкість Ляпунов поділив на 
дві категорії: 

– перший метод, який стосується систем, рух яких описується 
нелінійними диференціальними рівняннями, побудований на 
дослідженні лінеаризованих рівнянь збуреного руху або 
диференціальних рівнянь першого наближення; 

– другий (прямий) метод, пов’язаний із побудовою спеціальних 
функцій Ляпунова, які мають властивості, на основі яких можна 
скласти висновок про стійкість руху без розв’язування 
диференціальних рівнянь. 

Дослідження стійкості руху по першому наближенні.  
Теореми Ляпунова 
Розглянемо лінеаризовану систему першого наближення (17) у 

розгорнутому вигляді, замінюючи kk xu = : 

 

.....

,...

,...

2211

2222121
2

2

1212111
1

1

nnnnn
n

n

nn

nn

xaxaxa
dt

dx
x

xaxaxa
dt

dx
x

xaxaxa
dt

dx
x

+++==

+++==

+++==

&

LLLLLLLLLL

&

&

 (18) 

Нагадаємо, що для автономної системи, яка тут розглядається, 
всі коефіцієнти рівнянь (18) ka  – сталі числа. Як відомо, частинний 
розв’язок лінійних систем шукають у вигляді: 

 t
nn

tt eAxeAxeAx λλλ === ,...,, 2211 . (19) 

Підставимо розв’язок (19) у рівняння (18) і після групування 
членів матимемо: 

 

( )
( )

( ) .0...

;0...

;0...

2211

2222121

1212111

=−+++

=++−+

=+++−

nnnnn

nn

nn
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λ

λ
λ

LLLLLLLLLL

 (20) 
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Для того, щоб система алгебраїчних рівнянь (20) мала розв’язок, 
який відмінний від нуля, необхідно, щоб її визначник дорівнював 
нулю: 

 0

...

............

...

...

21

22221

11211

=

−

−
−

λ

λ
λ

nnnn

n

n

aaa

aaa

aaa

.   (21) 

Визначник (21), який складений для системи (18), називається 
характеристичним. Розкриваючи цей визначник за елементами 
першого рядка, отримаємо рівняння відносно λ , яке називається 
характеристичним і містить невідоме λ  в степені n , маючи корені 

nλλλ ...,,, 21 . 

Сформулюємо основні умови на підставі теорем Ляпунова про 
стійкість по першому наближенню: 

Якщо дійсні частини всіх коренів характеристичного рівняння 
від’ємні, то незбурений рух асимптотично стійкий. 

Якщо серед коренів характеристичного рівняння є хоча б один, 
дійсна частина якого додатна, то незбурений рух є нестійким. 

Якщо дійсні частини деяких коренів характеристичного 
рівняння дорівнюють нулю, а дійсні частини інших коренів від’ємні, 
то незбурений рух є стійким, але не асимптотично стійким. 

Наведені теореми Ляпунова про стійкість руху по першому 
наближенню повністю розв’язують задачу про стійкість руху. 

Критерій Гурвіца 
Із вищесказаного зрозуміло, що для висновку про стійкість руху 

системи велике значення має питання про знак дійсних частин коренів 
характеристичного рівняння. Тобто, важливо знати необхідні і 
достатні умови, при яких корені рівняння мають від’ємні дійсні 
частини. Такі умови повинні задовольняти критерію Гурвіца. 

Розкриємо визначник (21), групуючи члени за степенями λ : 
 0... 1

1
10 =++++ −

−
nn

nn aaaa λλλ . (22) 
Для визначення стійкості руху за рівняннями першого 

наближення необхідно наперед знати, коли дійсні частини усіх 
коренів характеристичного рівняння будуть від’ємними, не 
розв’язуючи характеристичного рівняння, не обчислюючи його 
корені. Для цього будують із коренів характеристичного рівняння 

no aaa ...,,, 1  (22) матрицю Гурвіца 
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na

aa

aaa

aaa

...000

...............

0...0

0...

0...

31

420

531

. (23) 

Складемо із матриці (23) головні діагональні мінори: 

 1
20

31
211 ;...;; −∆=∆=∆=∆ nnn a

aa

aa
a .     (24) 

Для того, щоб всі корені характеристичного рівняння (22) мали 
від’ємні дійсні частини, необхідно і достатньо, щоб всі головні 
діагональні мінори (24) були додатними, тобто 

 .0,0...,,0,0 121 >∆>∆>∆>∆ − nn  (25) 

Приклад 3.  
Скласти рівняння першого наближення математичного маятника 

довжиною l , кут відхилу від вертикалі ϕ  (рис. 4). 
Коливання математичного маятника описуються 

диференціальним рівнянням 
 ϕϕ sin// 22 lgdtd −= . (а)  

Початкові умови  
 ( ) αϕ =0 ; 00 =ϕ& . (б) 

Частинний розв’язок рівняння (а) шукаємо у формі 
  ( )tf=ϕ , (в) 

де ( )tf  – деяка періодична функція. Тоді незбурений рух має 
такий вираз: 

 ( ) ( )tf
l

g

dt

tfd
sin

2

2

−= .  (г) 

Збурений рух характеризується кутом  
 ( ) xtf +=ϕ .   (д)  

 
Рис. 4. 

Підставимо (д) в вираз (а) 
( ) ( )( )xtf

l

g

dt

xd

dt

tfd +−=+ sin
2

2

2

2

. 

Диференціальне рівняння збуреного руху 

( )( ) ( )tf
l

g
xtf

l

g

dt

xd
sinsin

2

2

++−= .  (е) 
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Розкладемо рівняння (е) в ряд по степенях x  

 ( ) ( ) ...sin
2

cos 2
2

2

++−= tfx
l

g
tfx

l

g

dt

xd     (ж) 

Відкидаючи нелінійні члени, отримаємо із (ж) рівняння першого 
наближення:  

 ( )tfx
l

g

dt

xd
cos

2

2

−= .    (з) 

Запишемо рівняння (з) у вигляді системи двох рівнянь в формі 
Коші: 

;21 xx =& ( )tfx
l

g
x cos12 −=& . 

Прямий метод Ляпунова. Функції Ляпунова.  
Дослідження стійкості руху автономних систем 
Прямий або другий метод Ляпунова характеризується тим, що 

при його застосуванні не потрібно інтегрувати диференціальні 
рівняння збуреного руху. Цей метод пов’язаний з пошуком деяких 
функцій V змінних збурення t , Nxxx ...,,, 21 , де ( ( )tfyx jjj −= ) – 

збурення, jy  – частинний розв’язок збуреного руху, ( )tf j  – частинний 

розв’язок незбуреного запрограмованого руху (основного). Метод 
пов’язаний також з вивченням властивостей цих функцій, які 
називаються функціями Ляпунова, і властивостей їх похідних.  

Розглянемо лише усталений (стаціонарний) рух (автономні 
системи), для яких ( )NxxxVV ...,,, 21=  в околі ( )Njhx j ...,,2,1=< ,  

де h  – досить мале додатне число, вважаючи ці функції безперервно 
диференційованими, однозначними і такими, що перетворюються на 
нуль на початку координат .0...21 ==== Nooo xxx   

В теорії стійкості прямий метод вважається основним. Він є 
якісним методом, оскільки не потребує отримання розв’язку рівнянь 
руху, а розглядає властивості функцій Ляпунова. Найпростішим 
прикладом “пробної” функції може слугувати вираз потенціальної 
енергії системи, за допомогою якого можна встановити стійкість або 
нестійкість рівноваги.  

Похідна функції Ляпунова визначається з виразу 

 ∑
= ∂

∂
∂
∂=

N

j

j

j t

x

x

V

dt

dV

1

.  (26) 

Крім цього, функції Ляпунова можуть мати спеціальні 
властивості. 

Функцію V  називають додатно-визначеною в околі hx j < , якщо 

в будь-якій точці цього околу, крім початку координат (де функція V  
дорівнює нулю), виконується умова 0>V . 

Якщо 0<V , то функція V  називається від’ємно-визначеною. У 
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цих двох випадках функція V називається знаковизначеною. 
Якщо в цьому околі hx j <  функція V  набуває значення тільки 

одного знака ( 0≥V  або 0≤V ), але може перетворюватись на нуль не 
тільки на початку координат, то вона називається знакосталою 
(додатною чи від’ємною); якщо ж функція V  набуває як додатного, 
так і від’ємного значень, то вона називається знакозмінною в цьому 
околі. 

Наприклад, функція 2
2

2
1 xxV −=  при 2=N  – знакозмінна, а 

функція 2
2

2
1 xxV +=  – додатно-визначена, функція 2

1xV =  – знакостала, 
бо вона перетворюється на нуль на осі 2Ox , а поза межами цієї осі вона 
додатна. 

Отже, якщо V  є квадратичною формою, то знаковизначеність 
можна встановити за допомогою критерію Сильвестра. Якщо V  – 
форма непарного степеня, то зрозуміло, вона є знакозмінною 
функцією. 

Таким чином, функціями Ляпунова називаються функції 
змінних Nxxx ...,,, 21 , кожна з яких в деякій n -вимірній області, що 

містить початок координат простору, є знаковизначеною, знакосталою 
або знакозмінною і має в цій області неперервні частинні похідні 
першого порядку за змінними Nxxx ...,,, 21 , тобто має повний 

диференціал. 
Питання про стійкість незбуреного руху розв’язується на 

підставі дослідження поведінки функції V ( Nxxx ...,,, 21 ) і їх похідних 

за часом. При цьому необхідно враховувати, що змінні Nxxx ...,,, 21  є 

розв’язками диференціальних рівнянь збуреного руху. Вивчення 
поведінки функції V  вздовж траєкторії руху системи дозволяє 
зробити висновок про поведінку траєкторій механічної системи, яка 
досліджується, тобто розв’язати питання про стійкість або нестійкість 
руху. 

Оскільки питання про знаковизначеність квадратичної форми 
розв’язується досить просто (критерій Сильвестра (6)), то при 
побудові функцій Ляпунова за основу вибирають знаковизначену 
квадратичну форму і при необхідності додають форми вищих 
порядків. Отримана функція матиме ті ж властивості 
знаковизначеності, що і вихідна квадратична форма. 

Приклад 4. Розглянемо функцію  
 ( )211

2 cossin1 xxxV −−+= . 
Розкладемо цю функцію в ряд по степенях 1x  і 2x : 

...;sin 2
11

2 += xx   ( ) ( ) ...,
2

1
1cos 2

2121 +−−=− xxxx  
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де точками позначені члени, які містять 1x  і 2x  у степені вище другої. 
Вносимо ці розкладання у функцію V : 

( ) ...23
2

1 2
221

2
1 ++−= xxxxV  . 

Складемо матрицю коефіцієнтів квадратичної частини функції 
V  (вздовж головної діагоналі розташовані коефіцієнти при квадратах 
змінних), елементи 12C  і 21C  дорівнюють половині коефіцієнта при 
добутку 21xx . 

11

13

−
−

. Головні діагональні мінори 213,3 21 =−=∆=∆ . 

Оскільки 0>∆k , тоді, згідно критерію Сільвестра (6), функція V  
є додатно-визначеною. 

Теореми Ляпунова для прямого методу. 
Теорема про стійкість руху.  
Якщо для системи диференціальних рівнянь збуреного руху 

існує така знаковизначена в області hx j <  функція V ( )Nxxx ...,,, 21 , що 

її повна похідна за часом V&  на основі цих рівнянь є знакосталою 
протилежного з функцією V  знака, або тотожно рівною нулю, то 
незбурений основний рух є стійким. 

Нехай функція V ( )Nxxx ...,,, 21  є знаковизначеною додатною, а, 

виходячи з умов теореми, повна похідна від функції V  за часом, яка 
взята на основі рівнянь збуреного руху, є знакосталою і від’ємною, то 
основний незбурений рух є стійким. 

∑
=

≤
∂
∂=

N

j

j

j dt

dx

x

V

dt

dV

1

0. 

Теорема про асимптотичну стійкість руху.  
Якщо диференціальні рівняння збуреного руху такі, що існує 

знаковизначена функція V ( )Nxxx ...,,, 21 , похідна якої V&  на основі цих 

рівнянь є знаковизначеною функцією протилежного із V  знака, то 
незбурений (основний) рух є асимптотично стійким. 

Перша теорема Ляпунова про нестійкість руху. 
Якщо для диференціальних рівнянь збуреного руху існує така 

функція V ( )Nxxx ...,,, 21 , похідна від якої  на основі цих рівнянь є 

знакосталою функцією, а сама функція V  не є знакосталою 
протилежного знака, то незбурений (основний) рух є нестійким. 

Друга теорема Ляпунова про нестійкість руху.  
Якщо для диференціальних рівнянь збуреного руху існує така 

функція V , що її похідна V& на основі цих рівнянь  може бути подана у 
формі 

WVV += α& , 
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де α  – додатна стала ( )0>α , а W  – тотожно перетворюється на 
нуль або є знакосталою функцією, і якщо в останньому випадку 
функція V  не є знакосталою, протилежною із W  знаком, то 
незбурений рух є нестійким. 

Приклад 5. Дослідимо прямим методом Ляпунова стійкість 
руху моделі автомобіля масою m  і моментом інерції відносно 
поперечної осі, що проходить через центр мас 2mr , де r  – радіус 
інерції кузова, 

П
C , 3C  – коефіцієнти жорсткості передніх і задніх 

ресор (рис. 5).  

 
Рис. 5. 

Розглянемо повздовжні коливання автомобіля. В процесі 
коливань його положення визначається двома узагальненими 
координатами: вертикальним переміщенням y  центра ваги (точки С) і 
кутом повороту рами Θ . Кінетична енергія автомобіля: 

( )22222

2

1

2

1

2

1 Θ+=Θ+= &&&& rymIymT c . 

Потенціальна енергія деформації ресор: 
( ) ( )2

3
2 Θ−+Θ+= byCayCП n . 

Рівняння Лагранжа другого роду: 

y

П

y

T

y

T

dt

d

∂
∂−=

∂
∂−









∂
∂

&
;

Θ∂
∂−=

Θ∂
∂−









Θ∂
∂ ПTT

dt

d
&

. 

Підставляючи в рівняння похідну від T  і П , отримаємо 
диференціальні рівняння коливального руху автомобіля: 

( ) ( ) 022 3 =Θ−+Θ++ byCayCym n&& ; 
( ) ( ) 022 3

2 =Θ−+Θ++Θ bbyCaayCmr n
&& . 

Подамо диференціальні рівняння у нормальній формі Коші: 

( ) ( )( )31331221 22
1

; bxxCaxxC
m

xxx n −++−== && , 

( ) ( )( )bbxxCaaxxC
mr

xxx n 313312443 22
1

; −++−== && . 

Це диференціальні рівняння збуреного руху автомобіля. 
Виберемо функцію Ляпунова у формі повної механічної енергії: 

( ) ( ) ( )2
3

2222

2

1 Θ−+Θ++Θ+=+= byCayCrymПTV n
&& . 

Запишемо функцію Ляпунова в нових змінних: 

( ) ( ) ( )2
313

2
31

2
4

22
22

1
bxxCaxxCxrxmV n −++++= . 

Візьмемо повну похідну від функції Ляпунова за часом 
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4
4

3
3

2
2

1
1

x
x

V
x

x

V
x

x

V
x

x

V

dt

dV
&&&&

∂
∂+

∂
∂+

∂
∂+

∂
∂= . 

В силу рівнянь збуреного руху маємо 0=
dt

dV  (рух стійкий). 

Висновки. Теорія стійкості руху, як можна бачити з даної 
роботи, відіграє велику роль у дослідженнях різного роду механічних 
систем. Серед різних факторов вежливо знати крітерії стійкості руху, 
щоб оцінити, як буде рухатись система у подальшому, якщо вона 
випадково підпаде під вплив сил, що не враховані в моделі. Останнє 
еквівалентно зміні початкових умов, від яких безпосередньо залежить 
характер руху. Приведені методи і приклади надають змогу 
розглянути поведінку системи без розв’язування скдадних 
диференціальних рівнянь руху при наявності збурень. 
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АНАЛИТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ 
ДВИЖЕНИЯ СЛОЖНЫХ МЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Литвинов О.И., Березовый Н.Г., Андреев Ю.М. 
Аннотация 

Проанализированы методы исследования устойчивости 
движения сложных автономных механических систем, которые 
основаны на теории Ляпунова. Указанные методы использованы 
для определения устойчивости движения некоторых 
механических систем, которые используются в сельском 
хозяйстве. 

 
ANALYTICAL RESEARCH OF STABILITY OF MOVEMENT OF 

COMPLEX MECHANICAL SYSTEMS 
O. Lytvynov , M. Berezovyi, G. Andreev 

Summary 
Methods of research of stability of movement of complex 

autonomous mechanical systems which are grounded on Lyapunov's 
theory are analysed. The specified methods are used for definition of 
stability of movement of some mechanical systems which are used in 
agriculture. 
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SUBSTANTIVE PROVISIONS OF THE THEORY OF COMPOUND
MOTION OF A MATERIAL POINT ON A PLANE

S. Pylypaka , O. Chernysh, O.Adamchuk

Summary

The compound motion of a point which relative transition
happens in mobile three-edge curve given by the natural equations is
considered. The transportation motion of three-edge is determined by
differential performances of the curve. Competence of usage of the
Frenet's formulas for determination of absolute velocity of the point in
projections to basis vectors of mobile three-edge is proved. The
absolute trajectories of motion are retrieved and visualization of the
obtained outcomes is realized.
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ANALYTICAL RESEARCH OF CLEARING OF ROOT CROPS
HEADS FROM THE RESTS OF THE TOPS OF VEGETABLE

M. Berezovyi , O. Chernush

Summary

The new theory of interaction of a flexible blade of the root
cleaner with a surface of the top of the root during its clearing of
residuals of beet tops is offered. On the basis of the obtained
differential equations of motion of a articulated blade, which is
installed  on  the  drive  shaft  with  a  horizontal  axis  of  rotation,  the  new
mathematical associations are submitted which justify the basic
parameters of the given technological process.
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ANALYTICAL DETERMINATION OF LOSSES A TOPS
VEGETABLE OF A SUGAR BEET DURING VIBRATION

MACHINE HER SHEARING

V. Bulgakov, I. Golovach, M. Berezovyi, .Borys

Summary

The  losses  of  the  vegetable  tops  of  sugar  beet  with  the
fluctuations of the rotary apparatus in the longitudinal- vertical plane,
which accomplishes continuous shear of the foliage of beet-root field
are analytically investigated.



 1,  3

251

 631.372:617-07

. , . 28

– 

. 

.

 –   , 
.

.
 [1], 

, 
 2,5% , 

 7-10 . 
,  20–30%

 [2]. 
, 

. 

, 
. 

 0,5 – 0,6 
 [3]. 

.  24% , 
,  [4]. 

 [5].

© . . 



252  1,  3

.

.
.

. 

, 
:

; 
, 

; 
, 

; 
.

. , , 

, 
. 

. , 

 ( . 1).

, : 
 ( );  ( );  ( );

 ( );  ( ). 
: 

; 
; 

.



253  1,  3

. 1. 
:  – ;  – ;  – -

;  – ;  – ;  – 
;  – ;  – 

;  – ;  – ;Q  – 
; ,  – ;

Q ,  – ; n  –
;  – 

; Q , Q , Q  – ,
; , , – 

, 
; ,  – 

;  – 
;  – ;  – 

;  – ;
 – ; Q ,  – 

; S, C – 
;  – 

; – ;  – 

. 



254  1,  3

. 

, 
.

. 
. 

. 

 ( ) , 
. 

) .
. 2. 

 ( ) -10  ( ) 
, ,

, .

, .
-10 

,
. 

,
.

 “  – ” -
 90% 

 18 .

, , 
 (0,05 –

 0,06 ) 

, .



255  1,  3

. 2.   ( ) 
-10  ( ) 

, , 
, : ( ) – 

; R2 – ;  =10  – 

, 
[6], . 

, 
: 
; -

; ; 
; 

, 
; 

; ;
; 

.
, 

. 



256  1,  3

. 
, 

. 

: 
;  ( ) ;

; 
; 

.

 ( , , ).

.

, 

. 
 [7] ,

, 

,

1
1

2

– ;
 –  ( ) 

;
 – ;

2  – ;
1  – ;
 – .

 [9].

. ,
, 



257  1,  3

, 
.

1. 

 0,85 – 0,90, 
 20 – 25% .

2. 
 5 , 

 30 .
3. 

 90 – 95%.

1.  / . ,
. , . : . . ; .:
. . – .: , 1994. – 336 .

2. ., ., .
 2001 . , 2000,  10. – .

9-10.
3.  / . ,

. , . , . . . . , –
.: , 1985. – 160 .

4. ., ., .
 “ -1500” . – 

, 1991,  2. – . 44-46.
5. ., ., .

 “ -1500”, , 
. 

. – 1997,  9. – . 21-25.
6.  28174-89 (  6266-88).

. 
. . – .: , 1990.

– 12 .
7. .

. – .: , 1984. – 335 .
8.  29.3 -37-438: 2006. .

. 
. – 2006. – 14 .



258  1,  3

9. .
. . ... . . :

05.05.11 / “ ” . – , 2011. – 23 .

.

. 

.

TECHNICAL DIAGNOSING OF A HYDRAULIC DRIVE OF
COMBINES

V. Yaremenko

Summary

It  is  proved  importance  of  diagnosing  of  hydraulic  drives  for
increase of technical readiness of combines and reductions of expenses
for technical service. The methodical approach and results of
researches on creation of system of diagnosing of a hydraulic drive of
steering management of combines is resulted.
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THE STOCHASTIC ANALYSIS OF FORCES, OPERATING
ON DISK WORKING ORGAN

Kushnarev A., Shevchenko I., Bobrovniy E., Kushnarev S.A.

Summary

The algorithm of autocorrelation function calculation of
agricultural tools working bodies interaction process as casual process
is considered and the experimental installation device is described in
this article.
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DETERMINATION CONTACT PRESSURE SHAPING THE
INTERACTION WORKING-THROUGH OF THE SHIELD WITH

THE TREATED ENVIRONMENTS

V. Loveikin, S.Shevchuk, S.Zaichenko

Summary
The article considers the of processes of creation of tunnel

machines of TBM type. Revealed patterns of change in the normal and
tangential contact pressures between the working bodies of the roller
and the plastic medium.
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A REFINED MODEL AND DYNAMIC ANALYSIS OF
RETRACTION THE SEEDS (PELLETS FERTILIZER)
IN A CELL IN THE PROCESS OF PRECISION SEED

AND PLANT NUTRITION

V. Loveikin, Y. Chovnuk, A. Dityk, A. Tislenko

Summary
The specified model of retraction the seeds (pellets fertilizer) in a

cell in the processes of seed-spacing and signup of plants is offered. The
conducted dynamic analysis allows to educe all possible modes of
motion of pip granule and substantially to improve quality of this
motion.


