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DIGITAL CONTROL MECHATRONIC SYSTEMS OVER 
AUTOMOBILE CRANES’ ACTIVE SUSPENSION WITH 

ADAPTATION TO EXTERNAL DISTURBANCE 
 

V. Loveykin, Y. Chovnyuk , M. Dykteruk, K. Pochka 
 

Summary 
 The algorithm on digital control over active suspension of the 

automobile cranes which is adapted to external disturbances has been 
proposed. Matrix equations of state and supervision with the solid 
body model usage as to the automobile crane’s body have been ob-
tained. 
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УДК 631.37 
 

ДОСЛІДЖЕННЯ  ДИНАМІЧНОЇ  ПОВОРОТКОСТІ  
ДВОМАШИННОГО  МТА 

 
Масалабов В.М., інженер,1  
СВК «Дружба», Мелітопольський р-н, Запорізька обл. 
Надикто В.Т., д.т.н., член-кореспондент НААН України, 
Таврійський державний агротехнологічний університет, 
Тел. (0619) 42-06-94, e-mail: imesh@zp.ukrtel.net 
 
 Анотація – здійснено теоретичний аналіз впливу конструк-
тивних параметрів двомашинної напівнавісної зчіпки на поворо-
ткість посівного машинно-тракторного агрегату. 
 
 Ключові слова – зчіпка, подовжувач, повороткість, радіус по-
вороту, центр повороту, кривизна. 
 
 Постановка мети. Статичну повороткість двомашинного посів-
ного МТА розглянуто в роботі [1]. На основі проведених досліджень в 
ній викладено результати обґрунтування параметрів приєднання двох 
причіпних сівалок типу СЗ-3,6 до трактора за допомогою нової напівна-
вісної зчіпки. В першу чергу увага приділялась обґрунтуванню довжини 
її подовжувача.  
 Метою даної роботи є здійснення наступного кроку - дослідження 
динамічної повороткості посівного машинно-тракторного агрегату. 
 Методика.  Для роботи з двома вказаними сівалками достатньо 
трактора, який має лише задній ведучий міст. Створюваного ним тя-
гового зусилля вистачає для здійснення як маневрування на поворот-
ній смузі, так і виконання робочого руху посівного МТА. Тим більше, 
що під час його холостого ходу (тобто повороту) тяговий опір сівалок 
визначається лише опором їх перекочування. 
 При повороті на розглядуваний машинно-тракторний агрегат діє 
низка відповідних сил. В першу чергу, це рушійна сила задніх (Fа) і 
сила опору коченню передніх (Pfa) коліс трактора (рис.1). Прикладені 
вони в точках А і В, які представляють середини відповідних мостів. 
Для здійснення подальших кроків саме в цих точках доцільно розміс-
тити розділену на дві частини масу трактора. Причому, масу, яка зо-
середжена в середині заднього моста, збільшимо на масу жорстко (в 
горизонтальній площині) навішеної зчіпки. Масою її подовжувача (lу) 
можна знехтувати. 

                                                
1 Ó В.М. Масалабов, В.Т. Надикто 

mailto:imesh@zp.ukrtel.net
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Рис.1. Схема динамічного повороту двомашинного МТА. 

 

 З урахуванням вищевикладеного, в точках А і В зосередимо від-
центрові сили інерції Pja і Pjв  та бокові сили Та і Тв. Причому, якщо 
перші направлені вдовж радіусів ОпА і ОпВ, то другі – перпендикуля-
рно площинам коліс відповідних мостів трактора. 
 При здійсненні руху на поворотній смузі вплив технологічної 
частини агрегату на трактор зі зчіпкою представлений силами опору 
кочення причіпних сівалок Pf1 і Pf2 (див. рис.1). 
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 Під впливом зовнішніх сил колеса трактора перекочуються з 
уводом шин, кути яких для передньої осі – δв, а для задньої – δа. Із-за 
прояву явища уводу шин миттєвий центр повороту машинно - тракто-
рного агрегату зміщується у поздовжньому напрямку на величину Yа 
(див. рис.1).  
 Знаючи зовнішні сили, що діють на МТА, нам необхідно визна-
чити два невідомих параметри: радіус повороту Rа і зміщення його 
центру - Yа. Для розв’язання цієї задачі достатньо мати систему із 
двох незалежних рівнянь. Ними можуть бути сума проекцій всіх сил 
на вісь АY (див. рис.1) та сума створюваних цими силами моментів 
відносно т.А. Тобто 
     åАY = 0; 
     åМ(A) = 0            (1) 
 Складемо обидва рівняння системи (1). З урахуванням мализни 
кутів δа і δв вони є такими: 
 1) Pjв·(sinα – cosα·δв) - Pfв·(cosα + sinα· δв) - Tв·sinα + Fa –  
      - Pja·δa - Pf2·cosφ2 - Pf1·cosφ1 =  0.              
 2) Tв·cosα·L - Pjв·(cosα+sinα·δв)·L -Pfв·(sinα - cosα·δв)·L + (2) 
      + Pf2·(cosφ2·lсц/2 -sinφ2·lт) - Pf1·(sinφ1·lт + cosφ1·lсц/2)    

Бокові сили в системі рівнянь (2) можна виразити так: 
    Та = ka·δa; 
    Тв = kв·δв,              

де ka і kв – коефіцієнти опору уводу шин задніх і передніх коліс трактора. 
Вказані коефіцієнти пропонується визначати із формул, запропонова-
них Р.Смілеєм і В.Горном [2].  

Для визначення кутів уводу шин трактора звернемося до рис.1. 
Із його аналізу випливає, що  

sinδa = Ya/Ra. 
Умовимося величину 1/Rа називати кривизною і позначимо її 

символом К. Тоді з урахуванням цього та мализни кута δа остаточно 
отримуємо: 

          sinδa ≈ δa = Ya·К.    (3) 
Кут уводу шин задніх коліс трактора можна знайти із наступної 

залежності: 
tg(α – δв) = (L - Ya)/Ra·cosδa. 

Враховуючи мализну кута уводу δв, а також те, що [3]: 
        tgα – tgδв 

tg(α – δв) = —————, 
     1 + tgα·tgδв 
остаточно отримуємо: 

       tgα – (L – Ya)·K 
δв = ———————— 
       1 + tgα·(L – Ya)·K 
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Тепер знайдемо відцентрові сили інерції. Формули для їх розра-
хунку мають наступний вид: 

Pja = Ma·Va·ωa; 
Pjв = Mв·Vв·ωв, 

де Ма, Мв – маси трактора, які припадають на його задній і передній 
мости відповідно; 

Vа, Vв – лінійні швидкості середин мостів трактора; 
ωа, ωв – абсолютні кутові швидкості середин мостів трактора.     

Під час здійснення повороту машинно-тракторного агрегату на 
основі відносно такого короткобазового енергетичного засобу, яким є 
універсально - просапний трактор тягового класу 1,4, різницею між 
лінійними швидкостями середин його мостів можна зневажити і вва-
жати, що   

Va ≈ Vв≈ Vп, 
де Vп – швидкість руху МТА на поворотній смузі. 

З урахуванням цього маємо: 
Pja = Ma·Vп·ωa; 
Pjв = Mв·Vп·ωв. 

Кутові швидкості повороту середин мостів трактора можна 
знайти із таких міркувань. Точка А, наприклад, обертається за годин-
никовою стрілкою відносно центру повороту агрегату Оп зі швидкістю 
Vа/Rа (див. рис.1). Одночасно з цим вона у зворотному напрямку по-
вертається на кут уводу δа зі швидкістю δа. В результаті маємо: 

ωа = Vа/Rа - δа = Vп·К - δа. 
Після визначення похідної з урахуванням (3) в кінцевому рахун-

ку отримаємо: 
Pja = Ma·Vп·(Vп·К - Yа·К - Yа·К ). 

 Для точки В аналогічно знаходимо: 
ωв = Vп·К – δв. 

 Похідна кута повороту середини передньої осі трактора має де-
що складніший вигляд і є такою: 
                 [Yа·К + Yа·К – L·K]·[1+ tg2α]  

δв = ————————————— 
        [1 + tgα·(L-Yа)·К]2 

 Відцентрова сила інерції при цьому має наступний вигляд:  
Pjв = Mв·Vп·{Vп·К - [Yа·К + К (Yа– L)]·[1+ tg2α]/[1 + tgα·(L-Yа)·К]2} 

 Знаючи кути уводу, бокові сили, які діють на трактор, тепер мо-
жна записати таким чином: 

          Ta = ka·Ya·К; 
  Tв = kв·[tgα – (L – Ya)·K]/[1 + tgα·(L – Ya)·K]. 

За умови наявності уводу шин коліс трактора формули для роз-
рахунку кутів повороту сівалок матимуть інший вид. З метою їх ви-
значення спочатку розглянемо трикутник ОпО1Y1 (рис.2). 
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Рис.2. Схема для визначення кутів повороту сівалок φ1 і φ2. 

 
 Із нього випливає, що 

tgφ1 = ОпО1/О1Y1 
 В свою чергу: 

ОпО1 = Ra·cosδa + AO = Ra·cosδa + lсц/2 = Ra + lсц/2; 
О1Y1 = Ya + lт + lу + К1Y1 =  Ya + lт + lу + (lсн/cosj1). 

 Звідси, з урахуванням того, що 1/Rа = К, маємо: 
        К·[Yа + lт + lу + (lсн/cosj1)]  

tgj1 = ————————————. 
                     1 + (lсц/2)·К   
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 Для знаходження другого кута розглянемо трикутник ОпХ1Y2. 
Міркуючи аналогічно, із його аналізу остаточно маємо:   

          К·[Yа + lт + (lсн/cosj2)] 
tgj2 = ——————————. 

            1 - (lсц/2)·К     
В кінцевому рахунку математичну модель повороту розглядува-

ного двомашинного МТА можна записати у вигляді наступної систе-
ми двох диференційних (основних) і восьми алгебраїчних рівнянь: 

1) Pjв·(sinα – cosα·δв) - Pfв·(cosα + sinα· δв) -Tв·sinα + Fa - Pja·δa –  
     - Pf2·cosφ2 - Pf1·cosφ1 = 0; 
2) Tв·cosα·L - Pjв·(cosα+sinα·δв)·L -Pfв·(sinα - cosα·δв)·L +  
     + Pf2·(cosφ2·lсц/2 - sinφ2·lт) - Pf1·(sinφ1·lт + cosφ1·lсц/2) = 0; 
3) Pja = Ma·Vп·(Vп·К - Yа·К - Yа·К );      

(4) 4) Pjв=Mв·Vп·{Vп·К-[Yа·К+К×(Yа-L)]·[1+tg2α]/[1+tgα·(L-Yа)·К]2};   
 5) Ta = ka·Ya·К; 

6) Tв = kв·[tgα – (L – Ya)·K]/[1 + tgα·(L – Ya)·K]; 
 7) tgj1 = К·[Yа + lт + lу + (lсн/cosj1)]/[1 + (lсц/2)·К]; 

8) tgj2 = К·[Yа + lт + (lсн/cosj2)]/[1 - (lсц/2)·К];   
9)   δa = Ya·К; 
10) δв =  [tgα – (L – Ya)·K]/[1 + tgα·(L – Ya)·K] 

  
 У отриманій моделі (4) невідомими виступають два параметри:  
 1) кривизна траєкторії руху K=1/Rа; 
 2) координата зміщення центру повороту Yа. 
 Вхідним параметром, який задають динаміку руху дослідного 
машинно-тракторного агрегату, є: 

- кут повороту керованих коліс трактора a; 
- швидкість руху МТА на поворотній смузі Vп. 

 У якості перемінного параметру математичної моделі, вибір якого 
потребує обґрунтування, виступає довжина подовжувача зчіпки lу. 
 Силу опору коченню переднього мосту трактора Pfв знаходимо із 
наступного загальновідомого виразу: 

Pfв = Мв×g×fk, 
де fk – коефіцієнт опору кочення; g – прискорення вільного падіння. 
 Робота досліджуваного нами МТА здійснюється на полі, підго-
товленому до сівби. Для цього фону fk = 0,16.  
 Експлуатаційна вага трактора тягового класу 1,4 (МТЗ-80, на-
приклад), становить 3300 кг. Із них приблизно 40%, тобто 1320 кг 
припадає на передній міст.  
 З урахуванням цього маємо: 

Pfв = 1320×9,81×0,16 = 2070 Н. 
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 Тяговий опір сівалок типу СЗ-3,6 на поворотній смузі практично 
однаковий і становить: 

Pf1 = Pf2 =Мс×g×fk, 
де Мс – експлуатаційна маса сівалки. У повністю заправленому стані 
вона складає 1580 кг. В результаті отримуємо:  

Pf1 = Pf2 = 1580×9,81×0,16 = 2480 Н. 
 Сила тяги задніх коліс трактора (Fa) з достатньою для практики 
точністю може бути знайдені із наступної залежності:   

Fa = Pfв + Pf1 +Pf2 = 2072 + 2×2480 = 7030 H. 
 Швидкістю руху посівного агрегату на поворотній смузі будемо 
варіювати від 1 до 3 м/с з інтервалом через кожний 1 м/с.  
 Що стосується кута повороту керованих коліс трактора, тобто 
керуючого впливу, то його значину будемо змінювати в діапазоні 
0,02…0,50 рад. з інтервалом 0,06 рад.  
 Для усталеного повороту, коли Ya = K = 0,  систему рівнянь (4)  
можна записати у такому вигляді: 

1) Pjв·(sinα – cosα·δв) - Pfв·(cosα + sinα· δв) - Tв·sinα + Fa –  
     - Pja·δa – Pf2·cosφ2 - Pf1·cosφ1 = 0; 
2) Tв·cosα·L - Pjв·(cosα+sinα·δв)·L -Pfв·(sinα - cosα·δв)·L +  
     + Pf2·(cosφ2·lсц/2 -sinφ2·lт) - Pf1·(sinφ1·lт + cosφ1·lсц/2) =0; 
3) Pja = Ma·Vп

2·К;              
 4) Pjв = Mв·Vп

2·К;                 (5)         
 5) Ta = ka·Ya·К; 

6) Tв = kв·[tgα – (L – Ya)·K]/[1 + tgα·(L – Ya)·K]; 
 7) tgj1 = К·[Yа + lт + lу + (lсн/cosj1)]/[1 + (lсц/2)·К]; 

8) tgj2 = К·[Yа + lт + (lсн/cosj2)]/[1 - (lсц/2)·К];   
9)   δa = Ya·К; 
10) δв =  [tgα – (L – Ya)·K]/[1 + tgα·(L – Ya)·K] 

 
 Результати і їх аналіз. Розв’язок системи рівнянь (5) в середо-
вищі Mathcad дозволив отримати наступні результати. В першу чергу 
було встановлено вплив довжини подовжувача зчіпки lу на  поздовж-
ню координату зміщення центру повороту (Yа) і радіус маневру агре-
гату (Ra = 1/К). Як виявилося, збільшення довжини подовжувача зчіп-
ки з 2,5 до 3,5 м мало впливає на радіус повороту машинно - трактор-
ного агрегату. Теоретично він зростає (рис.3), але при максимальній 
значині керуючого впливу (кута a) різниця між значинами цього па-
раметра при мінімальному (2,5 м) і максимальному (3,5 м) рівнях ве-
личини lу не перевищує 0,5 м (менше 10%). 
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Рис.3. Залежність радіусу повороту МТА від керуючого впливу 
при різних значинах довжини подовжувача зчіпки lу: 
1 – 2,5 м; 3 – 3,0 м; 3 – 3,5 м. 

  
 Крім радіуса повороту, зі збільшенням значини керуючого 
впливу зменшується величина поздовжньої координати його центру - 
Yа. Проте, остання залишається при цьому постійно від’ємною і її аб-
солютна значина тим більша, чим більшою є довжина подовжувача 
зчіпки lу (рис.4).  
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Рис.4. Залежність координати Yа від кута повороту керованих 

коліс трактора при різних значинах довжини подовжувача 
зчіпки lу: 1 – 2,5 м; 2 – 3,0 м; 3 – 3,5 м. 
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 Слід підкреслити, що отримана залежність між є lу і Yа є майже пос-
тійною в усьому діапазоні зміни кута повороту керованих коліс трактора.  
 Як показує теоретичний аналіз, від’ємна значина параметра Yа 
обумовлена напрямом кута уводу шин задніх коліс енергетичного за-
собу (δа). В даному випадку він протилежний тому, що зображений на 
рис.1. Причому, його значина при збільшенні довжини подовжувача 
зчіпки до 3,0 м в якісному і кількісному представленнях змінюється 
мало. Помітно зростає вона лише після збільшення   параметра lу до 
3,5 м (крива 6, рис.5).  
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Рис.5. Залежність кутів уводу шин передніх (1-3) і задніх (4-6) 

коліс трактора від керуючого впливу при різних значинах 
довжини подовжувача зчіпки lу:  1,4  –  2,5  м;  2,5  –  3,0  м;  
3,6 – 3,5 м. 

 
 Водночас, кут уводу шин передніх рушіїв трактора (δв) постійно  
має позитивну значину і в усьому діапазоні зміни керуючого впливу 
практично інваріантний по відношенню до довжини подовжувача зчі-
пки (криві 1-3, рис.5). Його максимальна значина, як і кута δа, не пере-
вищує 70х10-3 рад. (тобто 4о). 
 Результати моделювання показують, що зі збільшенням швид-
кості руху агрегату з 1,0 до 3,0 м/с радіус повороту машинно - тракто-
рного агрегату змінюється мало (рис.6).  В цілому ж цей процес має 
тенденцію до зменшення, яка більш яскраво виражена при швидкості 
агрегату, більшій за 2,0 м/с.  
 Отриманий результат вимагає пояснення, оскільки найчастіше 
збільшення швидкості руху МТА приводить до збільшення радіусу 
його повороту. В нашому випадку такий характер залежності Ra = 
f(Vп) обумовлений зменшенням абсолютної значини від’ємної коор-
динати зміщення центру повороту машинно-тракторного агрегату Yа 
при поступовому зростанні Vп.  
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Рис.6. Залежність радіусу повороту МТА від швидкості його руху 
на поворотній смузі Vп: 1- 1,0 м/с; 2 – 2,0 м/с; 3 – 3 м/с. 

 
 Коли ж швидкість руху агрегату на поворотній смузі становить 
3,0 м/с, а керуючий влив більший за 0,32 рад., вказана координата 
приймає позитивну значину (крива 3, рис.7). 

І хоча при подальшому збільшенні керуючого впливу від 0,32 до 
0,50 рад. значина Yа зростає, радіус повороту машинно-тракторного 
агрегату замість логічного (на перший погляд) збільшення в дійсності 
продовжує поступово зменшуватися (крива 3, рис.6). 
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Рис.7. Залежність координати Yа від кута повороту керованих 

коліс трактора при різних значинах швидкості руху МТА 
на поворотній смузі Vп: 1 – 1,0 м/с; 2 – 2,0 м/с; 3 – 3,0 м/с. 
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 В основі пояснення цього факту лежить динаміка зміни кутів 
уводу шин передніх (δв) і задніх (δа) шин трактора. Справа в тому, що 
при рухові МТА на поворотній смузі зі швидкістю 3,0 м/с і керуючому 
впливі більшому за 0,32 рад. кут уводу шин задніх рушіїв енергетич-
ного засобу δа змінює напрямок на протилежний (позитивний). При α 
= 0,5 рад. його значина взагалі зростає до 0,09 рад., що майже дорів-
нює значині кута уводу шин передніх рушіїв енергетичного засобу 
(криві 6 і 3, рис.8).   
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Рис.8. Залежність кутів уводу передніх (1-3) і задніх (4-6) рушіїв 
трактора від керуючого впливу при різних значинах 
швидкості руху МТА на поворотній смузі Vп: 
1,4 – 1,0 м/с; 2,5 – 2,0 м/с; 3,6 – 3,0 м/с 

 

 Водночас, інтенсивність зростання кутів δв і δа в діапазоні зміни 
керуючого впливу α = 0,32…0,50 рад. – різна: а саме, у першого вона 
вища,  ніж у другого.  Так,  якщо значина кута δа  при збільшенні α від 
0,32 до 0,50 рад. зростає практично вдвічі (крива 3, рис.2.16), то  зна-
чина кута δв збільшується при цьому більше, ніж у 90 разів (крива 6, 
рис.8). Отримане випередження зростання кута уводу шин задніх ко-
ліс трактора по відношенню до кута уводу шин його передніх рушіїв і 
обумовлює такий стан речей, при якому зростання координати змі-
щення центру повороту МТА приводить не до збільшення, а до змен-
шення радіуса його маневру на поворотній смузі.  
 Висновки. Зі збільшенням значини кута повороту керованих коліс 
трактора зменшується величина поздовжньої координати його центру - Yа. 
Проте, остання залишається при цьому постійно від’ємною і її абсолютна 
значина тим більша, чим більшою є довжина подовжувача зчіпки lу. Пода-
льше збільшення довжини подовжувача зчіпки з 2,5 до 3,5 м мало 
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з цим його (подовжувача) значина може залишатися на раніше [1] ви-
значеному рівні – 2,5 м. 
 Кут уводу шин передніх рушіїв трактора (δв) постійно  має пози-
тивну значину і в усьому діапазоні зміни керуючого впливу практично 
інваріантний по відношенню до довжини подовжувача зчіпки. Його 
максимальна значина, як і кута δа, не перевищує 70х10-3 рад.  
 Зі збільшенням швидкості руху агрегату з 1,0 до 3,0 м/с радіус 
повороту машинно-тракторного агрегату змінюється мало. В цілому 
цей процес має тенденцію до зменшення, яка більш яскраво виражена 
при швидкості агрегату, більшій за 2,0 м/с.  
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ИССЛЕДОВАНИЯ ДИНАМИЧЕСКОЙ ПОВОРОТЛИВОСТИ 

ДВУХМАШИННОГО МТА 
 

Масалабов В.М., Надыкто В.Т. 
 

Аннотация – приведен теоретический анализ влияния кон-
структивных параметров двухмашинной полунавесной сцепки на 
поворотливость посевного машинно-тракторного агрегата. 
 

RESEARCH OF DYNAMIC AGILITY TWO-MACHINE UNIT 
 

V.Masalabov, V.Nadykto 
 

Summary 
The theoretical analysis influence structural parameters of the 

two - machines semi hanging coupling is carried out on agility of sow-
ing machine - tractors unit. 
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DETERMINATION OF NECESSITY IN TRACTORS 

(ON EXAMPLES OF DONETSK REGION) 
 

N. Shabala, V. Boltyansky, V. Mitin 
 

Summary 
In the article the method of determination of quantitative com-

position of tractors is resulted on the example of the Donetsk region. 
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TO THE QUESTION OF INCREASE OF PRODUCTIVITY OF 
GRAIN-HARVESTING UNITS ON FIELDS IRRIGATED BY 

MACHINES OF CIRCULAR ACTION 

 

O. Shulga 
 

Summary 
In article the technique of definition of productivity of grain-

harvesting units on fields irrigated by machines of circular action is re-
sulted. 
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OPERATING-TECHNOLOGICAL ESTIMATION 
OF ASYMMETRIC CULTIVATED AGGREGATE 

 
T. Chorna 

 
Summary 

The technological estimation of asymmetric sowing aggregate is 
in-process resulted operating. 
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RESULTS OF LABORATORY-FIELD TESTS 
THE MODEL SAMPLE OF SECTION OF THE MACHINE 

FOR PLANTING OF STOCKS OF FRUIT CROPS 
 

I. Chizhikov 
 

Summary 
In article the technique and results of laboratory-field tests of the 

model sample of section of the machine for planting of stocks of fruit 
crops is resulted. 
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УДК 631.171.075.3 
 

ЕКОНОМІЧНА ЕФЕКТИВНІСТЬ ПІДВИЩЕННЯ 
НАДІЙНОСТІ ТЕХНІКИ В УМОВАХ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 

 
Болтянська Н.І., к.т.н.1 
Таврійський державний агротехнологічний університет 
Тел/факс (0619)  42-04-42, 42-05-70 

 
 Анотація – у статті розглянуто економічну ефективність пі-
двищення надійності техніки в умовах експлуатації. 

 
Ключові слова – економічна ефективність, підвищення надій-

ності техніки, безвідмовність, довговічність, економічна оцінка, 
термін служби машин. 

 
Постановка проблеми. Проблема забезпечення якості продукції 

завжди привертала увагу учених, виробничників і експлуатаційників. 
Ще гостріше вона стоїть в даний час у зв'язку з переходом на ринкові 
умови господарювання, загостренням конкуренції вітчизняних това-
ровиробників, як між собою, так і з іноземними фірмами. Особливе 
значення має підвищення якості продукції у галузі машинобудування, 
рівень якої визначає темпи технічного прогресу в решті всіх галузей. 
При цьому підвищення якості продукції повинне здійснюватися з ура-
хуванням економічної доцільності, оскільки межі підвищення якості 
визначаються, зрештою, не технічними можливостями, а економічною 
ефективністю [1,2,3,4]. 

Аналіз останніх досліджень. Одним з найважливіших розділів 
складної і багатогранної проблеми підвищення якості продукції є його 
оцінка. Пояснюється це тим, що не можна ефективно працювати над 
підвищенням якості не маючи науково-обгрунтованих методів форму-
вання і розрахунку його показників. Актуальність проблеми оцінки 
якості продукції в машинобудуванні обумовлюється тим, що до тепе-
рішнього часу складові надійності – безвідмовність і довговічність, 
рівень яких для цих виробів є основним при оцінці їх якості, не мають 
задовільних методів розрахунку за винятком використання статистики 
відмов виробів [5]. 

Найбільшою мірою це відноситься до довговічності, яка повин-
на оцінюватися оптимальними термінами служби машин, які визна-
чають раціональне використання цієї найважливішої частини вироб-
ничого потенціалу країни, підвищення ефективності виробництва за 

                                         
1 Ó Н.І. Болтянська 
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рахунок підвищення продуктивності праці і зниження витрат на виро-
бництво продукції [4].  

Основою для економічної оцінки і встановлення оптимальних те-
рмінів служби машин, що кількісно виражають їх довговічність, є дані 
про зміну поточних і капітальних витрат при використанні техніки через 
фізичний і моральний знос. Економічні наслідки цього у загальних ри-
сах вивчені, проте практично відсутнє теоретичне обґрунтування залеж-
ностей зміни витрат в часі, конкретний вид цих функцій, недостатня ди-
ференціація цих витрат по статтях калькуляції [6,7]. 

Формулювання цілей статті. Розглянути економічну ефектив-
ність підвищення надійності техніки в умовах експлуатації. 

Основна частина. Встановлення оптимальних термінів машини 
і оцінку їх надійності необхідно розглядати спільно з системою ремо-
нту, оскільки вона визначає швидкість фізичного зносу машин, а звід-
си безвідмовність і довговічність. Забезпечення надійності машин - 
проблема комплексна. Вона починається на етапі проектування ма-
шини, закладається при її виробництві, реалізується на етапі експлуа-
тації і підтримується за допомогою системи технічного обслуговуван-
ня і ремонту до закінчення терміну служби машини. 

При низькій надійності машин відбувається збільшення просто-
їв, браку продукції, що виготовляється, витрат на обслуговування і 
ремонт, а отже, зниження продуктивності і підвищення собівартості 
продукції. Крім того, у ряді галузей, наприклад, сільському господар-
стві і виробництві продуктів харчування, це призводить до безповоро-
тної втрати урожаю, молока і інших продуктів харчування. 

За відсутності необхідного рівня надійності техніки відбуваєть-
ся передчасне вибуття її з процесу виробництва, тобто передчасне 
списання. Для того, щоб забезпечити виконання завдань, що стоять 
перед конкретною галуззю, наприклад, сільським господарством, тра-
нспортом, будівництвом, необхідно буде збільшити виробництво ма-
шин, що практично неможливо зробити в сучасних умовах через від-
сутність капітальних додаткових вкладень і недоліку оборотних кош-
тів у підприємств. В той же час, якщо навіть на етапах проектування і 
виробництва вдалося закласти і забезпечити необхідну надійність ма-
шин, то реалізація цієї потенційно високої надійності залежить від 
умов експлуатації техніки і, перш за все від системи її обслуговування 
і ремонту та якості їх проведення. Для повної реалізації потенційної 
надійності необхідно керувати процесом експлуатації машин за раху-
нок створення і використання оптимальної системи їх технічного об-
слуговування та ремонту і науково-обгрунтованих доремонтних, між-
ремонтних і повних ресурсів та термінів служби виробів. Повна реалі-
зація надійності техніки, що закладено на етапах проектування і виро-
бництва дозволить підвищити її продуктивність, а отже і поліпшити 
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всі економічні показники роботи без використання капітальних додат-
кових вкладень і значного збільшення оборотних коштів. 

Все вищевикладене дозволяє визначити надійність техніки як 
найважливішу економічну категорію і пов'язати її з системою обслу-
говування і ремонту, оптимальними термінами служби машин, забез-
печити оптимальне керування цією найважливішою складовою якості 
в умовах експлуатації. Встановлення і дотримання оптимальних тер-
мінів служби машин - одна з головних умов підвищення ефективності 
виробництва як в окремо взятому підприємстві, так і в галузях вироб-
ництва в цілому. Із всіх властивостей надійності найбільший вплив на 
кінцеві економічні результати роботи машин і устаткування надає до-
вговічність і безвідмовність, оскільки їх рівень визначає величину ви-
трат на капітальні і поточні ремонти, на усунення відмов в процесі 
експлуатації техніки, а звідси показники економічної ефективності її 
застосування. 

Інші властивості, що є складовими частинами надійності: ремо-
нтопридатність і збереженність, закладаються, в основному, на етапі 
проектування і істотно вплинути на них в процесі експлуатації маши-
ни важко. Велика частина вітчизняної і зарубіжної літератури, голов-
ним чином, присвячена питанням загальної економічної оцінки впли-
ву фізичного і морального зносу на економічні результати роботи ма-
шин. При цьому часто не враховуються особливості конструкції ма-
шин, системи обслуговування, структура ремонтного циклу і оптима-
льні терміни служби машин. Методично правильне рішення задачі 
можливе тільки, коли дослідження проводиться з урахуванням вище-
зазначених чинників, оскільки для різних типів машин і різних сфер їх 
використання існують значні відмінності в підходах до забезпечення 
надійності в процесі їх експлуатації, наприклад, авіація, наземний 
транспорт, сільське господарство і тому подібне 

Забезпечення надійності машин - проблема комплексна. Вона 
починається на етапі проектування машини, закладається при її виро-
бництві, реалізується на етапі експлуатації і підтримується за допомо-
гою системи технічного обслуговування і ремонту до закінчення тер-
міну служби машини. Ефективність використання потенційної надій-
ності виробу, закладеної на етапах проектування і виробництва, голо-
вним чином залежить від системи обслуговування і ремонту техніки і 
якості їх проведення. Для повної реалізації потенційної надійності 
машини необхідно, щоб система технічного обслуговування і ремон-
ту, а також міжремонтні ресурси і термін служби машини були науко-
во обгрунтованими. Це дозволить підвищити експлуатаційну надій-
ність машин, а, отже, їх продуктивність і поліпшити всі економічні 
показники роботи без використання додаткових капітальних вкладень 
і значного збільшення оборотних коштів. 
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Аналіз різних критеріїв оцінки економічної ефективності пока-
зує, що найбільш прийнятним з них для оцінки заходів щодо підви-
щення якості і надійності машин, є критерій мінімуму приведених су-
марних витрат на виробництво і експлуатацію техніки. Це тим більше 
справедливо для оцінки надійності техніки заданої конструкції і в 
умовах експлуатації. 

У різних галузях народного господарства до вирішення цієї за-
дачі підходять з урахуванням особливостей використання машин. Так 
для сільськогосподарської техніки такою особливістю є сумісний об-
лік трактора і робочої машини (плуга, сівалки і т. д.). Керування на-
дійністю техніки в експлуатації припускає розробку системи техніч-
ного обслуговування і ремонту з оптимальним доремонтним і міжре-
монтними ресурсами машин. Всі ці системи можна класифікувати на 
три напрями: ремонт по відмові; планово-запобіжна система ремонту і 
ремонт по стану, які найчастіше застосовуються в поєднанні один з 
одним. Аналіз існуючих систем ремонту показує, що при їх розробці в 
різних галузях часто не відбивається роздільний облік витрат на пото-
чний, капітальний ремонти і усунення відмов, не враховується різно-
часність витрат, а найголовніше процес використання машин розгля-
дається як некерований, тоді як в реальності всі ці витрати є неубут-
ними функціями часу. 
 Узагальнення всіх варіантів моделювання оптимальних доремо-
нтних та післяремонтних ресурсів дозволило встановити їх оптималь-
ні значення для тракторів (таблиця 1).  

Таблиця 1. 
Оптимальні значення доремонтних та післяремонтних ресурсів 

тракторів 
Марка трактора Оптимальні значення, мото-год. 
К-701, Т-150К 4500-4800 

К-700А 4250-4500 
ДТ-75М 3500-3600 
МТЗ-80 3900-4000 

 
Проведений аналіз показує, що річне напрацювання машин і їх 

експлуатаційна надійність залежать, в основному, від умов і рівня їх 
використання і обслуговування, які включають: якість виконання опе-
рацій технічного обслуговування і ремонту, кваліфікацію обслугову-
ючого персоналу, стан виробничої бази, природно-кліматичні умови. 
 Великий вплив на річне напрацювання машин надає вік маши-
ни. Найбільше річне випрацювання машин спостерігається зазвичай 
на другому році, а потім вона плавно знижується рік від року, частко-
во підвищуючись при проведенні чергового капітального ремонту. Із 
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збільшенням віку машини також збільшуються витрати на запасні ча-
стини, простої їх через технічні причини. Аналогічне положення має 
місце і за кордоном. Дослідження динаміки питомих приведених ви-
трат на капітальний і поточний ремонти показує, що їх величина росте 
із збільшенням номера ремонту, знижуючись відразу після проведен-
ня чергового ремонту, але це зниження не досягає величини питомих 
приведених витрат попереднього ремонту. Дослідження показали, що 
зростання цих витрат із збільшенням віку машини і номера ремонту 
відбувається по двох причинах: старінню машини і зменшенню вели-
чини міжремонтного напрацювання. Ще яскравіше виражена тенден-
ція зростання залежності від напрацювання витрат на усунення від-
мов. Крім того виникають вельми значні втрати від простоїв. 

Висновок. Ефективність використання потенційної надійності 
виробу, закладеної на етапах проектування і виробництва, головним 
чином залежить від системи обслуговування і ремонту техніки і якості 
їх проведення. Для повної реалізації потенційної надійності машини 
необхідно, щоб система технічного обслуговування і ремонту, а також 
міжремонтні ресурси і термін служби машини були науково обґрунто-
ваними. Це дозволить підвищити експлуатаційну надійність машин, а, 
отже, їх продуктивність і поліпшити всі економічні показники роботи 
без використання додаткових капітальних вкладень і значного збіль-
шення оборотних коштів. 
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ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПОВЫШЕНИЯ 

НАДЕЖНОСТИ ТЕХНИКИ В УСЛОВИЯХ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
 

Болтянская Н.И. 
 
 Аннотация – в статье рассмотрена экономическая эффек-
тивность повышения надежности техники в условиях эксплуата-
ции. 

 
ECONOMIC EFFICIENCY OF INCREASE 

TO RELIABILITY OF TECHNIQUE IN THE CONDITIONS OF 
EXPLOITATION 

 
N. Boltyanskaya 

 
Summary 

 In the article economic efficiency of increase of reliability of 
technique is considered in the conditions of exploitation. 
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МЕТОДИКА ВИЗНАЧЕННЯ КРИТИЧНОЇ ШВИДКОСТІ  
СКЛАДОВИХ ЗЕРНОВОГО ВОРОХУ  
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Анотація – в роботі представлено методику визначення 
критичної швидкості складових зернового вороху з використан-
ням модернізованого парусного класифікатора РПК-30. 

 
Ключові слова – критична швидкість, швидкість витання, 

коефіцієнт парусності, повітряний потік, повітрявідокремлюємі 
домішки, полова, збоїна соломи, насіння бур’янів, зерно, подріб-
нене зерно, щупле зерно, пил. 

 
Постановка проблеми. Зерно, що надходить від зернозбираль-

ного комбайну, має різні домішки: насіння інших культур; насіння 
бур’янів; збоїну соломи; часточки грунту; травмоване і подрібнене зе-
рно; «живе» і «мертве» сміття. Використання такого зерна неможливо, 
а ні як продовольчого, фуражного і тим більше як насіннєвого матері-
ал. Державним стандартом встановлено кондиції – показники якості 
насіння  всіх сільськогосподарських культур [1]. До цих кондицій від-
носять чистоту насіння, його вологість та схожість.  

Процес відділення насіння від домішок називається очисткою. 
Але надбання високої якості недостатньо лише за рахунок його очист-
ки. Необхідно зерно відсортувати, розподілити на фракції або сорти, 
вирівнявши по будь-якому важливому признаку. Такими признаками 
для очищення зерна і домішок можуть бути: розміри зерна; щільність; 
шорсткість поверхні зерна; форма; колір; пружність; аеродинамічні 
властивості і так далі. Найбільш часте використання очистки - це роз-
ділення насіння за розмірами, а на первинному етапі підготовки на-
сіннєвого матеріалу – за аеродинамічними властивостями [2,3]. 

Аналіз останніх досліджень. Явище пневматичного сепарування 
основане на різниці опорів, що здійснюється окремими частками пові-
тряного потоку, і обумовлено їх різними аеродинамічними властивос-
тями [4].  У вертикальному висхідному потоці сила тяжіння G и сила 
опору R, діюча на частку, завжди протилежні. Таким чином, співвід-

                                                
1 Науковий керівник – к.т.н., доцент Михайлов Є.В. 
©  Є.В. Михайлов, О.О. Білокопитов 
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ношення G/R визначає напрямок руху частки: при G/R<1 частка руха-
ється вниз, при G/R>1 - вверх и при G/R = 1 частка знаходиться у рів-
новазі, тобто витає. 

Розгляданню цього явища присвячена робота [5], що пов’язана із 
класифікацією потоків сипкого матеріалу, які слід розрізняти: по гео-
метрії каналів, в яких рухається потік матеріалів; по кінематиці потоку; 
за активністю динамічної взаємодії компоненти; по крупності і складу 
частинок;по розподілу об'ємної концентрації частинок в поперечному 
перерізі потоку (вороху); по температурі і вологості матеріалу. 

Але аналіз розподілу складових зернового вороху може спосте-
рігатися в досить широкому діапазоні об'ємних концентрацій від 
щільно упакованого вороху (ворох очисаного зерна зернових, рису, 
дуже зволоженого) до розрідженого шару, в якому відсутній взаємний 
вплив частинок на їх обтікання.  

Врахування складу і розподілу складових зернового вороху в 
свою чергу стало основою створення ряду машин і пристроїв [6], вер-
тикального аспіратора АФ-5, вібраційного аспіратора АВФ-10, устроїв 
для очищення зерна в процесі розсіву і оцінки ефективності аспірації.  

Мета дослідження. Незважаючи на велику кількість досліджень 
у галузі очищення зерна, визначення аеродинамічних властивостей 
насіння сільськогосподарських культур та їх сторонніх домішок і сьо-
годні є актуальними. 

Метою дослідження є удосконалення методика визначення кри-
тичної швидкості складових зернового вороху з використанням моде-
рнізованого парусного класифікатора РПК-30. 

Основна частина. У сільськогосподарському виробництві в об-
ласті очищення зерна від сторонніх домішок в останні роки викорис-
товуються процеси, в якому зерновий матеріал (ворох) знаходиться у 
“барботажному„ або псевдозрідженому стані. При такому стані збіль-
шується висота шару зернового матеріалу і збільшується пористість. 
Цей стан виникає тоді, коли шар зернового матеріалу пронизує повіт-
ряний потік з певною швидкістю і де частки вороху (полова, збоїна 
соломи, насіння бур’янів, зерно, подрібнене зерно, щупле зерно, пил) 
отримують здатність і починають рухатися, як рідина. Тобто порис-
тість шару зернового вороху визначається як частка об’єму не зайня-
тої твердою фазою. Швидкість повітряного потоку, при якому шар зе-
рнового вороху переходить у псевдозрідженому стан називається кри-
тичною, а його опір дорівнює вазі матеріалу на одиницю площі. При 
цьому здійснюється перерозподіл складових зернового вороху по ша-
рах. Складові, що мають більший коефіцієнт парусності, переміщу-
ються в нижні шари, а з меншим коефіцієнтом парусності – у верхні. 

Швидкість часток складових зернового вороху, зважених у пові-
тряному потоку, називають швидкістю витання [3,4,8]. Це обумовлено 
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тим, що Міделева «площа перетину тіла» при різних його положеннях  
відносно повітряного потоку змінюється, а відповідно змінюється і 
його критична швидкість. «Тіло» не залишається нерухомим, а пере-
міщується донизу…догори – тобто витає. При подальшому збільшенні 
швидкості повітряного потоку починається винесення «тіла» з зони 
його дії у циклони, відстійні камери, тощо. Така швидкість називаєть-
ся швидкістю пневмотранспортування [7]. 

Аеродинамічні властивості зерна (або домішок) проявляються, 
коли вони знаходяться під дією повітряного потоку, і характеризуєть-
ся коефіцієнтом парусності Кп, що визначається за формулою [8]: 

Кп  = 
m

FК ×× r , (1.1) 

де – К – коефіцієнт опору зерна (або домішок) повітряному потоку; 
ρ – щільність повітря, кг/м3; 
F – площа Міделевого перетину тіла (площа проекція тіла на 

площу, перпендикулярно швидкості повітряного потоку), м2; 
m – маса зерна, г; 

Якщо «тіло» (зерно) вільно падає у безповітряному просторі, то 
під дією сили земного тяжіння воно має постійне прискорення g.  Як-
що ж «тіло» (зерно, домішка) падає у повітряному просторі, то воно 
зустрічає опір повітря. Із збільшенням швидкості падіння  «тіла»  опір 
повітря зростає, від цього прискорення падіння зменшується і може 
дорівнювати нулю, коли опір повітря стає рівним силі тяжіння. Після 
цього «тіло» якби зупиняється. Швидкість для цього випадку прийня-
то називати критичною [4,8]. 

Коефіцієнт парусності  в такому разі доцільно визначати в зале-
жності від критичної швидкості Vк [8]: 

Кп  = 
V к

g
2 . (1.2) 

Швидкість витання тіла визначають  на ротаметричному порці-
онно-парусному класифікаторі РПК-30 [9]. На наш погляд, більш точ-
ніші виміри швидкості вітання «тіла» можливо отримати за рахунок 
обладнання РПК-30 подовжувачем ротаметра з дифузором та мікро-
манометром ММН-240 з трубкою Піто-Прандтля, та іншими типами 
реєструючих пристроїв. При цьому існуючі змінні поплавки ротамет-
ра на використовуються. 

На столі 1 (рис.1) на стояку 6 змонтовано подовжену трубку ро-
таметра 4, яка в свою чергу, з’єднана з ротаметричною трубкою 7 ро-
таметра, а через рухомий фланець 8 стояка 6, касету 9 і нерухомий 
фланець 10 - з пневматичнм сепаруючим каналом 11. В подовжену 
трубку ротаметра 4 на відстані шести еквівалентних діаметрів від низу 
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дифузора 5 введено трубку Піто-Прандтля 3, що з’єднана з мікрома-
нометром ММН-240. По стояку 6 ковзає фланець 8 подовженої трубки 
ротаметра 4. До нижнього частини подовженої трубки ротаметра 4 
приєднано вхідний дифузор 5. Подовжена трубка ротаметра з дифузо-
ром, за допомогою важіля 17 вмонтованого в стіл 1, може переміщу-
ватися вертикально вгору і притискати установлену у спеціальне гніз-
до верхнього фланця 10 касету 9 до нижнього торця фланця 10 пнев-
мосепаруючого каналу 11. На опорі 16 змонтовано циклон 14 в верх-
ній частині якого встановлено електродвигун 13 з вентилятором, а сам 
циклон через коліно 12 з’єднаний з пневмосепаруючим каналом 11. 
На вихідній трубі циклона (нижній його частині корпуса) встановлено 
приймальний стакан 15. Для встановлення подовженої трубки ротаме-
тра і пневмосепаруючого каналу у вертикальне положення на ніжках 
стола 1 є регулювальні опори. Поплавок ротаметра для проведення 
експерименту не встановлюється, а регулювання швидкості повітря-
ного потоку забезпечується шляхом зміни частоти обертання вала ве-
нтилятора за допомогою ЛАТРа 18. 

Робота класифікатора полягає в наступному. “Тіло„ (зерно, домі-
шок), розміщується на рідкій сітці касети 9 у аеродинамічній трубі і під 
дією вентилятора 13 створюється повітряний потік по замкненому кон-
туру повітроводу. Змінюючи швидкість повітря, підбирають його так, 
щоб тіло “зависало” в повітрі, не падаючи до низу і не улітаючи вгору. 

Швидкість повітряного потоку визначаємо за допомогою мікро-
манометра ММН-240 і трубки Піто-Прандтля  

Методика лабораторних досліджень включає наступні етапи: 
1) встановити РПК-30 по рівню; 
2) звільнити і висунути касету поворотом важеля затискаючого 

пристрою, в яку висипати навіску насіння (домішок) масою 
20…30 гр.; 

3) встановити касету з насінням у гніздо ротаметра і затиснути її 
між ним і пневматичним каналом; 

4) підключити прилад до електродвигуна, включити електродвигун; 
5) відрегулювати швидкість повітряного потоку, що відповідає пі-

дйому перших зерен (домішок) до виносу останніх зерен (домі-
шок), змінюючи ЛАТРом частоту обертання вентилятора, 

6) зафіксувати показання шкали мікроманометра у діапазоні дослі-
дження; 

7) визначити значення: 
- максимального і мінімального динамічного тиску; 
- мінімальну і максимальну швидкість витання; 
- мінімальну і максимальну величину коефіцієнта парусності; 
- швидкості транспортування зерна і складових зернового вороху. 

Результати досліджень розміщуємо у відомості (табл. 1). 
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Рис. 1. Схема технологічного процесу модернізованого ротаме-

тричного порціонно-парусного класифікатора РПК-30: 
1 – стіл; 2 – мікроманометр ММН-240; 3 – трубка Піто-
Прандтля; 4 – подовжена трубка ротаметра; 5 – дифу-
зор; 6 – стояк; 7 – трубка ротаметра; 8 – фланець стояка 
рухомий; 9 – касета; 10 – фланець нерухомий; 11 – ка-
нал пневмосепаруючий; 12 – коліно; 13 – електродвигун 
вентилятора; 14 – циклон; 15 – стакан; 16 – опора; 
17 – важіль; 18 – ЛАТР. 
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Таблиця 1. 
Відомость результатів експериментальних досліджень 

визначення критичної швидкісті (швидкості витання) та 
коефіцієнта парусності елементів зернового вороху (зерна,  

зерна подрібненого, насіння бур’янів, збоїни соломи, колосу та ін.). 
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Для проведення експериментальних досліджень використову-
ються наступні прилади і обладнання: 
- ротаметричний порціонно-парусний класифікатор РПК-30; 
- мікроманометр ММН-240; дифманометр МР 200; дифманометр циф-

ровий DT 8920; 
- трубка  Піто-Прандтля; 
- подовжена трубка ротаметра з дифузором; 
- відомість результатів експериментальних  досліджень (табл. 1). 

Висновок. Аналіз методик та засобів визначення критичної шви-
дкості складових зернового вороху дає підставу про доцільність вико-
ристання модернізованого ротаметричного порціонно-парусного кла-
сифікатора РПК-30, обладнаного подовженою трубкою з дифузором 
та удосконалення методики визначення критичної швидкості «тіла». 
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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ КРИТИЧЕСКОЙ СКОРОСТИ 

СОСТАВЛЯЮЩИХ ЗЕРНОВОГО ВОРОХА  

Михайлов Е.В., Белокопытов А.А. 

Аннотация – в работе представлена методика определения 
критической скорости составляющих зернового вороха  с исполь-
зованием модернизированного парусного классификатора РПК-30 

 
METHOD FOR DETERMINING THE CRITICAL COMPONENTS 

SPEED COMPONENTS OF GRAIN PILE 

Ye. Mikhaylov, О. Belokopytov 

Summary 
This paper presents a methodology for determining the critical 

components velocity of the grain pile with upgraded sailing qualifier 
RPK-30. 
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АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ  
СТАТИСТИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ЗЕРНОВОГО ВОРОХУ 

 
Михайлов Є.В., к.т.н., 
Білокопитов О.О., аспірант1 
Таврійський державний агротехнологічний університет 
Тел. (0619) 42-21-32 
 

Анотація – в роботі представлено та надано аналіз статис-
тичних характеристик зернового вороху, що надходить до зерноо-
чисних комплексів господарств Запорізької області. 

 
Ключові слова - машина попереднього очищення зерна, се-

паратор барабанний, повітряний потік, ворох зерновий, легкі до-
мішки, пил. 

 
Постановка проблеми. Значну частку зібраного зерна з поля і за-

кладеного на зберігання може складати неповноцінне зерно, причиною 
якого є несприятливі погодні умови, хвороби і механічні пошкодження, 
умови його збирання, очищення і транспортування і так далі. До непов-
ноцінного зерна відносять недозріле зерно, суховійне (щупле), зерно, що 
пошкоджено клопом – черепашкою, фузаріозом, головнею, травмоване, 
бите, давлене і інше. Зниження якості такого зерна ускладнює умови 
зберігання, погіршує технологічні і поживні властивості. Крім того, де-
які види дефектного зерна, містять токсини і інші шкідливі речовини, а 
під час зберігання в результаті життєдіяльності зерна та дії мікрооргані-
змів, відбувається втрата маси сухої речовини зерна [1, 2, 3]. 

Вивчення характеристик зернового вороху, що надходить до 
зерноочисних комплексів, вивчались в основному з метою [4,5,6,7]: 
- визначення максимального середньодобового надходження зерна на 

тік, яке лежить в основі всіх розрахунків потреби зернотоку в техно-
логічному обладнанні; 

- виконання порівняльного аналізу можливості господарства щодо 
виконання першого технологічного правила: “все зерно, яке надій-
шло з поля на зерноочисний комплекс, повинно пройти попереднє 
очищення не пізніше 24 годин з моменту його надходження, а сире і 
вологе зерно - сушіння до 14% вологості“; 

- визначення сукупної розрахункової продуктивності машин попере-
днього очищення зерна; 

                                                
1 Науковий керівник – к.т.н., доцент Михайлов Є.В. 
© Є.В. Михайлов, О.О. Білокопитов 
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- визначення маси відходів при попередньому очищенні;  
- розрахунок потреби в зерноскладах; 
- визначення загальної площі зернокомплексу та потреби в робочій 

силі. 
Як бачимо, всі представлені попередні дослідження в тому чи 

іншому ступені пов’язані з проектуванням зерноочисних комплексів. 
Аналіз останніх досліджень. У виробництві зерна в останні 

роки існують суттєві складності. Особливу увагу у виробництві зер-
нових приділяється післязбиральному обробітку. Зерновий ворох, що 
надходить на післязбиральну обробку, представляє собою суміш зерна 
основної культури, насіння інших культур, бур’янів, мінеральних 
(грудочки землі) і органічних домішок (полова, частки рослин) [6]. 
Задачею післязбирального обробітку є доведення якості зерна до кон-
дицій, у відповідності до встановлених державним стандартом. 

Суттєве значення в післязбиральному обробітку приділяється 
попередньому очищенню зернового вороху.  Якість і ступінь поперед-
нього очищення здійснює значний вплив на якість виконання подаль-
ших операцій післязбирального обробітку. Технологія очистки зерна 
передбачає послідовний пропуск зернового вороху через цілий ком-
плекс зерноочистних машин, на кожній з яких відбувається виділення 
домішок різного складу.  В результаті цього зерно основної культури 
підлягає багаторазовому впливу робочих органів, що призводить до 
підвищенню подрібнення і травмування зерна, а це в свою чергу ока-
зує вплив на його товарні, продовольчі і насінні якості готового про-
дукту. 

Крім цього, складні погодні умови і збільшення урожайності 
зернових викликають коливання якісних і кількісних характеристик 
зернового вороху, зокрема вологості і засміченості. Збільшення норм 
вологості і засміченості призводить до зниження продуктивності зер-
ноочисних машин на 2% на кожен відсоток збільшення засміченості і 
на 5% на кожен відсоток збільшення вологості [9]. Нерівномірність 
надходження зернового вороху від зернозбиральних комбайнів приз-
водить до накопичення зерна у буртах на відкритих майданчиках зер-
ноочисних комплексів. Внаслідок несвоєчасного попереднього очи-
щення, тобто зберігання на протязі 1…2 діб, свіжозібраного зернового 
вороху на майданчику призводить до зниженню енергії проростання 
до 1,8%, а схожості насіння – до 8% [9]. 

Водночас, агротехнічними вимогами [10] визначається – зерно, 
що надходить на зерноочисний комплекс, в залежності від способу 
збирання по чистоті повинно бути: 

– при роздільному збиранні – не менше 96 %; 
– при прямому комбайнуванні – не нижче 95 %. 
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Формулювання цілей статті. Аналіз чистоти зерна, що надхо-

дить на зерноочисні комплекси господарств Запорізької області. 
Основна частина. Методику якості вихідного матеріалу, що 

надходить на обробіток на зерноочисний комплекс після зернозбира-
льного комбайну, визначали за результатами аналізу відібраних з ньо-
го зразків і навісок. Схеми складання вихідного зразка виконувались у 
відповідності з [8,11,12,13]. 

Взяття проб у відповідності з методикою здійснювали на току, 
вибірка складала 100 автомобілів з зерновим матеріалом. Для проведен-
ня експерименту було вибрано найбільш потужні  господарства Запорі-
зької області, які в даний час є філіями кафедри «Сільськогосподарські 
машини». Це господарства: ТОВ «40 років Жовтня» Куйбишевського 
району; ПП «Лана» Михайлівського району; ТОВ АФ «Райз-Максимко» 
Токмакського району; ПП «Росія» Бердянського району. 

У відповідності з методикою визначався відсотковий вміст:  
- крупних домішок – mвд - %; 
- легких домішок – mлд - %; 
- зернових домішок – mпд - %; 
- «живого» сміття – mжд - %; 
- насіння бур'яну – mбд - %; 
- чистоти зерна – Z -%. 
Залежність відсоткового змісту - крупних домішок, легких до-

мішок; зернових домішок, насіння бур’янів, «живого» сміття та чистоти 
зерна (табл. 1), як відомо [14], має ймовірносно-статистичну природу. 

За результатами польових випробувань визначалось математи-
чне очікування -  Хср, максимальне m(max) і мінімальне m(min) значення 
сторонніх домішок, середньоквадратичне відхилення σ та коефіцієнт 
варіації v. 

Так, аналіз надходження на зернокомплекс крупних домішок ви-
хідного матеріалу (таблиця 1), показує, що найвища засміченість ними у 
товаристві з обмеженої відповідальністю «Агрофірма «Райз-Максимко» 
при математичному очікуванні mвд= 0,6 %. При цьому мінімальне значен-
ня  крупних домішок в вихідному матеріалу склало mвд(min) = 0,24 %, мак-
симальне  mвд(max) = 1,38 %, а коефіцієнт варіації Vп = 24,58 %. 

В господарствах ПП «Росія», ТОВ «40 років Жовтня», ПП «Ла-
на» наявність засмічення крупними домішками майже однакова і мате-
матичне очікування відповідно склало mвд= 0,45 %, mвд= 0,44 %, mвд= 
0,43 %. При цьому мінімальне значення крупних домішок в вихідному 
матеріалу ПП «Росія», склало mвд(min)=0,016%, максимальне  mвд(max) = 
2,64%, а коефіцієнт варіації Vп =90,92 %, ТОВ «40 років Жовтня» - 
mвд(min)=0,16%, mвд(max)=1,19%, Vп =45,80%,  ПП «Лана»  -  mвд(min)=0,08%, 
mвд(max) = 1,98%, Vп =76,95%. 

Легкі домішки,  що надходять до зернокомплексу, в усіх чоти-
рьох господарства знаходяться майже на одному рівні. 
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Таблиця 1. 
Залежність відсоткового змісту - крупних домішок, 

легких домішок; зернових домішок, насіння бур’янів, 
«живого» сміття та чистоти зерна 

№ 
п/п 

Крупні 
домішки 
mвд, % 

Легкі 
домішки 
mлд, % 

Зернові 
домішки 
mпд, % 

Живе 
сміття 
mжд, % 

Насіння 
бур’янів 
mбд, % 

Сміття 
m, % 

Чистота 
зерна 
X, % 

ПП «Россия» 
m (Хср) 0,45 1,45 2,79 - - 4,70 95,28 
m (min) 0,016 0,10 0,33 - - 0,52 84,95 
m (max) 2,64 6,18 6,13 - - 15,05 99,48 

σ 0,41 1,37 1,51 - - 2,49 ±2,49 
v 90,92 94,51 54,05 - - 52,97 2,61 

ТОВ АФ «Райз-Максимко» 
m (Хср) 0,60 1,05 11,62 - - 13,28 86,72 
m (min) 0,24 0,20 6,31  - - 7,87 80,19 
m (max) 1,38 3,43 17,97 - - 20,59 92,13 

σ 0,34 0,50 2,79 - - 2,86 ±2,87 
v 40,40 47,63 24,02 - - 21,56 3,30 

ТОВ «40 років Жовтня» 
m (Хср) 0,44 1,15 5,07 - 0,088 6,73 93,26 
m (min) 0,16 0,18 0,17 - 0 0,9 84,39 
m (max) 1,19 3,03 9,21 - 0,77 15,61 99,1 

σ 0,20 0,84 1,58 - 0,21 2,34 ±2,33 
v 45,80 73,22 31,21 - 244,03 34,71 2,50 

ПП «Лана» 
m (Хср) 0,43 1,05 3,46 1,11 - 6,07 93,93 
m (min) 0,08 0,17 0,67 0 - 1,9 88,73 
m (max) 1,98 4,07 6,29 3,9 - 11,27 98,1 

σ 0,33 0,69 1,14 0,57 - 1,91 ±1,91 
v 76,95 65,30 33,08 51,55 - 31,49 2,03 

 
Так, за математичним очікуванням ПП «Росія», ТОВ АФ «Райз-

Максим-ко», ТОВ «40 років Жовтня», ПП «Лана» мають відповідно на-
ступні показники: mлд= 1,45 %, mлд= 1,05 %, mлд= 1,15 %, mлд= 1,05 %. 
При цьому мінімальне mлд(min), максимальне  mлд(max) і значення коефіціє-
нту варіації Vп  легких домішок в вихідному матеріалі склало:  
- ПП «Росія» -  mлд(min)=0,10%, mлд(max)=6,18%, Vп =94,51%; 
- ТОВ АФ «Райз-Максимко» - mлд(min)=0,20%, mлд(max)=3,43%, Vп =47,63%; 
- ТОВ «40 років Жовтня» - mвд(min)=0,18%, mвд(max)=3,03%, Vп =73,22%; 
- ПП «Лана» - mвд(min)=0,17%, mвд(max)=4,07%, Vп =65,30%. 
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Зернові домішки,  що надходять до зернокомплексу (пошко-

джене, травмоване, подрібнене, щупле і т.д.) (табл. 1), в усіх чотирьох 
господарства знаходяться на різному рівні. 

Аналіз засміченості зерновими домішками вихідного матеріа-
лу,  що надходить на зернокомплекс показують:  
- ПП «Росія» - математичне очікування  mзд= 2,79%, при мінімальному 

значенні  зернових  домішок в вихідному матеріалі  mзд(min) = 0,33%, ма-
ксимальному mвд(max) = 6,13%, і коефіцієнті варіації Vп = 54,05%; 

- ТОВ АФ «Райз-Максимко» -  математичне очікування  mзд= 11,63%, 
мінімальне значення зернових  домішок в вихідному матеріалі  mзд(min) = 
6,31%, максимальне mвд(max) = 18,89%, і коефіцієнт варіації Vп = 24,02%; 

- ТОВ «40 років Жовтня» - математичне очікування  mзд= 5,07%, мініма-
льне значення зернових  домішок в вихідному матеріалі  mзд(min) = 
0,17%, максимальне mвд(max) = 9,21%, і коефіцієнт варіації Vп =31,21%; 

- ПП «Лана» - математичне очікування  mзд= 3,46%, мінімальне значення 
зернових  домішок  в вихідному матеріалі  mзд(min) = 0,67%, максимальне 
mвд(max) = 6,29%, і коефіцієнт варіації Vп = 33,08%. 

Отже в  ТОВ АФ «Райз-Максимко» максимальне значення зер-
нових домішок  склало 18,89 %, а мінімальне 6,31%. І якщо в цілому 
подрібнене зерно, щупле в усіх чотирьох господарствах знаходяться 
приблизно на одному рівні, то пошкоджене шкідниками зерно знахо-
диться на дуже високому рівні, де головною причиною є затримка за-
ходів боротьби із шкідниками. Звідси відсутність в наявності живого 
сміття, і в той же час дуже високий відсоток пошкодження. 

Принципово інша ситуація з наявності «живого» сміття, в ПП 
«Лана» (табл.1). Математичне очікування наявності «живого» сміття 
mжд= 1,11%, мінімальне значення «живих» домішок в вихідному матері-
алу mжд(min) = 0,0%, максимальне mжд(max) = 3,9%, і коефіцієнт варіації Vп 
=51,55%. Головна причина повна відсутність боротьби із шкідниками.  

Але слід визначити високу ступінь боротьби із бур’янами. У 
навісках всіх досліджуваних господарств відсутні насіння бур’янів 
окрім ТОВ «40 років Жовтня» (табл. 1). Математичне очікування ная-
вності насіння бур’янів склало mбд= 0,088%, мінімальне значення 
mбд(min) = 0,0%, максимальне mбд(max) =  0,77%,  і коефіцієнт варіації Vп 
=244,03%. Причина, що висловлена спеціалістами господарства – не 
спрацював гербіцид на окремій ділянки поля. 

Сума всіх сторонніх і продуктивних домішок  дає можливість 
визначити чистоту зерна, що надходить на зерноочисний комплекс і  
показує: 
- ПП «Росія» - математичне очікування  mZ= 95,29%, при мінімаль-

ному значенні чистоти в вихідному матеріалу mZ(min)=84,95%, мак-
симальному mZ(max) = 99,48%, і коефіцієнті варіації Vп = 2,61%; 

- ТОВ АФ «Райз-Максимко» -  математичне очікування  mZ= 86,71%, 
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мінімальне значення зернових  домішок в вихідному матеріалу 
mZ(min) = 80,19%, максимальне mZ(max) = 92,13%, і коефіцієнт варіації 
Vп = 3,30%; 

- ТОВ «40 років Жовтня» - математичне очікування  mZ= 93,26%, мі-
німальне значення зернових  домішок в вихідному матеріалу mZ(min) 
= 84,39%, максимальне mZ(max) = 99,10%, і коефіцієнт варіації Vп 
=2,5%; 

- ПП «Лана» - математичне очікування  mZ= 93,93%, мінімальне зна-
чення зернових  домішок  в вихідному матеріалу mZ(min) = 88,73%, 
максимальне mZ(max) = 98,10%, і коефіцієнт варіації Vп = 2,03%. 

 
Таблиця 2. 

Порівняльна таблиця наявності максимальних сторонніх 
домішок до середнього значення чистоти надходженого зерна 

№ 
п/п Господарство 

Сторонні 
домішки, % Середнє значення 

чистоти,  % max 
1 ПП «Росія» 7,38 95,28 
2 ПП «Лана» 6,92 93,93 
3 ТОВ «40 років Жовтня» 4,22 93,26 
4 ТОВ АФ «Райз-Максимко» 4,81 86,71 

 
Аналіз надходження зерна на зернокомплекс, показує, що най-

вища чистота зерна у приватного підприємства «Росія» 95,28%. Сере-
дня чистота зерна, що поступила до ТОВ «40 років Жовтня» Куйби-
шевського району і до ПП «Лана» Михайлівського району склала від-
повідно 93,26 % і 93,93 %. Найгірші чистота зерна 86,71% у ТОВ АФ 
«Райз-Максимко» Токмакського району.  

Аналіз крупних та повітрявідокремлюємих домішок, що над-
ходять до зерноочисних комплексів показує, що по наявності сторон-
ніх домішок, технологічну операцію попереднього очищення зерна 
потрібно виконувати обов’яз-ково. 

Так, перед проведенням технологічної операції попереднього 
очищення зерна максимальне значення сторонніх домішок складає: у 
ПП «Росія» - 7,38 %; у ПП «Лана» 6,92 %; у ТОВ «40 років Жовтня» - 
4,22 %; у ТОВ АФ «Райз-Максимко» - 4,81 %. 

Висновки. Було наведено загальні відомості щодо очищення та 
сортування зерна, вимоги до посівних якостей насіння зернових куль-
тур та методику відбору зразків навіски матеріалу, що надходить від 
зернозбирального комбайну до зерноочисних комплексів господарств. 

Представлені результати аналізу якості зернових матеріалів, і 
сторонніх домішок які надходять на зерноочисні комплекси госпо-
дарств Запорізької області показують, що при більш високій чистоті 
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вороху у ПП «Росія» (95,28%) максимальне значення сторонніх домі-
шок досягає більше 7%, а відповідно в даному випадку більш наван-
таженою буде машина попереднього очищення зерна. Повна  проти-
лежність  у  ТОВ АФ «Райз-Максимко»  де чистота зерна досягає 86,7 
% при дуже високому відсотку зернових домішок (17,97%). В цьому 
разі найбільше навантаження буде на машину первинного очищення. 
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АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ СТАТИСТИЧЕСКИХ 

ХАРАКТЕРИСТИК ЗЕРНОВОГО ВОРОХА  
 

Михайлов Е.В., Белокопитов А.А. 
 

Аннотация – в роботе представлен  и выполнен анализ ста-
тистических характеристик зернового вороха, что поступает на 
зерноочистительные комплексы предприятий Запорожской об-
ласти. 

 
THE ANALYSIS STATISTICAL CHARACTERISTICS 

OF GRAIN HEAP 
 

Ye. Mikhaylov, О. Belokopytov 
 

Summary 
The analysis of statistical characteristics of grain heap , which is 

fed to grain-cleaning complexes of Zaporozhye region is implemented 
and presented in the paper. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ  ХАРАКТЕРИСТИК МОМЕНТНОГО 
ГІДРОЦИЛІНДРА 
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Таврійський державний агротехнологічний університет 
Тел.(0619) 42-24-36 

Анотація – у статті наведено аналіз стану та результати 
досліджень гідравлічних характеристик моментного гідроциліндра 
при проведенні навантажувально-розвантажувальних робіт. 

Ключові слова – вантаж, гідроманіпулятор, момент інерції, 
моментний гідроциліндр. 

Постановка проблеми. Для механізації навантажувально-
розвантажувальних робіт останнім часом на базі тракторів і 
автомобілів, що випускаються серійно, створені конструкції машин, 
обладнаних гідравлічними маніпуляторами. Останні оснащуються 
змінними робочими органами - грейферами і кліщовими захватами.  

Теоретично встановлено, що на розворот грейфера  істотно 
впливає перетікання робочої рідини з порожнини нагнітання в 
порожнину зливу моментного гідроциліндра [1]. Визначення 
внутрішнього перетікання робочої рідини досить утруднене, оскільки 
в спряжених деталях моментного гідроцилиндра невідомі зазори. 
Отже, дослідження впливу гідравлічних характеристик моментного 
гідроциліндра на ефективність його роботи є досить актуальним на 
сьогодення. 

Аналіз останніх досліджень. З аналізу літературних джерел [1, 2] 
можна зробити висновок, що питання дослідження впливу 
гідравлічних характеристик на якість роботи моментного 
гідроциліндра при виконанні навантажувально-розвантажувальних 
робіт нині потребує подальшого вивчення. 

Формулювання цілей статті. Мета роботи – дослідження 
впливу гідравлічних характеристик моментного гідроциліндра на 
ефективність його роботи. 

Основна частина. Внутрішнє перетікання робочої рідини 
оцінюють коефіцієнтом σ, пропорційним перепаду тиску pD  між 
порожнинами нагнітання і зливу моментного гідроциліндра, а також 
об’ємним коефіцієнтом корисної дії Vh . Знайдемо зв’язок між об’ємним 
к.к.д. та коефіцієнтом σ. 
                                                        
1 Ó В.В. Крилов 
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Об'ємний к.к.д. ротатора знаходимо за формулою: 

                                                       
,

Q
Q

Д

T
V =h

                                           (1)
 

де  QT – об’єм робочих порожнин моментного гідроциліндра; 
QД – витрата робочої рідини, що пройшла через ротатор за 

один робочий цикл.  
Знаючи, що 

                                                        
pQQ TД Ds+= ,                             (2) 

отримаємо 

                                                      pQ
Q

T

T
V Ds+
=h

                                    (3)
 

або 

                                                        
.

p
)1(Q
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hD
h-

=s
                                  (4)

 

Для визначення об’ємного к.к.д. Vh  використовуємо метод 
балансу потужності гідропривода 

                                                 
,NN MPHHep hhh=                                            (5) 

де Nep – ефективна потужність моментного гідроциліндра ротатора; 
 HN  – потужність на валі гідронасоса;  
 Hh  – повний к.к.д. гідронасоса;  
 Ph  – повний к.к.д. моментного гідроциліндра; 
 Mh  – гідравлічний к.к.д. магістралей, що з’єднують гідронасос і 
моментний гідроциліндр. 

 Ефективну потужність ротатора визначаємо за формулою 

                                                    
,MNep w=                                              (6) 

де М – усталений обертаючий момент на валу моментного гідроциліндра; 
ω – усталена кутова швидкість вала моментного гідроциліндра.  

Повний к.к.д. моментного гідроциліндра знайдемо з виразу 

                                                  
,мехVP hh=h
                                           

(7) 
де ηмех – коефіцієнт корисної дії, що враховує механічні втрати у 

вузлах моментного гідроциліндра. 
Втрати потужності за рахунок тертя рідини   об стінки 

трубопроводів враховують гідравлічним коефіцієнтом корисної дії ηм , 

                                               
,

p
p1
H

'

М
D-=h                                              (8) 

де 'pD  – втрати тиску, пов’язані з перетіканням робочої рідини; 
рн – тиск робочої рідини у магістралі. 

Величину 'pD  можна вирахувати як 
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де С – коефіцієнт, залежний від типу рідини; 
n  – кінематична в'язкість рідини;  
пl – приведена (наведена, подана) довжина трубопроводу;  

d – діаметр трубопроводу;  
υ – швидкість руху рідини. 

З урахуванням місцевих опорів знайдемо приведену довжину 
трубопроводу  

                              ,dn1350llп S+=                                          (10) 
де Sn  – сумарний коефіцієнт з урахуванням  місцевих втрат. 

Визначивши Ph  з рівняння (5) і порівнюючи з ηр з рівняння (7), 
отримаємо 
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Оскільки теоретичний обертаючий момент на валу моментного 

гідроциліндра                  
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де В – ширина лопаті моментного гідроциліндра; 

D, d – діаметр циліндра і діаметр вала ротатора  
.MM мехTh=
                                        

)13(
                               Визначивши ηv з рівнянням (11) і підставивши в нього значення 

з рівнянь (6,12,13), отримаємо: 
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Для реєстрації потужності гідронасоса NH застосовували 
ватметр-самописець М-348, ввімкнений в електричну схему 
електродвигуна привода насоса. 

Після статистичної обробки результатів експериментальних 
даних отримано рівняння регресії 

                                             
.p07082,00174,0V Dw+-=h                       (15) 

Очевидно, що об’ємний коефіцієнт корисної дії моментного 
гідроциліндра пов'язаний з жорсткістю гідропривода сг, 

                                                       
,Мсг j

=
                                            

)16(
 

де φ – кут повороту вала моментного гідроциліндра від дії 
обертаючого момента М при «замиканні» 
гідророзподілювачем порожнини нагнітання і зливу. 

Якщо у якості залежної змінної вибрати сг, а незалежної - Vh , 
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то при обробці результатів експериментальних даних  отримаємо 
регресійне рівняння: 

                                         
.62,107616,357с 2

Vг h+=
                                

 (17) 
Це рівняння справедливе в діапазоні зміни об’ємного к.к.д. від 

0,1 до 0,9. 
Таким чином, для визначення коефіцієнта внутрішнього 

перетікання σ за формулою (4) і жорсткості гідропривода сr за 
формулою (16) необхідно знайти об’ємний к.к.д. за формулою (15). 

Як відзначали ряд авторів [1, 2], об’ємний к.к.д. моментного 
гідроциліндра з прямокутною робочою лопаттю має низькі значення 
(0,3…0,5). Підвищити його досить важко, особливо при малих 
кутових швидкостях розвороту грейфера, тому що об’єм робочої 
рідини, що поступає в нагнітальну порожнину  моментного 
гідроциліндра, можна співставити  з внутрішнім  перетіканням 
робочої рідини з порожнини нагнітання в порожнину зливу. 

Висновок. З наведеного можна зробити висновок, що моментни 
гідроциліндри з прямокутною робочою лопаттю найбільш ефективні 
при максимальних кутових швидкостях розвороту грейфера. 
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ИССЛЕДОВАНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК МОМЕНТНОГО 

ГИДРОЦИЛИНДРА 

Крылов В.В. 

Аннотация –  в статье приведен анализ и результаты 
исследований гидравлических характеристик моментного 
гидроцилиндра при проведении погрузочно-разгрузочных работ. 

 
ТНЕ RESEARCH OF ROTARY RAIN CHARACTERISTICS 

V. Krylov  

Summary 
The analysis of the state and results researches of hydraulic 

descriptions of mimeograph during conducting of loading – unloading 
works is resulted in the article. 
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РОЗПОДІЛЬНИКА МІНЕРАЛЬНИХ ДОБРИВ 
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Анотація – обґрунтування доцільності підвищення 
роздільної здатності розподільника мінеральних добрив в 
технологіях точного землеробства. 
 

Ключові слова –  рух,  частинка,  мінеральні добрива,  
повітряний потік, точне землеробство. 

 
Постановка проблеми. В сучасних умовах особливістю 

проведення польових робіт є прагнення мінімізації "хімічного" тиску 
на оточуюче та робоче середовище, а також відповідність економічним 
вимогам виробництва сільськогосподарської продукції [1]. 

Аналіз останніх досліджень. При розробці інтегрованих або 
точніше біоценотичних (екологічних) систем особливої уваги заслуговує 
обґрунтування ролі і місця в них процесу застосування агрохімікатів та 
об’єктивна оцінка впливу цього процесу на якість та собівартість 
продукції рослинництва. Як свідчать літературні джерела, в ряді 
випадків без застосування пестицидів і внесення мінеральних добрив в 
сучасних умовах практично не можливо отримати оптимальний урожай 
сільськогосподарських культур. Більше того, хімічний метод досить 
часто грає домінантну роль в збереженні якості сільськогосподарської 
продукції, зокрема зерна і особливо кондицій сильної, цінної та твердої 
пшениці. При цьому, як свідчить практика, небезпека від хімічних 
засобів захисту рослин і внесення мінеральних добрив як для 
навколишнього природного середовища, так і людини, як правило 
лежить в "необґрунтованому" застосуванні  цих препаратів [2]. 

Формулювання цілей статті. Одним із шляхів оптимізації 
застосування мінеральних добрив є обґрунтування локального їх 
застосування до площ елементарних ділянок поля, що підлягають 
менеджменту і рівня змінних норм внесення. 

Незважаючи на те, що в літературних джерелах зустрічається 
досить багато інформації щодо локального внесення мінеральних 
                                            
1 Ó І.М. Сівак 
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добрив, в методичному відношенні цей напрям розвинений 
недостатньо. Зокрема, це відноситься до моніторингової системи, яка, 
як відомо, служить базисом для розрахунку заданих змінних норм 
внесення технологічних матеріалів. Так, наприклад, відомо, що 
польові місцевизначені параметри варіюють по всій площі поля і 
знаходяться в складному взаємозв’язку між собою та діючими 
факторами з боку оточуючого середовища [2-4]. 

Основна частина. Незалежно від напрямку руху машино-
тракторного агрегату (МТА), ступінь варіювання місцевизначених 
параметрів знаходиться на однаковому рівні як по напрямку лінії 
гону, так і по ширині захвату машини. Це обумовлює необхідність 
керування нормою внесення технологічного матеріалу як у напрямку 
руху МТА, так і по ширині його захвату. Цей факт набуває важливості 
для широкозахватних машин, наприклад, для розподільників добрив, 
зернових сівалок, обприскувачів тощо з шириною захвату 20 м і 
більше [5, 6]. 
 Кращі результати керування агробіологічним потенціалом 
сільськогосподарських угідь досягаються на тих ділянках поля, де 
більша родючість ґрунту і при цьому правильно розраховані та 
реалізовані норми внесень поживних речовин [7, 8]. Про це свідчить 
реалізація картограми рівня внесення мінеральних добрив на частині 
сільськогосподарського поля (рис. 1).  Із рис. 2 видно, що площа 
частини поля має три ділянки з різним рівнем вмісту поживних 
елементів Q1,Q2 та Q3. Розбивши площу частини поля на 
технологічні проходи машини, очевидно, що в межах ширини захвату, 
норма внесення мінеральних добрив має різні показники. 

 
Рис. 1. Картограма частини поля із змінною нормою внесення 

мінеральних добрив. 
 
При реалізації даної картограми машиною із змінними нормами 

внесення технологічного матеріалу лише по напрямку руху агрегату 
(рис. 2) –  норма внесення по ширині захвату машини буде сталою 



Науковий вісник ТДАТУ  Випуск 2, Том 3 

 71 

величиною і буде залежати від центральної вісі переміщення машини, 
де встановлюються елементи  системи навігації.  

 Проведеними дослідженнями на Україні та в світі доведено, що 
економічна ефективність використання машин із змінними нормами 
внесення технологічного матеріалу за напрямком переміщення, 
порівняно із класичними машинами зі сталою нормою внесення, 
становить 20...25 % [9]. 

Але реалізована картограма внесень мінеральних добрив такими 
машинами відповідає запланованій картограмі, зображеній на рис. 2 
лише на 70%, що суттєво впливає на зниження рівня екологічної 
чистоти вирощуваної продукції на певних ділянках поля, внаслідок 
внесення надлишкової кількості мінеральних добрив, та знижує 
показник очікуваного урожаю на тих ділянках поля, які отримали 
меншу від потрібної кількість міндобрив. 

 
Рис. 2. Картограма частини поля після технологічного проходу 

машини із змінними нормами внесення технологічного 
матеріалу лише по напрямку руху агрегату. 

 
Крім того, з рис. 2 видно, що ділянка поля з рівнем вмісту 

поживних елементів Q3, залишилася не реалізованою, оскільки її 
ширина менша за половину ширини захвату машини. 

Отже, в аспекті місцевизначеного вирівнювання 
сільськогосподарського поля за вмістом поживних елементів, з метою 
отримання високих урожаїв екологічно чистої продукції 
рослинництва, досить жорстко постає питання підвищення роздільної 
здатності машин для реалізації технологій змінних норм внесення 
мінеральних добрив в системі точного землеробства. Тому доцільно 
варіювати нормою внесення мінеральних добрив не лише за 
напрямком переміщення сільськогосподарської машини, а і по ширині 
її захвату, тобто реалізувати місцевизначений перерозподіл 
мінеральних добрив за технологічними смугами ширини захвату 
машини. Ширина технологічної смуги машини повинна відповідати 
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розмірам найменших ділянок поля з різним вмістом поживних 
елементів, що становить 3...4 м [5 – 6]. 

 Реалізація картограми зображеної на рис. 1 машиною із 
змінними нормами внесення мінеральних добрив за чотирма 
технологічними смугами  ширини захвату, доводить, що отримана 
епюра перерозподілу мінеральних добрив по площі поля (рис. 3), на 
95% відповідає запланованій, при цьому кожна ділянка поля отримує 
потрібну кількість мінеральних добрив як по напрямку руху агрегату, 
так і по ширині його захвату. 

 
Рис. 3. Площа поля після технологічного проходу машини із 

змінними нормами внесення технологічного матеріалу 
за напрямком руху та по ширині захвату агрегату. 

 
Зріст відсотка відповідності реалізованої картограми внесення 

мінеральних добрив за технологічними смугами ширини захвату 
агрегату до запланованої – є наслідком підвищення, в даному випадку 
в чотири рази, роздільної здатності машини. 

Отже, роздільна здатність машин - реалізаторів в системі 
керованого землеробства – це показник точності реалізації заданих 
планів місцевизначеного перерозподілу технологічних матеріалів. 
Тому, одним із основних завдань такого підходу являється 
удосконалення існуючого парку машин для внесення технологічних 
матеріалів, шляхом підвищення їх роздільної здатності за 
технологічними смугами ширини захвату машини.    

Висновок. На сьогодні можна вести мову про виконання 
технологій змінних норм внесення на макрорівні. Такий макрорівень 
характеризується середньою довжиною хвилі зміни впливового 
фактору (а разом з ним і реакції системи регулювання положенням 
робочих органів машини на перехідних процесах) на рівні 3-15 м. 
Отже, якщо розміри площ ділянок поля з однаковими рівнями 
градацій норми внесення  на порядок більші, ніж указана довжина 
хвилі, то робота сільськогосподарської машини, як регулятора норми 
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технологічних внесень, може буде задовільною; в протилежному 
випадку – помилка виконання завдання може сягати 100 %, що 
відповідно веде до значних економічних втрат. В зв'язку з цим 
необхідно розробляти сільськогосподарські машини для внесення 
технологічних матеріалів з високою просторовою точністю їх 
доставки до заданої елементарної ділянки поля. Роздільна здатність (в 
аспекті варіювання норм внесення технологічних матеріалів) сучасних 
машин реалізаторів повинна складати близько 3×3 м. 
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ОБОСНОВАНО ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТЬ ПОВЫШЕНИЯ 

РАЗДЕЛИТЕЛЬНОЙ СПОСОБНОСТИ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЕЙ 
МИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ 

И.Н. Сивак 

Аннотация – Обосновано целесообразность повышения 
разделительной способности распределителей технологических 
материалов в технологиях точного земледелия. 
 
SUBSTANTIATION EXPEDIENCE IMPROVE THE SEPARATION 

ABILITY OF DISTRIBUTORS OF MINERAL FERTILIZERS 

I. Sivak 

Summary 
Expedience improve the separation ability of distributors of 

process materials in precision farming technology. 
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ANALYSIS STATUS OF LABOR PROTECTION IN 

AGROINDUSTRIAL COMPLEX OF UKRAINE 
 
. Komar 

 
Summary 

Activity is dedicated to analyzes the state of occupational injuries 
(including fatal  injuries), occupational diseases and the state of labor 
protection in the agricultural of Ukraine as a whole. 
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УДК [631.3:614.712].001.4 

ЗНЕПИЛЮВАННЯ ВЕНТИЛЯЦІЙНОГО ПОВІТРЯ 
КАБІН ТРАКТОРІВ 

Мохнатко І.М., к.т.н.,  
Рогач Ю. П., к.т.н.1 
Таврійський державний агротехнологічний університет 
Тел. (06192) 42-14-38 

Анотація – робота присвячена проблемі знепилення 
вентиляційного повітря кабін тракторів. 

Ключові слова –  знепилення вентиляційного повітря, сезон 
запиленності,  концентрація пилу,  продуктивність системи 
вентиляції. 

Постановка проблеми.  Поліпшення умов праці механізатора 
пов'язано зі створенням сприятливого мікроклімату в кабіні трактора.  

Аналіз літературних джерел і експериментальних досліджень 
показує, що несприятливі умови праці в кабіні трактора обумовлені 
недоліками проектування системи вентиляції, опалення й 
знепилювання повітря в кабіні трактора. Використання технічних 
рішень, які застосовувалися раніше на аналогах даних машин, 
відсутність обліку ергономічних вимог до робочих місць і до 
компонування кабін, у свою чергу також веде до погіршення умов 
перебування на робочому місці тракториста. Разом із тим, 
різноманітні умови експлуатації тракторів: робота при низькій або 
високій температурі зовнішнього повітря, високій запиленості, різкій 
зміні кліматичних зон, наприклад, при русі на тривалі відстані - 
вимагають врахування всіх основних факторів при проектуванні 
систем вентиляції, опалення й знепилювання повітря. 

Аналіз останніх досліджень. Проблеми, пов'язані із запиленістю 
повітря й підтримкою необхідних параметрів мікроклімату у робочій 
зоні тракториста, вирішуються за допомогою установки в кабіну 
трактора надійної системи вентиляції, обов'язковим елементом якої є 
пиловідділення. 

Проблемою при розробці систем вентиляції є складність 
врахування специфічних особливостей використання пилоочисних 
пристроїв на конкретному об'єкті.  

Формулювання цілей статті. Метою цієї роботи являється 
визначення  систем для знепилення вентиляційного повітря кабін 
тракторів з високою ефективністю пиловловлення. 

 
                                                             

1 Ó І.М. Мохнатко, Ю.П. Рогач 



Науковий вісник ТДАТУ  Випуск 2, Том 3 

 84 

Основна частина. При роботі тракторів (оранка, боронування 
культивація тощо) утворюється пил від механічного впливу коліс, 
гусениць і сільськогосподарських знарядь на ґрунт. Пил у вигляді 
стійкої хмари, що складається із дрібних частинок у зваженому стані, 
одночасно або супроводжує тракторний агрегат, або рухається йому 
назустріч, або збоку. 

Найбільш вагомими факторами, які визначають вміст пилу в 
робочій зоні тракториста, є вологість і структура ґрунту, розміщення 
робочого місця, напрямок і швидкість руху вітру, швидкість руху 
агрегату. Проникаючи в кабіну, пил нагромаджується й осідає на 
різних елементах кабіни та під час роботи внаслідок вібрації 
піднімається в повітря й може накопичуватися в зоні дихання в 
значних концентраціях (табл. 1). 

Таблиця 1.  
Концентрація пилу в кабінах тракторів у рівноцінних умовах 

Концентрація, х10-6 кг/м3 Трактор мінімальна максимальна 
Т-150 К 2,5 18,6 
МТЗ-80 40,0 116,0 
Т-70 С 20,5 86,0 
ДТ-75 26,8 67,5 
К-701 18,6 38,5 

ЮМЗ-6Л 36,5 127,0 
Протягом сезону запиленість у зоні дихання тракториста 

коливається в широких межах, як залежно від видів 
сільськогосподарських робіт, так і від періодів найбільшого 
випадання опадів. Одним із показників, що впливають також на 
формування фону запиленості  в кабіні трактора, є кратність 
повітрообміну в самій кабіні.  

Широко вивчалося питання про концентрацію пилу навколо 
кабіни трактора Т-150К при виконанні різних видів 
сільськогосподарських робіт [1]. Так, максимальна концентрація пилу 
над капотом становила 179,6×10-6 кг/м3, на рівні очей механізатора 
спереду лобового скла - 76,7×10-6 кг/м3,  на висоті 0,2  м над кабіною -  
47,7×10-6 кг/м3 і на висоті 0,5 м над кабіною - 36,2×10-6 кг/м3. Таким 
чином, зі збільшенням висоти над ґрунтовим горизонтом концентрація 
пилу знижується й досягає в зоні повітрозабірника системи вентиляції 
кабіни  47,7×10-6 кг/м3. 

Зі збільшенням висоти над поверхнею дороги запиленість повітря 
зменшується. На рівні даху трактора концентрація пилу в повітрі 
становить 20…27% концентрації на рівні остова трактора, а на висоті 
2,5…2,7 м від дорожнього покриття – не перевищує 50×10-6 кг/м3, і 
тому саме тут доцільно встановлювати повітрозабірник системи 
знепилювання повітря, що подається в кабіну. 
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Закордонними авторами [2] також відзначається аналогічна 
тенденція зниження концентрації пилу в залежності від висоти над 
ґрунтовим горизонтом від 195×10-6 до 34×10-6 кг/м3.  У таблиці 2  
наведено технічні характеристики деяких закордонних апаратів, так, 
при  значних показниках продуктивності щодо очищеного повітря, 
ефективність пилоочищення не перевищує 92…94%. Більша 
продуктивність системи призводить також до збільшення маси й 
габаритів вузлів системи, енерговитрат на привод вентилятора [1]. 

Таблиця 2. 
Технічні характеристики закордонних апаратів 

Тип 
пиловловлювача 

Продуктивність 
м3/год 

Гідравлічний 
опір, Па 

Ефективність, 
% 

Д1 – Д1v Польща 800 – 10000 1350 92,2 
TGL Німеччина 800 – 5760 1200 90 
SGA Чехія 800 – 10000 1650 90,8 
SHA Англія 800 – 10000 1730 91,2 
TOSHIBA Японія 800 – 10000 850 94,1 

З аналізу літературних джерел установлено, що обладнання 
робочих місць системою вентиляції  кабін тракторів, знижує вміст 
пилу в зоні подиху на роботах з найбільшим отриманням пилу, в 5…8 
разів [3]. У зонах малорухомого повітря, у кутах кабіни концентрація 
пилу дуже висока, і ці зони є постійними мініджерелами пилу. 

У таблиці 3 наведено дані про концентрацію пилу в кабінах різних 
транспортних машин, не обладнаних приладами знепилювання повітря. 

Вибір апарату для очищення повітря від пилу повинен 
здійснюватися за показниками його технічних характеристик, що 
задовольняють вимогам санітарних норм. 

Таблиця 3. 
Концентрація пилу в кабінах, не обладнаних приладами 

знепилювання повітря 
Вид виконуваної роботи Концентрація 

пилу, х10-6 кг/м3 
Швидкість 
вітру, м/с 

Температура 
повітря, °С 

Трактор на обробці 
ґрунту 

min 3,4 
max 79,7 

1,5 
5,1 

12 
25 

Бульдозер на переробці 
щебенів і піску 

min 8,0 
max 31,4 

1,5 
3,5 

15 
27 

Трактор-трелювальник 
на лісотехнічних роботах 14,6 2,0 29 

Трактор на збиранні сіна min 1,4 
max 5,1 

1,8 
3,8 

18 
28 

Автонавантажувач на 
прибиранні вулиць 

min 2,2 
mаx 13,0 

1,5 
6,0 

6 
20 
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Розроблено стандарти [4,5], які визначають вимоги до 
обладнання робочих місць механізаторів та оцінки їх безпеки, а також 
до параметрів мікроклімату в робочій зоні.  

Однак більшість тракторів не відповідають сучасним вимогам 
стандартів, тому при розробці систем вентиляції та знепилювання 
повітря необхідно враховувати, що трактори експлуатуються в різних 
природно-кліматичних зонах при виконанні широкого спектра 
сільськогосподарських  операцій. 

Проблемою при розробці систем вентиляції є складність 
врахування специфічних особливостей використання пилоочисних 
пристроїв на конкретному об'єкті та фізичних процесів тепло- і 
масообміну, що відбуваються в повітряному середовищі кабіни. 
Відсутність єдиного методу якісної і кількісної оцінки систем 
вентиляції кабін транспортних і сільськогосподарських машин 
приводить до більших розбіжностей при нормуванні витрати повітря. 

На рисунку 1 наведено залежність концентрації пилу в кабіні від 
продуктивності системи вентиляції при різній концентрації пилу зовні 
кабіни в місці нещільностей і повітрозабірника, ефективності 
пиловловлення кабінного пиловіддільника й кількості повітря, що 
проникає через нещільності [1]. 

 
Рис. 1. Залежність концентрації φдо пилу в кабіні від продук-

тивності L системи вентиляції при різній концентрації φн і φпро пил 
зовні кабіни в місці нещільностей і повітрозабірника, ефективності h 
пиловловлення кабінного  пиловіддільника й кількості Lн повітря, що 
проникає через нещільності: 

1 – φпро = 50×10-6 кг/м3, φн = 200×10-6 кг/м3, h = 0,98, Lн = 12 м3/год;  
2 – φпро = 35×10-6 кг/м3, φн = 100×10-6 кг/м3, h = 0,9, Lн = 12 м3/год;  
3 – φпро = 50×10-6 кг/м3, φн = 200×10-6 кг/м3, h = 0,98; Lн = 6 м3/год;  
4 – φпро = 35×10-6 кг/м3, φн = 100×10-6 кг/м3, h = 0,98, Lн = 12 м3/год;  
5 – φпро = 35×10-6 кг/м3, φн = 100×10-6 кг/м3, h = 0,98, Lн = 6 м3/год. 

м3/год. 

мг/м3 
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Висновки. Таким чином,  зменшити запиленість повітря в 
кабіні трактора можна поліпшенням герметичності кабіни, 
підвищенням продуктивності системи вентиляції, встановленням 
повітрозабірника системи вентиляції в зоні з найменшою запиленістю 
повітря на даху кабіни, а також високою ефективністю пиловловлення 
кабінного  пиловіддільника. 
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ОЧИСТКА ВЕНТИЛЯЦИОННОГО ВОЗДУХА 
КАБИН ТРАКТОРОВ 

 
                                                        Мохнатко И.Н., Рогач Ю.П. 

 
Аннотация – работа посвящена проблеме знепилення 

вентиляционного воздуха кабин тракторов с помощью 
ротационных противопоточных воздухоочистителей. 
 

WORK WITHOUT THE MAINTENANCE OF A DUST OF 
VENTILATING AIR OF CABINS OF TRACTORS 

 
І. Mohnatko,  Y. Rogach  

 
Summary 

Work is devoted a problem of work without the dust 
maintenance in a cabins tractors with the help air rotory dust cleaners. 
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THE TRACTION EFFICIENCY DEFINITION OF THE MODULE 
POWER UNITS OF THE VARIABLE DRAWBAR CATEGORY 1.4-3  

 
. Chaplinsciy 

 
Summary 

The type of traction efficiency change of the module power units, 
completed on the basis of the power modules with the 2WD and 4WD 
wheel arrangements are considered. The traction efficiency change 
during slippage and rolling are also studied. 
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GROUND OF SOME PARAMETERS IN CONSTRUCTION  
OF CONTAINER FOR PORTAGE OF TOMATOES 

 
V.Melnik, M.Tsyganenko, D.Lubko 

 
Summary 

Work is devoted the ground of parameters of constructions of 
container for transporting of products of vegetable-growing, which is 
easily damaged from the action of the run-time loadings. 
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0,80; 0,90) 

- 

4 
,  - 141 169 201 240 - 

 - 0,18 
(0,10) 

0,32(0,20; 
0,30) 

0,56(040; 
050) 

1,00(0.60; 0,70; 
0,80; 0,90) 

- 

5 
,  - 169 201 240 286 - 

 - 0,18 
(0,10) 

0,32(0,20; 
0,30) 

0,56(040; 
050) 

1,00(0.60; 0,70; 
0,80; 0,90) 

- 

6 
,  201 240 286 341 - - 

 0,10 0,18 
(0,10) 

0,32(0,20; 
0,30) 

0,56(040; 
050) 

- - 

8 
,  - 286 341 406 - - 

 - 0,18 
(0,10) 

0,32(0,20; 
0,30) 

0,56(040; 
050) 

- - 

*) ; 
**) . 
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  [13]. , ,  

 0,2  0,6.  
,  

   12,  14,  17,  20   24  .  
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 q = 1,192  (  
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83; 99; 119; 141; 169; 201; 240; 286; 341  406 ;  
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 q  = 1,778, :  0,10; 0,18; 0,32; 
0,56  1,00    ,  

 d = 0,10  , : 
0,10;  0,20;  0,30;  0,40;  0,50;  0,60;  0,70; 0,80  0,90. 
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PERSPECTIVE STANDARD SERIES MONTH  
WITH SEVERAL MAJOR PARAMETERS 

 
G. Shkarovsky 

 
Summary 

Version of the long-term vision set out standard series of 
mobileenergy resources for agricultural purposes, with a few key 
parameters. 
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RESEARCH OF PROCESS OF UNITIZATION OF 
TECHNOLOGICAL MODULES WITH SELF-PROPELLED 

UNDERCARRIAGE 
 

S. Pogorilyi 
 

Summary 
Theoretical researches of process of unitization of the 

technological modules are resulted with the self-propelled 
undercarriage of type of T-16MG. Influence of basic construction 
parameters of the technological modules is set on the parameters of 
self-propelled undercarriage. 
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УДК 631.372 
 

СТАН ЕНЕРГЕТИЧНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ МОБІЛЬНИХ 
СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКИХ ОПЕРАЦІЙ В РОСЛИННИЦТВІ 

 
Шкарівський Г.В., к.т.н.1 
Національний університет біоресурсів і природокористування України 
Тел.: (067)18-58-338 
 
 Анотація – викладена методика та результати кількісної 
оцінки реалізації потенціалу конструкцій мобільних енергетичних 
засобів в сучасних технологічних процесах задекларованих до 
реалізації в сільськогосподарському виробництві України. 
 

Ключові слова – мобільний енергетичний засіб, потенціал 
конструкції, кількісна оцінка, коефіцієнт універсальності, 
технологічні процеси. 

 
Постанова проблеми. Однією з найбільш вагомих складових 

собівартості продукції сільськогосподарського виробництва є вартість 
енергоресурсів. У сільськогосподарському виробництві України 
близько 30% всіх енергетичних потужностей припадає на мобільні 
енергетичні засоби (МЕЗ). Останнє концентрує увагу щодо зниження 
собівартості продукції аграрного сектора економіки саме на 
забезпеченні досягнення максимального використання технічного і 
технологічного потенціалу закладеного в конструкції енергозасобу, 
який необхідно кількісно оцінювати. Ця проблема відповідає головній 
меті державної цільової програми реалізації технічної політики в 
агропромисловому комплексі.  

Аналіз останніх досліджень. Оцінювання стану забезпечення 
сільськогосподарського виробництва мобільними енергетичними 
засобами проводять з допомогою методик, в основу яких покладено 
характерні технологічні операції та параметри мобільних енергетичних 
засобів, які обумовлюють реалізацію цих технологічних операцій. 
Основними такими параметрами, на даний час,для МЕЗє номінальне 
тягове зусилля та потужність встановленого двигуна. Ці параметри є 
основою для спрямування діяльності тракторобудівних підприємств та 
для розрахунків кількісного і якісного складів машинно-тракторних 
парків (МТП) господарств, прогнозу їх структури тощо [1, 2, 3, 4, 5, 6]. 
Така методика проста, зручна і дозволяє визначити за окремими 
питомими показниками, як то енергонасиченість, енергоозброєність 
тощо доцільність змін в парках господарств. Однак, при її застосуванні 
без відповіді залишаються питання кількісної оцінки використання 
потенційних можливостей МЕЗ, закладених в їх конструкціях, а звідси, 
                                                        
1 © Г.В. Шкарівський 
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без відповіді залишаються і питання чіткої структуризації собівартості 
кінцевої продукції сільськогосподарського виробництва через 
недостатнє вивчення чинників, які формують цю структуру. 

Формулювання цілей статті. Мета досліджень – кількісно 
оцінити потенціал конструкцій існуючих енергозасобів та рівень його 
реалізації в технологічних процесах. 

Основна частина. В якості оціночного параметра доцільно 
використати коефіцієнт універсальності конструкції для якого 
використали залежність 

=
∑

,                                           (1)   
де – коефіцієнт універсальності конструкції реалізований при 

виконані технологічного процесу; 
 – натуральне число, порядковий номер показника, j =1, 2, 3,…,n; 
– загальна кількість показників, за якими визначались значення ; 
 – значення j-го відносного показника, який характеризує задіяний 
при виконанні технологічного процесу елемент загальної 
конструкції енергозасобу. 
Для оцінювання реального потенціалу закладеного в конструкцію 

того чи іншого енергозасобу  залежність (1) залишалася без змін. 
Ця ж залежність використовувалася для дослідження можливих 

меж варіювання потенційних значень коефіцієнта універсальності 
конструкції енергозасобів. Під час виконання досліджень для 
енергозасобу певної конструкції значення  підвищували до значень, 
характерних кращим світовим аналогам, але з врахування можливості 
їх реалізації саме в конструкції енергозасобу, що досліджується. 

Для дослідженнярівня реалізації потенціалу конструкції того чи 
іншого енергозасобу під час виконання технологічного процесу,в 
наведеній вище залежності (1) була введена зміна, яка реалізовувалася 
лише появою індексу “m” при Кук  та Кj. Це означало використання під 
час досліджень  показників характерних для реалізації того чи іншого 
технологічного процесу виписаного в технологічних картах, тобто 
залежність (1) набувала вигляду: 

. =
∑ . ,                                          (2)       

де .  – коефіцієнт універсальності конструкції запланований до 
реалізації під часвиконання технологічного процесу; 

 – загальна кількість показників, за якими визначались значення . ; 
. – значення j-го відносного показника, який характеризує 

задіяний при виконанні технологічного процесу елемент 
загальної конструкції енергозасобу. 

Дослідження з визначення значень коефіцієнта універсальності 
конструкції реалізованого під час виконання технологічних процесів 
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проводились окремо для кожної марки трактора, приведеної в 
технологічної карті. Для виконання досліджень в цій частині були 
залучені технологічні карти різних років, включаючи і датовані в 
найближчий час. З цих технологічних карт формувалася вибірка 
технологічних операцій, які міг виконувати досліджуваний енергозасіб 
і за цією вибіркою визначалися реальні значення показників з 
індексами “т“.  
 Результати досліджень. Під час виконання досліджень до уваги 
приймалися параметри і показники, які характеризують системи 
відбору потужності мобільного енергетичного засобу, як такі, що, за 
оцінками експертів, найбільше впливають на універсальність. 
 Для  залежностей (1) і (2) був сформований перелік відносних 
показників Кj та Кjm, значення яких визначається за певними 
формулами перерахунку, представленими в табл. 1 з тим, щоб {Кj, 
Кjm}£ 1. З метою визначення Кj та Кjm аналізувались всі відомі варіанти 
конструкції енергозасобів, з їх технічними характеристиками [7]. 
Звідси визначались максимальні, тобто найкращі значення показників 
та формувалась база першочергових даних, яка приведена також у 
таблиці 1.  

Таблиця 1. 
Перелік відносних показників  Кj та Кj.т , формули перерахунку 

 та база першочергових даних для їх визначення 
Назва показника Позначення 

відносного 
показника 

Формула перерахунку для 
визначення 

База 
першочер-

гових даних 
Кj Кj.т Кj Кj.т 

1. Кількість начіпних 
пристроїв 

К1 К1.т nНП.д./nНП.max nНП.т/ nНП.max nНП.max= 4 

2. Кількість валів відбору 
потужності (ВВП) 

К2 К2.т nВВП.д./nВВП.max nВВП. т / nВВП.max nmax = 4 

3. Кількість швидкостей 
ВВП 

К3 К3.т nS.ВВП.д./nS.ВВП.max nS.ВВП.т/ nS.ВВП.max nS.ВВП.max= 4 

4. Наявність вантажного 
майданчика 

К4 К4.т LП./L LП.т / L        - 

5. Баластування 
енергозасобу 

К5 К5.т mбал/mконстр mбал.т/mконстр        - 

6. Повнота приводу коліс К6 К6.т ККВ /КК ККВ.т/KК  КК= 4 
7. Відносна кількість 
передач 
   переднього ходу 

К7 К7.т nП/nЗАГ nП.т/nЗАГ        - 

8. Відносна кількість 
передач      заднього ходу 

К8 К8.т nЗ.Х./nЗАГ nЗ.Х.т. / nЗАГ        - 

9. Відносна максимальна  
   швидкість руху 

К9 К9.т Vmax д./Vmax Vmax..т/Vmax Vmax=85 
км/год 

10. Відносна мінімальна 
     швидкість руху 

К10 
 

К10.т . д −   д
 д  

. т − . т
. т  

        - 

 
 Використані в приведених у таблиці 1 формулах перерахунку 

позначення носять наступний зміст: 
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nНП.д та nНП.т– відповідно дійсна кількість наявних в конструкції 

досліджуваного енергозасобу та кількість задіяних під час 
виконання технологічного процесу начіпних пристроїв, шт.; 

nНП.max – максимальне можлива  кількість начіпних пристроїв, шт.; 
nВВП.д. та  nВВП. т –  відповідно дійсна кількість наявних в конструкції 

досліджуваного енергозасобу та кількість задіяних під час 
виконання технологічного процесу валів відбору потужності, шт.; 

nВВП.max – максимально можлива кількість ВВП, шт.; 
nS.ВВП.д та nS.ВВП.т– відповідно дійсна кількість реалізованих в 

конструкції досліджуваного енергозасобу та кількість задіяних 
під час виконання технологічного процесу частот обертання  
ВВП для приводу активних робочих органів машин, шт.; 

nS.ВВП.max – максимально можлива кількістьчастот обертання  ВВП, шт. 
LП та LП.т– відповідно довжина вантажного майданчика у міжбазовому 

просторі досліджуваного енергозасобу та довжина цього ж  
майданчика, яка використовується під час виконання 
технологічного процесу, мм; 

L –  база енергозасобу, мм    
mбал та  mбал.т–  відповідно маса баласту характерна для досліджуваного 

енергозасобу та маса баласту, що використовується в 
енергозасобі під час виконання технологічного процесу, кг; 

mконстр – конструкційна маса досліджуваного енергозасобу, кг; 
ККВ та  ККВ.т– відповідно кількість ведучих коліс досліджуваного енерго-

засобу та кількість ведучих коліс цього ж енергозасобу, задіяні 
під час виконання технологічного процесу, шт; 

КК  – загальна кількість коліс досліджуваного енергозасобу, шт; 
nП та  nПт–відповідно кількість передач переднього ходу реалізована в 

конструкції досліджуваного енергозасобу та кількість передач 
переднього ходу цього ж енергозасобу, які задіяні під час 
виконання технологічного процесу, шт; 

nЗАГ – загальна кількість передач досліджуваного енергозасобу (врахо-
вуються передачі для реалізації яких використані окремі передаточні 
числа трансмісії без урахування реверс-редуктора), шт.; 

nЗ.Х.. та nЗ.Х.т– відповідно кількість передач заднього ходу реалізована в 
конструкції досліджуваного енергозасобу та кількість передач 
заднього ходу цього ж енергозасобу, які задіяні під час 
виконання технологічного процесу, шт; 

Vmax д. та  Vmax.т– відповідно максимальна швидкість руху передбачена 
конструкцією досліджуваного енергозасобу та максимальна 
швидкість руху цього ж енергозасобу використана під час 
виконання технологічного процесу, км/год; 

Vmax – максимальна швидкість руху кращого з існуючих зразків енер-
гозасобів, км/год; 

Vmin д. та Vmin.т– відповідно мінімальна швидкість руху передбачена 
конструкцією досліджуваного енергозасобу та мінімальна 
швидкість руху цього ж енергозасобу використана під час 
виконання технологічного процесу, км/год. 
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До дослідної вибірки ввійшли енергозасоби різних конструктив-

но-компонувальних схем, а саме:  класичної – Fendt Favorit – 924Vario, 
John Deere 3210А, NewHolland Ford 8870, Deutz-Fahr Agroplus 70A, 
МТЗ-80, ПМЗ-8280;  інтегральної – Fendt-524 Xylon, ХТЗ -16131, ХТЗ-
17121; самохідне шасі  Т-16МГ.  

Значення коефіцієнта універсальності Кук для названих енергоза-
собів приведені в таблиці 2. 

Таблиця 2. 
Значення рівнів універсальності мобільних енергетичних засобів 

Марка енергозасобу  
(завод виготовлювач) 

Значення рівнів універсальності 
закладеного в 

реальну 
конструкцію 

максимально 
можливого для 

даної конструкції 

реалізованого в 
технологічних 

процесах 
1. ПМЗ - 8240 (ДП 
"ВО"ПМЗ"") 0,43 0,80 0,20 

2. МТЗ – 80(Мінський 
тракторний завод) 0,54 0,80 0,13 

3. Deutz-FahrAqroplus 70A  0,51 0,80 –*) 

4. New-HollandFord 8870A 0,56 0,80 – 
5.John Deere 3210A 0,64 0,80 – 
6. Fendt Favorit 924 Vario 0,69 0,80 – 
7.ХТЗ – 16131(ВАТ "ХТЗ") 0,57 0,82 0,14 
8.Fendt - 524 Xylon 0,79 0,82 – 
9. ХТЗ – 17121    (ВАТ "ХТЗ") 0,45**) 0,82 0,14 
10. Т – 16 МГ (ЗСШ м. Харків) 0,38 1,00***) 0,09 

*) – відсутні дані щодо показника; 
**) – дані отримані гіпотетично; 
***) – розрахункові значення Кук знаходяться на рівні 0,95,  однак шляхом модернізації 

ходової частини, вони можуть бути доведені до значення 1,00. 
 

Аналіз отриманих результатів досліджень, викладених в табл. 2 
дозволив встановити наступне. Загальний серед проаналізованих 
конструктивно-компонувальних схемрівень універсальності вітчизняних 
енергозасобів описується коефіцієнтом універсальності, значення якого 
не перевищують 0,38…0,57 при максимальному значенні цього показника 
рівному 1,00. Аналогічний показникдля закордонних енергозасобів 
знаходиться в межах 0,51…0,79, що на 25…28% перевищує показники 
для вітчизняних енергозасобів. Це засвідчує ту обставину, що 
конструкція вітчизняних енергозасобів, які є основою парків 
переважної більшості господарств, має суттєве відставання від 
конструкції закордонних енергозасобів. Таку ситуацію можна 
відстежити і в розрізі конструктивно-компонувальних схем. Зокрема, 
вітчизняні енергозасоби класичної схеми характеризуються досить 
вузьким коридором значень коефіцієнта універсальності конструкцій, 
межами якого є значення 0,43…0,54. Закордонні енергозасоби мають 
більш широкий діапазон значень цього показника,  а  саме  0,51…0,69, 
що засвідчує факт більш широких можливостей як окремого 
енергозасобу, так і власне конструктивно-компонувальної схеми. 
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Ще більш переконливими є відмінності в інтегральній 

конструктивно-компонувальній схемі енергозасобів. В цій групі 
вітчизняні машини характеризуються показниками 0,45…0,57, а 
закордонні – 0,79.  

Стосовно порівняння конструктивно-компонувальної схеми 
самохідного шасі, то тут варто зазначити наступне. Вітчизняні 
самохідні шасі в даному дослідження представлені енергозасобом  
Т-16МГ. Його кращими закордонними аналогами є машини фірми 
Fendt серії GTA, GHA, вершиною розвитку яких, на даний час є 
енергозасібFendt - 524 Xylon. За таких умов порівняння доцільно вести 
саме між цими машинами. Результати такого порівняння знову не на 
користь вітчизняних машин. Так, Т-16МГ характеризується значенням 
коефіцієнта універсальності конструкції рівним 0,38, а Fendt - 524 
Xylon – 0,79. 

Результати досліджень показали також, що ні вітчизняні, ні 
закордонні енергозасоби не досягли потенційно можливих, на даний час 
розвитку технологій створення мобільних енергетичних засобів, 
задекларованого кращими технічними рішеннями, значень коефіцієнта 
універсальності конструкції рівного для: класичної конструктивно-
компонувальної схеми 0,80; інтегральної – 0,82; самохідного шасі – 1,00. 

Аналіз отриманих результатів дозволив встановити також, що в 
технологічних процесах реалізується щонайбільше 24…46% 
закладеного в конструкцію вітчизняних енергозасобів потенціалу. Так 
енергозасіб типу ПМЗ-8240 при гарантованому його конструкцією 
значенні коефіцієнта універсальності конструкції на рівні 0,43 в діючих 
технологічних процесах може максимально реалізувати рівень 0,20, 
МТЗ-80, при наявному значенні досліджуваного коефіцієнта 0,54, може 
реалізувати лише 0,13, ХТЗ-16131, принаявному значенні коефіцієнта 
рівному 0,57, може реалізувати лише 0,14, ХТЗ-17121 при наявному 
значенні коефіцієнта 0,45 може реалізувати лише 0,14 і Т-16 МГ 
відповідно 0,38 і 0,09. 

Така ситуація може бути пояснена багатьма причинами. Насамперед це 
застійні явища в розробленні технологічних процесів, відсутність сучасних 
технічних рішень у створенні машинно-тракторних агрегатів та машин і 
знарядь покликаних забезпечити максимальне використання потенційних 
можливостей енергозасобів, щонегативно відтворюється як на собівартості 
продукції сільськогосподарських підприємств і підкреслює необхідність 
уточнення діючих технологічних процесів у рослинництві та комплексів 
машин для їх реалізації. 

Висновки. Проведені дослідження дозволили встановити, що 
порівняно з закордонними мобільними енергетичними засобами 
вітчизняні машини мають ще достатньо істотний потенціал щодо 
підвищення рівня універсальності, однак реалізація вже наявного 
потенціалу, яка оцінюється на рівні 24…46% не задекларована 
існуючими технологічними процесами, а значить і комплексами 
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задіяних, під час їх виконання, машин. Така ситуація негативно впливає 
як на собівартість продукції сільськогосподарських підприємств, так і 
ліквідність продукції тракторобудування підкреслюючи необхідність 
уточнення діючих технологічних процесів у рослинництві та 
комплексів машин для їх реалізації і може скласти напрями подальших 
наукових розвідок з даної проблеми. 

Література.  
1. Масло І.П. Вдосконалення експлуатації машинно-тракторного парку 

/ І.П. Масло, М.І. Грицишин, М.Ф. Терещук, О.П. Терехов, І.Г. 
Тивоненко. – К.: Урожай, 1991. – 176 с. 

2. Антышев Н.М. Прогноз потребности и необходимойструктуры 
тракторного парка / Н.М. Антышев // Тракторы и 
сельскохозяйственныемашины.- 1993.- №8.- С. 1-5. 

3. Самсонов В.А.Обоснованиетипоразмерногорядатракторов с 
адаптируемыми параметрами / В.А. Самсонов, А.А. Зангиев // 
Техника в сельскомхозяйстве. – 1998. - №4. – С. 24-28. 

4. Зангиев А.А. Обоснование параметров сімейства мобильных 
энергетических средств одного тягового класса / А.А. Зангиев, 
Н.И.Бычков // Техника в сельскомхозяйстве. – 1999. - №3. – С. 3-5. 

5. Российский трактор: реальность и перспективы. По материалам 
пресс-службы ОАО "Агромашхолдинг" // Тракторы и 
сельскохозяйственные машины. – 2004, - №5. – С. 2-9.  

6. Безуглий М.Д. Чи потрібен Україні типаж тракторів / М.Д. Безуглий, 
В.М. Булгаков, В.М. Кюрчев, В.Т. Надикто // Вісник аграрної науки. – 
2009, №7. – С. 55-58. 

7.TractorCatalogue // Електронна версія, – 2002. 

СОСТОЯНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
МОБИЛЬНЫХ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ОПЕРАЦИЙ В 

РАСТЕНИЕВОДСТВЕ 

Г.В. Шкаровский 

Аннотация – изложена методика и результаты 
количественной оценки потенциала конструкций мобильных 
энергетических средств в современных технологических процессах 
заявленных для реализации в сельскохозяйственном производстве 
Украины. 

STATE ENERGY SECURITY OPERATIONS IN MOBILE 
AGRICULTURAL PLANT 

G. Shkarovsky 

Summary 
The technique and results of quantitative evaluation of potential 

designs mobile power tools in modern technological processes applied 
for the implementation of agricultural production in Ukraine. 
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INSTALLATION FOR MEASUREMENT 

PULL OF RESISTANCE CULTIVATOR A PAW 
 

M. Zorya 
 

Summary 
 The development of installation and technique of measurement 

common pull of resistance and corner of his deviation in a longitudinal 
- vertical plane for cultivator of paws and working bodies, similar to 
them placed on vertical racks by a mechanical way is offered. 
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IMPROVEMENTS IN THE CLASSIFICATION  
MOBILE POWER 

 
G. Shkarovsky 

 
Summary 

Sets out a vision for a list of the main parameters to improve the 
classification of mobile energy resources for agricultural purposes. 
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OPERATING WEIGHT OF THE POWER MACHINE 
 

G. Shkarovsky, R. Shkarovsky 
 

Summary 
The results of theoretical studies on the establishment of the 

possible limits of variation of operating weight of wheeled mobile 
power tools with the possibility of ballasting. 
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INCREASE THE ABILIUTY TO BI HUNG TRACTORS KhTP 

G. Shkarovsky , R. Olyadnichuk , S. Pogorely  

Summary 
Set out the results of studies on the decision problem of 

increasing the production of tractors the ability to bi hung "KhTP". 
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CRITERIA OF ECOLOGICAL SAFETY ARE IN GARDENING 
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Summary 
The questions of ecological safety are in-process considered after 

the criteria of firmness and ecological risk of industry of gardening. 
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УДК 628.34 

ВИЗНАЧЕННЯ ХІМІЧНИХ РЕЧОВИН ДЛЯ ОЧИЩЕННЯ  
СТІЧНИХ ВОД ГАЛЬВАНІЧНОГО ВИРОБНИЦТВА 

Мовчан С.І. к.т.н.,1 
Орел О.М. к.т.н. 
Таврійський державний агротехнологічний університет 
Тел.(0619)42-25-85 

Анотація -  запропонована технологія очищення стічних вод 
гальванічного виробництва комплексом хімічних речовин, яка 
сприяє підвищенню ступеню їх очищення, зменшення енергетич-
них витрат та удосконаленню водного господарства гальванічних 
відділень промислових підприємств. 

Ключові слова – хімічні речовини,стічні води, очисні спору-
ди, енергетичні витрати, гальванічне виробництво. 

Постановка проблеми. На сучасному розвитку водоочисного 
обладнання існуючі методи очищення й знешкодження виробничих 
стічних вод гальванічних відділень не в повній мірі задовольняють не 
тільки технологічним вимогам обробки даного виду стічної води, скі-
льки вимогам діючих стандартів і правил, щодо скидання стічної води 
до водоймищ та у навколишнє природне середовище. 

Пов’язано це насамперед, як із умовами проектування так екс-
плуатації водоочисного обладнання. Специфіка очищення й знешко-
дження виробничих стічних вод передбачає комплексну обробку 
практично усього спектру забруднюючих речовин, які використову-
ються у технологічних процесах. 

Крім того, необхідно відзначити, що немаловажним є екологіч-
ний аспект очищення даного виду стічних вод. Спираючись на який 
необхідно ще більш суворіше дотримуватися правил й вимог скидання 
очищених стічних вод до водоймищ та водних об’єктів країни. 

В таких умовах виробничої діяльності необхідно передбачити 
використання багатоступеневих технологій очищення й знешкоджен-
ня стічних вод гальванічного виробництва промислових підприємств. 

Таким чином, розробка нових та удосконалення уже існуючих 
способів очищення й знешкодження виробничих стічних гальванічно-
го виробництва, дозволить вирішити технічні завдання, які полягають 
в забезпеченні надійності водоочисного обладнання та устаткування. 

При розробці технологій, технічних засобів та обладнання не 
завжди в повній використовується хімічні речовини, які застосовують-
ся для очищення, а в деяких випадках для нейтралізації стічних вод, що 
містять у собі йони важких металів. Обумовлено це специфікою вироб-

                                                        
1 Ó С.І.Мовчан, О.М. Орел 
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ництва, коли в загальному об’ємі стічних вод знаходяться, а точніше 
відзначити необачно змішуються кислі, лужні та промивні води. Що не 
завжди сприяє не лише ефективності їх очищення та знешкодження, а 
призводить до небажаних наслідків при їх обробці та нейтралізації.  

Крім того, має місце необґрунтоване збільшення обсягів шламів 
й осадів, що суттєво ускладнює роботу очисних споруд і призводить 
до збільшення енергетичних витрат. 

Тому одним із пріоритетних напрямків є застосування не лише 
надійних способів очищення стічних вод, а й вирішення комплексу 
завдань і задач, які дозволяють повністю вирішити процеси високое-
фективної обробки, а й контролю якості їх очищення, а такою оброби-
ти й нейтралізувати осади, що утворюються внаслідок видалення їх із 
стічної води. 

Схематичне зображення етапів обробки стічної води гальваніч-
них відділень промислових підприємств наведено на рисунку 1. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Схематичне зображення етапів обробки стічної води  
гальванічних відділень промислових підприємств. 

Аналіз останніх досліджень. При використання хімічних речовин 
для очищення й знешкодження виробничих стічних вод гальванічних від-
ділень намітились тенденція очищення різновидів стічних вод гальваніч-
них відділень, за рахунок використання окремих видів хімічних речовини.  

Застосування хімічних речовин для очищення стічних вод про-
мислових підприємств відомо з початку їх широкого застосування у 
виробничих процесах, внаслідок певних переваг, які полягають в на-
ступному. По – перше, хімічні речовини, які використовуються в бі-
льшості випадків не суттєво порушують фізико – хімічні властивості 
уже стічної води. По – друге, застосування хімічних речовин разом з 
фізико – хімічними способами їх знезаражування більш ефективний та 
раціональний спосіб. І, на кінець, хімічні речовини в більшості випад-
ків пов’язують подальші комплексні методи оцінки їх якості та утилі-
зації осадів і шламів. 
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Загально відомо, що конденсовані фосфати перетворюють слаб-
ко діючі миючі розчини до високоефективних миючих засобів, які 
можуть конкурувати з милом та його розчинами [1]. Тому їх як засто-
сування, так і подальша нейтралізацію необхідно проводи у агресив-
ному хімічному середовищі. 

Крім того, вважається, що конденсованим фосфатам притаманна 
деяка самостійність щодо миючої спроможності, а також можливість 
впливати на колоїдно – хімічні властивості та структуру миючих роз-
чинів, і як наслідок, миючої та очищаючою спроможності. Визначені 
умови й можливості визначаються типом ПАР, температурою й спів-
відношенням ПАР і конденсованих фосфатів [2]. 

Відомі способи очищення хромвміщуючих стічних вод, які пе-
редбачають застосування хімічних речовин у певному їх співвідно-
шенні до шестивалентного хрому. Запропонована технологія має від-
повідні переваги, які пролягають в зменшенні кількості ступенів об-
робки стічних вод гальванічних відділень промислових підприємств. 
Більш високому ступеню їх очищення, яке досягає, в окремих випад-
ках, 99,0 … 99,5 % [3, 4]. 

При використанні, способу обробки стічних вод, який включає 
виведення поліетаміну, в кількості 12 … 16 мг / л, з наступним розді-
ленням фаз стічних вод, що обробляються за допомогою електрофло-
тації, при густині електричного струму 5 … 15 мА / см3. З метою під-
вищення ступеню очищення твердої фази і зниження рівня вологості 
осаду при обробці твердої фази стічних вод, яка входить до складу 
осад, який заброджений [5]. Ще один спосіб, обробки стічних вод, 
якій містить у своєму складі шестивалентний хром, шляхом його еле-
ктрохімічного відновлення до тривалентного в присутності 2 … 15 г / 
л сірчистої кислоти, а також примусового фільтрування через порис-
тий графітовий катод або активованого вугілля в напрямку від катоду 
до аноду. З метою зниження енергетичних витрат, прискоренню про-
тікання обробки стічної води, процес проводять в постійному елект-
ромагнітному полі з напругою 250 … 370 В, розташованих перпенди-
кулярно в напрямку потоку обробки стічної води [6]. 

При використанні електрохімічної регенерації хромвміщуючих 
електролітів, з використанням окислених йонів тривалентного хрому, а 
також за рахунок електролитичного осаджування йонів заліза на керамі-
чному хромованому катоді. Відстань між електродами складає 250… 
300 мм. Для зниження вмісту заліза і скорочення часу на регенерацію 
окислених йонів тривалентного хрому за рахунок попереднього введен-
ня до складу електролітів пермаганта калію у співвідношення 3 : 1, а 
електричне осаджування заліза проводять у разі коли катодна й об’ємна 
густина електричного струму становить 5…10А/дм2 и 0,2…0,3 А/л від-
повідно протягом 6 … 9 годин [7]. 
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Але поряд з цим, використання хімічних речовин у певному їх 
співвідношенні має суттєві недоліки. По – перше, збільшується обсяги 
осадів і шламів, що призводить до ускладнення електрохімічної обро-
бки йонів важких металів. По – друге, не завжди обґрунтовано ускла-
днюється технологія обробки стічної води та утилізації шламів, за ра-
хунок збільшення ступенів їх обробки. Тому їх використання необхід-
но проводити обґрунтовано й зважено. 

У зв’язку з чим необхідно відзначити, що має місце застосуван-
ня в технології обробки не зовсім ефективних способів їх обробки, що 
не завжди призводить до ефективного знешкодження виробничих сті-
чних вод саме від йонів важких металів 

Формулювання цілей статті (постановка завдання). Таким чи-
ном, для підвищення ступеню очищення стічних вод гальванічного 
виробництва, зменшенню енергетичних витрат й удосконаленню тех-
нологічного процесу необхідно розробити більш ефективні технічні 
(технологічні) рішення. При цьому, необхідно вирішити наступні за-
дачі, що пов’язані між собою, як технологічно так й технічно: 

1. Визначити порядок використання та послідовність введення 
хімічних речовин при очищенні та знешкодженні виробничих стічних 
вод гальванічних відділень. 

2. Підвищити ступень о ефективність чищення стічних вод галь-
ванічного виробництва від іонів важких металів. 

Основна частина. В останній час, очищення стічних вод гальва-
нічних промислових підприємств ускладнюється внаслідок того, що 
не завжди чітко можливо визначити весь комплекс хімічних речовин, 
які входять до складу стічних вод. Також має місце неповне або част-
кове розділення стічних вод відповідно технологічної схеми на лужні, 
та промивні. 

Вибір оптимального технологічного рішення очищення стічної 
води гальванічного виробництва промислових підприємств – достатньо 
складна як в технічному так й економічному плані задача. Це обумов-
лено великою кількістю і різноманіттям сумішей, які входять до складу 
стічної води та високим рівне вимог, що висуваються до її очищення та 
знешкодження. При виборі способів, методів і технологій їх очищення 
стічної води гальванічних відділень враховують не лише їх склад, ви-
сокі вимоги які при цьому висуваються, а й подальше використання 
очищеної стічної води у зворотних системах водопостачання промис-
лових підприємств відповідних технологічних процесів. 

Енергетичні витрати, в процесі очищення та знешкодження сті-
чних вод гальванічного виробництва, відіграють суттєву роль, внаслі-
док того, що в загалі визначають раціональність усього технологічно-
го процесу. Результати досліджень по визначенню ефективності очи-
щення стічних йонів важких металів, в залежності від енергетичних 
витрат, наведено в таблиці 1. 
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Таблиця 1. 
Результати досліджень 

по визначенню ефективності очищення стічних йонів 
важких металів, в залежності від енергетичних витрат 

Ефективність очищення від йонів важких металів, % Електричний 
заряд, Кл / дм3 Хром VI Хром III Залізо III 

50 18 12,00 30,0 
 48 62,00 60,0 

100 98,5 96,0 94,0 
 99,25 98,10 96,0 

300 96,00 97,00 96,00 
 99,50 99,20 98,00 

600 96,50 97,00 96,50 
 99,50 99,30 98,50 

700 96,30 92,40 90,00 
 99,80 96,20 91,30 

 
Аналізуючи отримані данні, необхідно відзначити, мають відпо-

відний оптимальний діапазон кількісної величини електричного заря-
ду, яка знаходиться в межах 100 … 700 Кл / дм3. Пов’язано, це з інтен-
сивністю проведення способу електрофлотокоагуляції, а також з ви-
користанням сталевих електродних систем, які мають відповідні пере-
ваги щодо використання інших систем очищення.  

При невеликих значеннях електричного заряду до 100 Кл / дм3 
мають місце невисокі показники енергетичних витрат. Обумовлено це 
особливостями електричної системи, коли поверхню електродів пок-
риває плівка із мастильних матеріалів, завислих речовин та інших на-
копичувачів що входять до складу стічної води. 

У випадку, коли кількість інтенсивність накопичення шламових 
відкладень на поверхні електродних систем перевищує критичне зна-
чення, це стає зрозумілим не лише по неспроможності працювати об-
ладнання на невеликих витрат стічної води, а й із підвищення витрат 
електрики, яка перевищує величину у 700 … 750 Кл / дм3. 

В залежності від співвідношення хімічних компонентів відпрацьова-
ного миючого розчину до шестивалентного хрому, витрат електричного за-
ряду має місце різний вплив на йони важких металів. Пояснюється це тим, 
що водні розчини силікату натрію гідролізуються відповідно наступного 
рівняння: OHSiOOHNaOHSiOONa 22222 ×++Û+× -+ , внаслідок чого їх 
розчини мають лужну реакцію. Найбільш лужним розчином є метасилікат 
натрію OHSiOONa 222 9×× . У разі пониження відносної лужності силікати 
приймають більш колоїдну форму, посилюється їх інгибіруюча дія й про-
тикорозійна дія. Поряд з гідроксильними йонами при гідролізі силікатів 
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лужних металів утворюється кремнієва кислота в колоїдному стані, котра 
практично нерозчинена у воді і знаходиться в розчині в завислому стані. 
Встановлено, що колоїдна кременева кислота має ефективні властивості 
диспергуючої здібності до усіх видів забруднювачів, а також стабілізує їх в 
обсязі об'єму розчину, впливаючи як на метал, що обробляється, так і на 
забруднення що необхідно нейтралізувати. Крім того, силікати натрію, а 
це солі кремнієвої кислоти із загальною формулою 22 SiOnONam ××× . 
При цьому, технічно чисті силікати класифікуються відповідно величи-
ни відношення 22 : SiOONa , яка має назву модуля. Він може змінювати-
ся, у зв'язку з чим змінюється й властивості силікату. Результати дослі-
джень по визначенню енергетичних витрат, в залежності від кількісного 
співвідношення хімічних речовин наведено в таблиці 2. 

Таблиця 2. 
Результати досліджень по визначенню енергетичних витрат, в 
залежності від кількісного співвідношення хімічних речовин 

Співвідношення хімічних компонентів відпрацьованого 
миючого розчину до шестивалентного хрому 

Електричний 
заряд, 

Кл / дм3 ПАВ Na2SiO3 Na2 Si O3 Na2CO3 Na3P5O10 

1 2 3 4 5 6 
50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
 0,05 0,05 0,05 0,25 0,15 

100 0,05 0,05 0,10 0,25 0,15 
 0,05 0,05 0,10 0,25 0,15 

150 0,05 0,05 0,05 0,20 0,10 
 0,05 0,05 0,10 0,25 0,15 

200 0,10 0,10 0,10 0,20 0,15 
 0,10 0,15 0,10 0,25 0,15 

250 0,20 0,15 0,15 0,25 0,20 
 0,25 0,20 0,20 0,30 0,25 

300 0,25 0,25 0,25 1,20 0,25 
 0,25 0,25 0,25 1,20 0,25 

600 0,50 0,50 0,30 2,50 0,50 
 0,50 0,50 0,30 2,50 0,50 

700 0,60 0,80 0,50 3,20 1,80 
 0,60 0,80 0,50 3,20 1,80 

 
Необхідно відзначити, що в обох випадках отриманих експери-

ментальних даних в табл. 1 і табл. 2, має місце початкова концентра-
ція шестивалентного хрому, яка становила 25 мг / дм3. При цьому, 
вміст хімічних компонентів та їх кількісний склад кожного компонен-
ту зростав. Отримані дані дозволяють значно зменшити енергетичні 
витрати, які у відповідних умовах становлять 55 … 70 %, а в перера-
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хунку на електричний заряд раціональне його значення становить 
100 … 600 Кл / м3. Результати випробувань у граничних та оптималь-
них режимах очищення й знешкодження стічних вод гальванічного 
виробництва в залежності від співвідношення компонентів миючого 
розчину до шестивалентного хрому наведено у таблиці 3. 

Таблиця 3. 
Результати очищення й знешкодження стічних вод 

гальванічного виробництва в залежності від співвідношення 
компонентів миючого розчину до шестивалентного хрому 

Співвідношення компонентів миючого розчину 
до шестивалентного хрому 1 в одиницях до 5 на 1 Питомі витрати 

електричного 
струму, Кл / м3 ПАР Na2 SiO3 Na4 P2 O7 Na5 P3 O10 Na2 CO3 

50 0,15 0,15 0,15 0,05 0,25 
50 0,15 0,10 0,15 0,10 0,20 
50 0,15 0,20 0,15 0,05 0,25 
100 0,15 0,20 0,15 0,05 0,25 
100 0,15 0,25 0,15 0,10 0,20 
100 0,15 0,25 0,15 0,05 0,25 
200 0,10 0,20 0,10 0,10 0,20 
200 0,15 0,20 0,15 0,05 0,25 
200 0,15 0,20 0,15 0,05 0,25 
300 0,20 1,00 0,20 0,20 1,00 
300 0,25 1,25 0,25 0,25 1,25 
300 0,25 1,25 0,25 0,25 1,25 
500 0,50 2,50 0,50 0,50 2,50 
500 0,50 2,50 0,50 0,50 2,50 
600 0,20 1,00 0,20 0,20 1,00 
600 0,25 1,25 0,25 0,25 1,25 
600 0,25 1,25 0,25 0,25 1,25 
700 0,20 1,00 0,20 0,20 1,00 
700 1,50 5,00 1,50 0,75 5,00 
700 1,50 5,00 1,50 0,75 5,00 

 
Наведені результати статистичних даних дозволяють чітко ви-

значити діапазон питомих витрат електричного струму, який знахо-
диться в межах 100 … 600 Кл / м3. Отриманий діапазон має найбільшу 
ефективність у разі, коли відбувається попереднє розділення стічної 
води за напрямками їх оброблення. Результати випробувань у гранич-
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них та оптимальних режимах очищення й знешкодження стічних вод 
гальванічного виробництва, в залежності від співвідношення компоне-
нтів миючого розчину до шестивалентного хрому наведено в таблиці 4. 

Таблиця 4. 
Результати очищення й знешкодження стічних вод гальванічного 
виробництва, в залежності від співвідношення компонентів мию-

чого розчину до шестивалентного хрому 
Ефективність очищення від іонів важких металів, % Питомі витрати 

електричного 
струму, Кл / м3 Cr 6+ Cr 3+ Fe3+ Al3+ Cu2+ Zn2+ 

1 2 3 4 5 6 7 
50 48,0 62,0 60,0 56,0 68,0 38,0 
50 52,0 66,0 64,0 60,0 70,0 45,0 
50 49,0 60,0 63,0 60,0 69,0 50,0 
100 100 98,1 96,0 64,0 79,0 55,0 
100 100 99,0 98,0 65,5 79,0 55,0 
100 100 99,1 98,0 70,2 84,0 58,0 
200 99,0 98,5 98,0 73,5 78,0 59,0 
200 99,5 99,5 98,5 74,0 79,0 60,0 
200 100 98,5 99,5 75,0 80,5 63,0 
300 100 99,2 98,0 75,5 85,0 64,0 
300 99,0 99,3 98,5 78,0 86,0 65,0 
300 100 99,5 98,5 78,0 89,0 67,5 
500 100 99,3 98,5 79,0 88,0 66,5 
500 100 99,3 99,5 80,0 90,0 65,0 
600 99,0 99,5 98,0 80,0 90, 70,0 
600 99,5 99,5 99,0 93,0 89,5 72,0 
600 99,0 99,5 99,0 81,5 91,0 70,0 
700 99,5 99,0 98,5 83,0 89,5 69,0 
700 99,8 96,2 91,3 90,0 85,0 68,9 
700 99,8 97,2 93,3 91,0 89,0 69,0 

Таким чином, означені витрати електричного струму на рівні 
100 … 600 Кл / м3. – в першому випадку і 600 … 4000 Кл / м3  – у дру-
гому випадку у означеній послідовності та у їх певному співвідно-
шенні до шестивалентного хрому пов’язано із наступними перевага-
ми, які мають при цьому місце. 

По-перше, утворення та накопичення значних обсягів шламів, 
сприяє підвищенню ступеню ефективності очищення стічних вод га-
льванічного виробництва й видаленням йонів важких металів разом з 
пінним продуктом, що спрощує технологічну схему обробки стічних 
вод гальванічного виробництва, за рахунок механічного їх пересуван-
ня в камери накопичення шламу й осадів. 
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По-друге, додаючи невеличкі домішки хімічних компонентів ві-
дпрацьованого миючого розчину, разом із збільшенням температури 
підвищується транспортуюча швидкість скоагульованих забруднень 
до пінного шару та прискорення випаду осадів, які утворюється при 
цьому. 

В-третіх, використання компонентів відпрацьованого миючого 
розчину, пов’язане зі збільшенням диспергуючої здатності та дії на 
забруднення, а також суттєвим впливом на процес обробки та нейтра-
лізації стічних вод які містять у собі йони важких металів. 

В-четвертих, розчинені сполуки, що містяться у воді яка підля-
гає очищенню, взаємодіють з хімічним реагентом, що призводить до 
утворенням малорозчинних сполук гідроксидів важких металів, кар-
бонатів, сульфатів, сульфідів тощо. 

І, на кінець, у разі збільшення діспергуючої спроможності та 
впливу на забруднення, а також суттєвим впливом на процес обробки 
й нейтралізації відпрацьованим миючим розчином виробничих стіч-
них вод, які містять у собі йони хрому та інших важких металів. 

Важливим є також, співвідношення і порядок застосування хімі-
чних речовин, коли визначається послідовність їх введення. Постав-
лена задача вирішується тим, що в способі очищення стічних вод га-
льванічного виробництва, згідно з яким стічну воду змішують з роз-
чином електроліту, що містить комплекс хімічних компонентів у пев-
ному співвідношенні до шестивалентного хрому: Cr 6+ : ПАР : Na4 P2 
O7 : Na2 SiO3 : Na2 CO3 : Na5 P3 O10, із загальною концентрацією елект-
роліту в межах 50 … 100 мг / дм3, а електроліз проводять з викорис-
танням сталевих електродів та напірною флотацією згідно корисної 
моделі, до складу комплексу хімічних компонентів розчину електро-
літу додають поверхнево - активні речовини (ПАР), який вводять пе-
ред Na4 P2 O7 у співвідношенні компонентів до Cr 6+ (мас. ч.) (табл. 5). 

Таблиця 5. 
Оптимальне значення співвідношення хімічних компонентів до 

шестивалентного хрому 
ПАР 0,15 … 0,5 
пірофосфат натрію (Na4 P2 O7) 0,15 … 0,5 
метасилікат натрію (Na2 Si O3) 0,15 … 0,5 
соду кальциновану (Na2 CO3) 0,05 … 0,5 
триполіфосфат натрію (Na5 P3 O10) 0,05 … 0,5 

 
На величину розчинності впливають інші розчинені солі, що не 

мають спільних йонів з речовиною яка осаджується. Це явище зумо-
влюється зменшенням коефіцієнтів активності у зв’язку зі збільшен-
ням йонної сили розчину добавлянням сторонніх електролітів, яке 
має назву сольового ефекту. 
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Таким чином, запропонований спосіб, суттєво відрізняється від 
прототипу і вирішує поставлену задачу, яка полягає у зменшенні кілько-
сті осадів, шламів і часу обробки стічних вод, що підвищує ступень та 
ефективність процесу очищення та суттєво впливає на процес обробки й 
нейтралізації стічних вод які містять у собі іони важких металів. 

Висновки. Результати досліджень, пов’язані з використанням ре-
човин, які входять до складу комплексу хімічних компонентів, дозво-
ляють суттєво підвищити ефективність процесу обробки та ефектив-
ності нейтралізації окремих видів стічних вод. 

У зв’язку з цим, розроблено технологічне рішення, яке полягає у 
комплексному використанні хімічних речовин для очищення й знеш-
кодження стічних вод. 

Запропонована технологія очищення стічних вод гальванічного 
виробництва комплексом хімічних речовин має наступні переваги: 
– підвищення ефективності очищення стічних вод на 5…7 % та удо-

сконалення водного господарства гальванічних відділень, за раху-
нок комплексного вирішення поставленого завдання; 

– підвищення ступені очищення стічних вод, практично усіх різнови-
дів, до рівня 99,5 … 99,9 % за рахунок послідовного введення хімі-
чних компонентів. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХИМИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ ДЛЯ ОЧИСТКИ  
СТОКОВЫХ ВОД ГАЛЬВАНИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА 

C.И. Мовчан, А.Н. Орел 

Аннотация – предложена технология очистки сточных вод 
гальванического производства комплексом химических веществ, 
которая способствует увеличению степени их очищения, сниже-
нию энергетических затрат и усовершенствованию водного хозяй-
ства гальванических отделений промышленных предприятий. 

DETERMINATION OF CHEMICALS IS FOR CLEANING OF  
EFFLUENTS OF GALVANIC PRODUCTION 

S. Movchan, O. Orel 

Summary 
The technology of purification of soil waters of galvanical enter-

prises  by  the  complex  of  chemical  substances  which  is  tavouf  to  in-
crease the grade of its rectification decreasing energetical outgoings 
and developing galvanical division of industrial enterprises. 
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РОЗРОБКА НОВОГО МЕТОДУ ВИЗНАЧЕННЯ УМОВНОЇ 
ФУНКЦІЇ РОЗПОДІЛУ ЗАЛИШКОВОГО РЕСУРСУ МАШИН 

 
Сушко О.В., к.т.н.1 
Таврійський державний  агротехнологічний університет 
Тел. (061) 42-13-54  

 
Анотація – в статті наведені основні положення розробки 

нового методу визначення умовної функції розподілу залишкового 
ресурсу складових частини машини з метою прогнозування їх 
залишкового ресурсу за результатами діагностування. 

 
Ключові слова – імітаційні моделі, прогнозування, ресурсні 

параметри, технічний стан, методи побудови моделей 
прогнозування, залишковий ресурс.  

 
Постановка проблеми. Для встановлення точності існуючих 

методів індивідуального прогнозування технічного стану агрегатів 
машин треба мати потужний статистичний матеріал у вигляді 
ансамблів реалізацій діагностичних параметрів. В результаті обробки 
такого матеріалу виявилося, що цілий ряд припущень, на яких 
заснований існуючий метод прогнозування, у багатьох випадках 
виконується лише частково, а іноді не виконується зовсім [1, 2]. 
Похибка прогнозування суттєво залежить від ступеня адекватності 
такого описання відповідному реальному процесу. У свою чергу, 
точність моделі можна виявити шляхом експериментальної перевірки 
правомірності допущень та припущень, зроблених при будуванні цієї 
моделі [3]. 

У зв’язку з цим виникла потреба в розробці більш загальної 
моделі зміни ресурсного параметра в залежності від напрацювання та 
на її основі отримання функції умовного розподілу залишкового 
ресурсу. 

Аналіз останніх досліджень. Попередніми дослідженнями [2,3] 
встановлено, що існуючий метод прогнозування оптимального 
залишкового ресурсу обумовлює середню квадратичну погрішність не 
менше 350 - 430 мото-год., що призводить до підвищення середніх 
питомих витрат на ремонт. Це довело необхідність побудови більш 
адекватного дійсності описання реального процесу зміни діагностичного 
параметра та розробки на цій основі точнішого і достовірнішого методу 
визначення залишкового ресурсу складової частини.  
                                                
1 Ó О.В. Сушко 
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Зроблено висновок, що описання випадкового процесу зміни 
ресурсних параметрів u(t), де z(t) є стаціонарний нормальний 
випадковий процес, з достатньою точністю та достовірністю 
відображає реальний процес зміни ресурсного параметру і може бути 
взято за основу для прогнозування остаточного ресурсу складових 
частин машин за результатами їх діагностування [2, 3].  

Формулювання цілей статті. Метою роботи є розробка нового 
методу визначення умовної функції розподілу залишкового ресурсу 
складової частини машини з метою розробки загальної моделі зміни 
ресурсного параметра в залежності від напрацювання. 

Основна частина. Якщо величина показника швидкості зміни 
параметра V конкретної складової частини відома (так можна вважати 
за наявності не менше трьох результатів її діагностування), то її 
середній залишковий ресурс знайти вельми просто: 

                 ( ) knn
ср
зал tUUt -= a/1 .                                                 (1) 

Для визначення умовної вірогідності відмови врахуємо 
монотонний характер процесу зміни ресурсного параметра, оскільки в 
цьому випадку умовні функції розподілу ресурсу F(tзал/u) та параметра 
F(u/tзал) пов’язані співвідношенням [5]: 

                       F(tзал / u) =1 - F(u / tзал).                                           (2) 
Враховуючи це, можна записати для випадкової величини 

залишкового ресурсу θ і випадкової величини зміни параметра ψ 
такий вираз: 

          ( ){ } ( ){ }залknkkзал tuuPututP =£-==£ qyq /1/ .            (3) 
Звідси за формулами теорії вірогідності з урахуванням 

математичної моделі [1] процесу u(t) отримаємо 
( ){ } ( ){ }aaq kktзалknзалtkkзал VtuZttVutZPututP

kk
-=+-³+==£ //   (4) 

У правій частині останнього рівняння стоїть вираз умовної 
вірогідності, яку можна визначити за допомогою формули умовного 
нормального розподілу [5], оскільки випадкові величини Z(tk) і 
Z(tk+tзал) розподілені нормально. Остаточно матимемо: 

               

( ) ( ) ( ){ }
( ) ( )

( )
,

1

//

2 ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é

-

--×++×
=

=+×-³+=

залzz

nkkzзалk

kзалknзалkkзал

t
uVtuttVФ

uttVuttZPutQ

rs
r aa

a

                 (5) 

де Ф(х) - табульований інтеграл вірогідності, тобто: 

                  ( ) dyexФ
x

yò
¥-

-= 2/2

2
1
p

.  

Аналіз виду автокореляційної функції ( )tr z  випадкового 
процесу z(t) різних діагностичних параметрів, яка входить в цю 
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формулу, свідчить про те, що в першому наближенні її можна 
апроксимувати кусочно-лінійною залежністю: 

( ) 1=фсZ - корф/ф   при корфф≤  ; 
                     ( ) 0=фсZ             при корtt ñ ,                                        (6) 

де корt − час кореляції (напрацювання) після закінчення якого стохастич-
ним зв'язком між значеннями процесу z(t) можна знехтувати. 

Дослідження показали, що форма функції ( )tr z  практично не 
впливає суттєво на величину залишкового ресурсу. Тому 
автокореляційну функцію процесу z(t) будемо записувати у вигляді  (6). 

Для визначення часу кореляції корt  слід обчислити середнє 
арифметичне визначених за формулою (3) коефіцієнтів кореляції, що 
стоять на діагоналі, паралельній головній діагоналі кореляційної 
матриці срr [5] і потім здійснити зворотне перетворення Фішера: 

                  ( ) ( ) ( )
( ) ( )срср

срср
срMZ rexprexp

rexprехp
thrtс

--

+-
== .                              (7) 

Повторивши аналогічні дії для інших діагоналей матриці кореляцій, 
можна розрахувати значення автокореляційної функції при 

м= mt  ..., ,3t ,2tф мм . Після треба побудувати графік функції ( )фсZ  і 
визначити абсцису його перетину з віссю Qτ. Це і буде час кореляції τкор. 

Зрозуміло, що такий шлях обчислення показника τкор вельми 
складний, а при обмеженому обсязі вихідних даних може дати велику 
похибку. Пропонуємо інший спосіб, який дозволяє оцінити мінімальне 
можливе значення τкор. Як вже відмічалося, процес зміни ресурсного 
параметра є монотонним. Для визначеності розглянемо монотонно не 
убутний процес u(t). Якщо при tk процес мав значення uk, то через 
деякий інтервал часу τ значення процесу u(tk+ τ) повинно бути не 
менше uk, тобто u(tk+τ) ≥ uk. Згідно моделі [1] кореляція між Z(tk) і Z(tk+ 
τ) повинна бути такою, щоб забезпечити виконання нерівності: 

                         ( ) ( ) ( )ktZVtфtZфtV б
kk

б
k +³+++ .                            (8) 

Використавши наближені формули розкладання в ряди [6] і ряд 
допущень, а також врахувавши відомі діапазони можливої зміни 
параметрів V,  tk,  α,  τ, отримаємо у результаті наближену оцінку часу 
кореляції: 

                         
( )

,
n

Zср
кор uб

уV12,3T
ф

+
=                                               (9) 

де Тср і V – середній ресурс елемента та його коефіцієнт варіації. 
Однак на практиці типовою є ситуація, коли відоме тільки одне 

значення діагностичного параметра вузла або агрегату. В цьому 
випадку скористаємося функцією щільності розподілу ( )Vf v  
випадкової для множини елементів величини V, яку можна визначити, 
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наприклад, виходячи з функції розподілу ресурсу елементу по 
параметру. Вважаючи, що ресурс має трьохпараметричний розподіл 
Вейбулла з параметрами форми b, масштабу а та зсуву с отримаємо: 

          ( ) ( ) ( ) .
ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é -
--=

-
-

+-

b

b1/б
1b1/бб

б1

bV a
cVexpcVV

aб
bVf                          (10) 

Враховуючи, що у момент контролю ( ) a
kVtUtZ kk -=  ми могли б 

визначити умовну вірогідність відмови при напрацюванні t  =  tk + tзал 
за формулою (4), але тепер величина V нам не відома. Тому 
застосуємо відому формулу повної вірогідності безперервних 
випадкових величин [6] для визначення безумовної двомірної 
щільності розподілу випадкового процесу Z(t): 

                             ( ) ( ) ( )ò
¥

=
0

21V21 dV./VZ,ZfVfZ,Zf                       (11) 

де  ( )/VZ,Zf 21  − умовний двомірний нормальний розподіл у якому 
б
222

б
111 VtuZ,VtuZ -=-= , тобто: 
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За формулою умовної вірогідності аналогічно попередньому отримаємо: 

         ( ) ( )
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де ( ) ( )
þ
ý
ü

î
í
ì -
-×= 2

Z

2
11

Z
1 2у

Vtuexp
2р

1/VZf
s

− нормальний розподіл випадкового 

процесу Z(t) в перерізі t  =  t1 за умови, що показник 
швидкості дорівнює V. 

Поклавши ( )б
залkn2

б
kkk1 ttVUZ,VtUZZ +-=-== , запишемо 

шукану умовну вірогідність відмови Q(tзал/uk),яка задана виразом (4) з 
використанням отриманої залежності (13): 
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Враховуючи, що інтеграл в знаменнику (13) не залежить від Z2 і, 
помінявши порядок інтегрування в чисельнику, отримаємо: 

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )ò

ò ò
¥

¥ ×+

¥-

ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é -
-

ïþ

ï
ý
ü

ïî

ï
í
ì

ú
û

ù
ê
ë

é
-

×--+-
-

-
=

0
V2

Z

2
kk

0
22

Z
2
Z

2
б

kkZ
2
2

2
kk

UttV

V

kзал

dVVf
2у

Vtuexp

dVdZ
с12у

ZVtu2сZVtuexpVf

/utQ

n
б

залk

a

rps 212
1

zZ   (15) 



Науковий вісник ТДАТУ  Випуск 2, Том 3 
 
 211 

Виконавши інтегрування, остаточно маємо формулу: 
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Отриманий вираз для Q(tзал/uk) по суті є умовною функцією 
розподілу залишкового ресурсу, яка, як показали багаточисленні 
розрахунки, дуже добре узгоджується з трьохпараметричним 
розподілом Вейбулла. Це косвено підтверджує правильність 
виконаних перетворень, оскільки відомо, що розподіл ресурсу 
складових частин найточніше описується саме цим законом. Сенс 
отриманої залежності полягає в тому, що вона дозволяє спочатку 
вибрати для кожної конкретної точки найбільш вірогідні значення V  і 
Zk у відповідності до закону розподілу випадкових величин V  і  Zk(tk), 
а потім знайти вірогідність відмови з урахуванням кореляційного 
зв’язку між перетинами процесу Z(t) при t1= tk  і  t2= tk+tзал.  

Умовне математичне очікування і середнє квадратичне 
відхилення залишкового ресурсу можуть бути знайдені за 
стандартними формулами, наприклад: 

                            ( )[ ]ò
¥

==
0

залkkзал
ср
зал dtut/utQt .                                       (17) 

Так, порівняння середнього залишкового ресурсу, визначеного 
за останньою формулою, з відповідними фактичними значеннями по 
трактору ДТ-75М за такими діагностичними параметрами як опорні 
катки (за товщиною обода), гусениці (за довжиною ланки) та висоти 
ґрунтозацепів протектору шин [7], показує їх достатньо близьку 
відповідність. Практично всі значення ср

залt  знаходяться в межах 
встановленого за експериментальними даними довірчого інтервалу. 
Такі ж результати ми очікуємо отримати й для наших параметрів. 
Наступним етапом даної роботи передбачається визначити 
погрішності розробленого методу прогнозування остаточного ресурсу 
складових частин за експериментальними даними та порівняти їх з 
існуючим методом.  

Висновки. Отримана умовна функція розподілу залишкового 
ресурсу складових частин мобільної техніки. Вона добре узгоджується 
з трьохпараметричним розподілом Вейбулла та дозволяє знайти 
вірогідність відмови. Порівняння середнього залишкового ресурсу, 
визначеного за отриманою формулою, з відповідними фактичними 
значеннями діагностичних параметрів показало їх близьку 
відповідність. Практично всі значення серед-ніх залишкових ресурсів 
знаходяться в межах встановленого за експериментальними даними 
довірчого інтервалу. 
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РАЗРАБОТКА НОВОГО МЕТОДА ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
УСЛОВНОЙ ФУНКЦИИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ОСТАТОЧНОГО 

РЕСУРСА МАШИН 

O.В. Сушко 

Аннотация – в статье приведены основные положения 
разработки нового метода определения условной функции 
распределения остаточного ресурса составных частей машин с 
целью прогнозирования их остаточного ресурса по результатам 
диагностирования. 

DEVELOPMENT DETERMINATION OF NEW METHOD OF 
CONDITIONAL DISTRIBUTING FUNCTIONS OF REMAINING 

MACHINES RESOURCE 

O. Sushko 

Summary 
In the article the substantive provisions of development of new 

method of determination of conditional function of distributing of 
remaining resource of component parts of machines are resulted with 
the purpose of prognostication of their remaining resource on 
diagnostic results. 
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CRITERION APPROACH TO PROBLEM EFFICIENCY 
OF COLLECTION UNCORN PART OF HARVEST 

O. Shokarev, A. Shegeda,K.  Shegeda 

Summary 
Factors which influence on reliability of cutting device of 

combine are resulted. The general criterion of efficiency of 
technological process of collection of uncorn part of harvest is set at 
combing out of plants on to Cornu. 
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CONTROL OF QUALITY OF HAULING AND FREIGHT ORGANS 
LIFTING-TRANSPORT MACHINES AND MECHANISMS  

H. Dereza, S. Dereza 

Summary 
Work  is  sacred  to  the  analysis  of  new  methods  of  control  of  

quality of hauling and freight organs of lifting-transport machines. 
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NUMERICAL MODELING ON A COMPUTER OF MOVEMENT 
OF A TOP-GAZERING MACHINE 

O. Leschenkin, O. Siplyvets 
 

Summary 
By results of numerical modeling on a computer of movement of 

a three-row top-gazering machine frontally hung on a wheel tractor, its 
optimum constructive and kinematic parameters are determined. 
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FLUCTUATIONS IN THE APPARATUS FOR CLEANING THE 
TOPS IN THE LOSS OF SUGAR BEET 

 
O. Leschenkin, M. Berezovyj 

 
Summary 

On the basis of imposing trajectories of oscillatory movements 
 the device in a longitudinal - vertical plane and roughnesses 

of a surface of ground on which root crops are placed, losses of a tops 
of vegetable are analytically determined at performance of 
technological process of its continuous cut.  
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MULTIPURPOSE UNIT FOR  FARMS 
 

V. Panina 
 

Summary 
 In article is considered a question of creation of the multipurpose 

unit for mechanism work in farms. 
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COMPARATIVE CHARACTERISTICS OF CULTIVATORS FOR 
THE TREATMENT OF THE SOIL BEFORE PLANTING 

M. Shakhov, V. Mitin, V.Boltianskih 

Summary  
 The classification cultivator to prepare fields for planting with a 

further choice of the cultivator to work in the steppes of Ukraine 
(Azov). 
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A STUDY OF FACTORS AFFECTING COSTS IN OIL ON WASTE  

O. Ponomapiov, V. Movchan 

Summary 
In this paper the analysis of the factors that influence 

the consumption of oil by waste. We consider the differences of 
structures  piston rings. 
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A GROUND OF CHART OF THE COMBINED AGGREGATE ISFO
R SIMULTANEOUS BRINGING OF HERBICIDES,PRESEED CUL

TIVATING AND SOWING OF THE CULTIVATEDCULTURES 

. Kirichenko, T. Chorna 

Summary 
To the article the theoretical ground of chart of the 

combinedaggregate is driven for the simultaneous bringing 
ofherbicides, preseed cultivating and sowing of the cultivatedcultures 
on the base of tractor of H Z-160. 
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ANALYTICAL RESEARCH OF CLEARING OF ROOT CROPS 
HEADS FROM THE RESTS OF THE TOPS OF VEGETABLE 

 
M. Berezovyi, O. Chernush, M. Skorikov 

 
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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THEORETICAL RESEARCHES OF ROOT AND PASSIVE 
COPIER INTERACTION  

I .Golovach, M. Skorikov  

Summary 
The new theoretical researches of cleaning process of sugar beet 

tops are submitted. Interaction between passive copier and sugar beet 
head is analytically considered. The shock pulse is found and the 
reasonable conditions, which result effective trimming of sugar beet 
tops in soil, is substantiated. 
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