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Аннотация. Обоснованы структура и содержание новой 

учебной дисциплины «Основы бионических исследований» по 

направлению подготовки магистров «Агроинженерия». 

 

Ключевые слова: бионика, биологический прототип, со-

держание, учебная дисциплина, лекция, лабораторная работа. 

 

Постановка проблемы. По направлению «Агроинжене-

рия» готовятся бакалавры и магистры, которые в своей про-

фессиональной деятельности должны уметь решать сложные 

научно-технические задачи с использованием новейших науч-

ных достижений. В этой связи особое значение приобретает 

овладение студентами методами исследований бионики как 

наиболее быстро развивающейся науки, находящейся на пере-

сечении различных областей знаний [1, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]. 

Анализ последних исследований. Первоначально создан-

ный учебный курс «Бионические направления разработки 

сельскохозяйственных машин» [2] был существенно углублён 

и расширен с учётом требований основной образовательной 
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программы магистратуры по направлению подготовки «Агро-

инженерия». Это послужило основой для новой учебной дис-

циплины «Основы бионических исследований» [3]. 

Цель исследования. Целью данной работы является 

обоснование структуры и содержания новой учебной дисци-

плины «Основы бионических исследований» по направлению 

подготовки магистров «Агроинженерия». 

Основная часть. Изучение дисциплины «Основы био-

нических исследований» предполагает связь с основными по-

нятиями и инструментами таких дисциплин как основы науч-

ных исследований; математика; метрология, стандартизация и 

сертификация; информационные технологии; математическое 

моделирование; прикладное программирование. Дисциплина 

«Основы бионических исследований» является завершающей в 

формировании высшей квалификации «магистр». Знания и 

умения, полученные студентами в результате её изучения, ис-

пользуются ими при выполнении выпускной квалификацион-

ной работы магистра. К основным компетенциям, приобретае-

мым в результате освоения основной образовательной про-

граммы магистратуры, относится способность использовать 

энергоресурсосберегающие технологии, принципы и методы 

бионики при проектировании рабочих органов и технологий 

для агропромышленного комплекса. 

Исходя из перечисленных выше особенностей подго-

товки магистров и требований образовательной программы, в 

структуру новой дисциплины включены 10 тем: 

1. Бионика как наука. 

2. Бионическое моделирование. 

3. Методы изучения физико-механических свойств био-

логических объектов сельскохозяйственного производства. 

4. Биосистемный подход к разработке сельскохозяй-

ственных машин. 

5. Изучение способов реализации фактора времени в 

процессе воздействия при бионических исследованиях. 

6. Бионическое обоснование рабочих органов сельско-

хозяйственных машин. 

7. Теоретическое обоснование параметров рабочих ор-

ганов на основе бионических сравнений. 
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8. Бионические основы обеспечения надёжности сель-

скохозяйственных машин. 

9. Биоэргономические основы технического сервиса 

сельскохозяйственной техники. 

10. Перспективы развития бионики в сельскохозяй-

ственном производстве. 

Все перечисленные темы рассматриваются на лекциях, 

а отдельные вопросы из них, требующие дополнительной про-

работки, выносятся на самостоятельное изучение. 

Теоретический материал дисциплины дополняют лабо-

раторные работы по следующей тематике: 

1. Изучение формы и параметров ноги жука-носорога. 

2. Изучение геометрических параметров зуба ноги 

медведки. 

3. Разработка конструкций рабочих органов по биони-

ческому подобию сельскохозяйственных машин. 

4. Обоснование параметров рабочих органов по биони-

ческому подобию сельскохозяйственных машин. 

5. Разработка бионических методов повышения долго-

вечности режущих элементов сельскохозяйственных машин. 

6. Повышение надёжности узлов сельскохозяйственных 

машин на основе бионических сравнений. 

7. Экспериментальные исследования рабочих органов 

по бионическому подобию сельскохозяйственных машин. 

Выводы. Предложенная структура и содержание новой 

учебной дисциплины «Основы бионических исследований» 

охватывает основные проблемные вопросы, которые предсто-

ит решать магистрам по направлению «Агроинженерия» в сво-

ей профессиональной деятельности. 
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DISCIPLINE "BASICS OF BIONIC RESEARCH" 
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The structure and content of the new discipline "Basics of 

bionic research" are substantiated in the article. It is included into 

curriculum of tuition of masters in "Agroengineering".  
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discipline, lecture, laboratory work. 
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Аннотация. Детально описаны реальные процессы, 

происходящие при влаготепловой обработке мятки в много-

чанной жаровне. Впервые предложены уравнения тепло- и 

влагообмена в подвижном контактном слое у горячей поверх-

ности днища чана, обогреваемого тепловым потоком от кон-

денсации глухого пара. При жаренье в многочанной жаровне 

время контакта мезги с поверхностью обогреваемого днища 

чана предлагается определять по частоте вращения мешалки 

(ножей). И при анализе варьировать не частотой вращения 

мешалки, а временем контакта. При жаренье контактная сушка 

и нагрев состоят из непрерывно повторяющих моментов кон-

такта между мяткой и обогреваемым днищем. При создании 

математической модели вводится плотность потока тепла, со-

здаваемого глухим паром днища чанов. Интенсивный поток 

пара, образованный в контактном слое, отдаёт своё тепло вы-
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шерасположенным и более холодным слоям мятки, частично 

конденсируясь на них. 

В предлагаемой модели влаготепловой обработке в жа-

ровне в отличии от сушки происходит увлажнение и нагреве 

материала, при которых градиент влагосодержания и темпера-

туры направлены в одну сторону – внутрь частиц материала 

(влажность и температура наружных слоёв частиц в начале 

процесса значительно больше, чем внутренних). Поэтому по-

токи влаги, вызываемые влагопроводностью и термопроводно-

стью, также направлены внутрь частиц. 

При применении уравнений тепло- и массопереноса ис-

пользован способ построения граничных условий, позволяю-

щих получить характеристики, оценивающие движение мате-

риала и теплоносителя, которые находятся в различных коли-

чественных соотношениях. В первый период влаготепловой 

обработки мятки в многочанной жаровне впервые был учтен 

обратный поток теплоносителя.  

Полученные результаты позволяют получить математи-

ческие модели кондуктивного и конвективного тепло- и мас-

сопереноса в многочанной жаровне для конкретных семян 

масличной культуры с выбранной технологией переработки. 

 

Ключевые слова: кондуктивная сушка, конвективная 

сушка, жаренье, тепло- массоперенос, многочанная жаровня, 

математическая модель, мятка, мезга. 

 

Постановка проблемы. В многочанной жаровне произво-

дится сложный технологический процесс, цель которого вызвать 

определённые физико-химические изменения мятки и изменения 

структуры её частей, которые способствуют наилучшему эффекту 

при извлечении масла. Этот процесс, называемый жареньем, со-

стоит из двух этапов: первый этап увлажнение и быстрое нагрева-

ние мятки и пропаривания с доведением мятки до оптимальной 

для дальнейшей обработки начальной влажности. Второй этап – 

высушивание увлажнённой мятки с созданием оптимальной 

структуры – с доведением её влажности и температуры до опти-

мальных для прессования величин. Теплофизическими основами 

кондиционирования по влажности и температуре являются зако-

номерности массо- (влаго-) и теплопереноса. А.В. Лыков приме-
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нил к переносу вещества методы и систему понятий, которые 

применяются в явлениях переноса тепла, и тем самым заложил 

основы общей термодинамики переноса, которая рассматривает 

эти явления в их неразрывной связи, т.е. так как они протекают в 

действительности. Разработана теория  тепло- и массопереноса на 

базе решения системы нелинейных дифференциальных уравнений 

при граничных условиях, соответственных постоянным и пере-

менным потенциалам в среде , меняющимся по наперёд заданным 

законам. Однако теория предназначается для материала и среды, 

находящихся в неподвижном состоянии [1, 2, 3]. 

Таким образом, проблемой для создания математиче-

ской модели кондуктивного и конвективного тепло- и массо-

перенос в многочанной жаровне является, прежде всего, де-

тальное изучение и математическое описание реального про-

цесса и построение граничных условий, позволяющих полу-

чить характеристики, оценивающие движение материала и 

тепло- влагоносителя, которые находятся в различных количе-

ственных соотношениях.  

Анализ последних исследований. При жарении мятки в 

чанных жаровнях тепло одновременно передаётся тремя различ-

ными способами: контактным (кондуктивным) при соприкосно-

вении частиц мятки с нагретыми поверхностями жаровен; тер-

моизлучением от обогреваемых стенок жаровен и днища выше-

расположенного чана; конвекцией путём теплообмена между па-

ровоздушной средой в жаровне и частицами мятки [4]. 

В.В.Белобородов дал подробный анализ состояния работ по кон-

диционированию по влажности и температуре (жаренье) мятки в 

многочанных жаровнях. В заключение своего анализа автор де-

лает вывод. Жаренье с точки зрения массо- и теплопереноса яв-

ляется сложным процессом. В таком плане оно совершенно не 

изучалось, и поэтому в настоящее время не представляется воз-

можным дать общие, учитывающие внутренний и внешний мас-

со- и теплоперенос, математические формулировки его законо-

мерностей, даже в критериальной форме.  

Изучение процесса кинетики влажного жарения мятки 

семян подсолнечника показали, что увлажнение занимает 15 – 

20% всего времени жарения, сушка 85 – 80% [5]. Согласно 

проведенным исследованиям [6], установлено, что на скорость 

процесса сушки оказывают влияния начальная влажность мят-
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ки, температура греющей поверхности (давление пара), высота 

слоя мятки в чане и частота вращения мешалки. 

При составлении математических моделей более целе-

сообразно не задавать закон изменения потенциалов в среде, а 

пользоваться балансовыми уравнениями, непосредственно от-

ражающими изменения потенциалов [7]. Для того, чтобы по-

лучить математические модели процессов сушки в условиях 

непрерывного движения высушиваемого материала и теплоно-

сителя граничные условия составляются с помощью уравне-

ний материального и теплового балансов [8]. На основе со-

ставленных балансовых уравнений для потоков, определяются 

переменные значения потенциалов, от которых зависит ско-

рость процесса. Этим открывается возможность оценки про-

цесса при движении влажного материалами и газовой среды с 

различными структурами потока среды. 

Цель исследования. Целью данной работы является 

установление закономерностей происходящих при влаго-

тепловой обработке мятки в многочанной жаровне и разработ-

ка математической модели для их описания. 

Основная часть. В соответствии с технологическим ре-

гламентом, инактивацию ферментной системы полученной 

мятки проводят в шнеке-инактиваторе увлажнением и нагре-

вом в течение 30 – 40 с насыщенным паром до влажности 9,0 – 

10,0% и температуры 85 – 900 С. 

Из шнека-инактиватора мятка поступает в многочанную 

жаровню. В верхнем чане жаровни влажность мятки доводят 

до 13,0 – 13,5%. Увлажнённую мятку подвергают дальнейшей 

тепловой обработке в самопропаривающихся слоях толщиной 

350 – 450 мм с доведением влажности при входе в пресс до 5,0 

– 6,0% и температуры 100 – 1050 С [9] 

Оба этапа жаренья сопровождаются контактным (кон-

дуктивным) нагревом мятки от конденсации глухого пара че-

рез днища. Причём, на первом этапе это сопровождается про-

париванием мятки, а на втором сушкой без введения дополни-

тельного теплоносителя.  

У горячей поверхности днища чана образуется подвиж-

ный контактный слой. Поле температур любого слоя мятки в 

направлении от контактного слоя непрерывно убывает. Рас-

пределение влагосодержания в процессе сушки неравномерное 
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и несимметричное: в контактном слое, прилегающем к горячей 

поверхности минимальное и увеличивается в направлении от 

горячей поверхности. Перепад влагосодержания внутри кон-

тактного слоя создаётся за счёт парообразования, которое про-

исходит с различной интенсивностью в зависимости от коор-

динаты слоя. 

Из за большой общей толщины обрабатываемого слоя 

мятки процесс тепло- и массообмена происходит следующим 

образом. Влага, испарившаяся за счёт нагрева мятки контакт-

ным способом, отдаёт своё тепло вышерасположенным и бо-

лее холодным слоям мятки, частично конденсируясь на них; 

это составляет один из важных моментов механизма жарения в 

чанных жаровнях (самопропаривание). 

При жаренье в многочанной жаровне время контакта 

мезги с поверхностью обогреваемого днища чана определим 

по частоте вращения мешалки (ножей). И при анализе будем 

варьировать не частотой вращения мешалки, а временем кон-

такта. При жаренье контактная сушка и нагрев состоят из 

непрерывно повторяющих моментов контакта между мяткой и 

обогреваемым днищем.  

Плотность потока тепла, создаваемого глухим паром 

днища чанов, определим из выражения  

 

 
( )q

D i q
q

F


   (1) 

где qq ( )   плотность потока тепла, 2Вт/м ; D   расход 

глухого пара, кг/с; i  энтальпия греющего пара, Дж/кг; q   

теплосодержание конденсата, Дж/кг; F   площадь днища чана 

жаровни, м2 .  

В общем случае при наличии переноса влаги распро-

странение тепла в материале осуществляется посредством теп-

лопроводности и путём переноса его паром и влагой, т.е. 

 

п п вл вл( ) / ,qq t n h j h j       (2) 

где 
q   коэффициент теплопроводности, Вт/(м К); 

h   удельная энтальпия, Дж/кг; индекс «п» обозначает пар, а 
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индекс «вл» – влаги; n направление нормали к поверхности 

тела (в нашем случае n x ); jП - плотность потока влаги, 

кг/(м2 ·с) (интенсивность).   

Это уравнение использовалось в качестве расчётного 

соотношения при анализе полей температур в первом периоде. 

Можно пренебречь величиной плотности потока тепла, 

переносимого жидкостью. 

Тогда будем иметь плотность потока пара: 

 

 

п
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D i q
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  (3) 

 

По соотношению (3) можно вычислить плотность пото-

ка пара в сечениях материала, расположенных вблизи грею-

щих поверхностей. 

Основное уравнение тепло и влагообмена для контакт-

ной сушки на греющей поверхности имеет вид [10]: 

 

   э v q пгр
0,o c

dt
t c R rj t t

d
       


 (4) 

где э   эквивалентный коэффициент теплопроводно-

сти, учитывающий и перенос тепла паром, Вт/(м К); грt   

температурный градиент внутри материала на границе сопри-

косновения с нагретой поверхностью, К0/м;   оператор Га-

мильтона; vR   отношение объёма тела к его поверхности; 

o  плотность сухого тела; r  удельная теплота испарения, 

Дж/кг; влj   плотность потока влаги, кг/(м2 ·с); q коэффи-

циент теплообмена (теплоотдачи), 2Вт/(м )K ; vR  отноше-

ние объёма тела к его поверхности, м. Индекс «п» обозначает 

поверхность материала, а «с» – окружающую среду. 

Для первого периода сушки уравнение (4) можно упро-

стить. Потеря тепла в окружающую среду мала по сравнению с 

теплом, затрачиваемым на испарение. Поэтому приближённо 

можно написать: 
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 э гр
.q t rj     (5) 

 

Таким образом, по величине э  и  
гр

t  можно опреде-

лить плотность потоков тепла q  и влаги влj . 

Температурный градиент внутри материала вблизи 

греющей поверхности благодаря малой толщине контактного 

слоя кh можно определить по соотношению 

 

  гр к

гр
к
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    (6) 

 

Уравнение теплового баланса имеет вид: 

 

   п т к 1 ,o v

du
q q q r R Rb

d
     


 (7) 

где индексы «т» и «к» обозначают соответственно пе-

редачу тепла теплопроводностью и конвекцией. 

С теплофизической точки зрения принципиальное раз-

личие между первым и вторым этапами «влажного» жаренья 

состоит в следующем. При увлажнении и нагреве материала 

градиент влагосодержания и температуры направлены в одну 

сторону – внутрь частиц материала (влажность и температура 

наружных слоёв частиц в начале процесса значительно боль-

ше, чем внутренних). Поэтому потоки влаги, вызываемые вла-

гопроводностью и термопроводностью, также направлены 

внутрь частиц – происходит увлажнение и прогрев внутренних 

слоёв частиц. Одновременно начинает испаряться часть влаги 

наружных слоёв частиц. Совокупность этих явлений приводит 

к тому, что знак градиента влагосодержания меняется на об-

ратный – влажность внутренних слоёв частиц становится 

больше влажности наружных 

Внутренний тепло- и массообмен, происходящий при 

влаготепловой обработке мятки в чане можно количественно 

описать с помощью системы дифференциальных уравнений 

тепло- и массопереноса, предложенной А.В. Лыковым, которая 
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при отсутствии градиента общего давления представляется в 

таком виде: 

 
2

т 2
;ct t Г t r U

a
r r cr

     
   

   

 (8) 
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где: t   текущая температура материала в данной точ-

ке, K;    время, с; r текущий линейный размер материала, 

м; Г   фактор формы (для неограниченной пластины 0Г  , 

для неограниченного цилиндра 1,Г   для шара 2Г  ); 

 критерий фазового перехода; cr  скрытая теплота испаре-

ния, Дж/кг; U  текущее влагосодержание материала в данной 

точке, кг/кг сухого материала; ma  коэффициент диффузии 

влаги, м2 /с;    коэффициент термовлагопроводности, 1/K0; 

тa  коэффициент температуропроводности, м2 /с; 

т 0/ ;a c      коэффициент теплопроводности, Вт/(м·K0); 

с теплоёмкость материала, Дж/(кг·K0); 0   плотность абсо-

лютно сухого тела, кг/м2 . 

Система уравнений (8, 9) определяет нестационарные  

поля температур и концентраций во влажном материале в за-

висимости от состояния на границах. В качестве одного гра-

ничного условия используем условие симметрии 

 

0 0

0.
r r

U t

r r 

    
    

    
 (10) 

 

Для определения вторых граничных условий, позволя-

ющих получить характеристики, оценивающие движение ма-

териала и теплоносителя, которые находятся в различных ко-

личественных соотношениях, воспользуемся методикой пред-

ложенной З.Ю. Мазяк. В работе [8] эта методика использова-

лась для сушки, мы используем её для увлажнения. 



22 

На первом этапе влажного типа жарения наряду с кон-

тактным нагревом в чанах жаровен большое количество тепла 

передаётся непосредственно острым увлажнённым паром. 

Граничные условия для процесса увлажнения на грани-

це влажный материал – среда представляются в виде балансо-

вых уравнений: 

поток массы j  в материале за счёт диффузии 

 

0mj a U   (11) 

 

и с учётом явления термодиффузии 

 

 0 ;mj a U t      (12) 

 

При увлажнении поток массы j  с теплоносителя (со 

среды) к поверхности материала  представляется с помощью 

формулы Дальтона 

 

 ;c sj B P P   (13) 

где B   коэффициент испарения, кг/(Н·с); 
sP   упру-

гость насыщенных паров при данной температуре, Н/м2 ; 

cP упругость паров в среде, Н/м2 . 

Плотность потока тепла, создаваемого глухим паром 

днища чанов жаровни, определяется из выражения  (1). 

Первый этап - увлажнение и быстрое нагревание мятки 

и пропаривания с доведением мятки до оптимальной для даль-

нейшей обработки начальной влажности. 

Уравнения материального баланса. Для прямоточного 

движения мятки в первом чане жаровни материальный баланс 

запишем 

 

   1 oG W W V x x    (14) 

где G расход сухого жирного вещества мятки, кг су-

хого материала/с; V   расход теплоносителя, кг сухого тепло-

носителя/с; 
1, ,oW W W  текущее, начальное и полученное после 

внесения воды в мятку среднее по объёму влагосодержание 
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материала, кг/кг сухого материала; ox  влагосодержание теп-

лоносителя на входе в зону, кг/кг сухого теплоносителя; 

x текущее влагосодержание теплоносителя, кг/кг сухого 

теплоносителя; V

G
  удельный расход теплоносителя. 

 1

1
.ox x W W


    

(15) 

Влагосодержание газовой среды равно [11] 
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P
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П P





 

(16) 

где /Г ПA R R , ,Г ПR R   газовые константы (если теп-

лоноситель воздух 0,622A ); П   общее давление, Н/м2; 

т   относительная влажность теплоносителя, т /c sP P  . 

На основании уравнений (15) и (16) для прямоточного 

движения получаем 

1
0

т
1

.s

o

W W
П x

P
W W

A x



 
 

 


 


 (17) 

 

Уравнение (17) является нелинейным. Однако его можно 

представить с незначительной потерей точности как линейное 
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(18) 

 

поскольку согласно [11] в знаменателе формулы (17) 

величина A  значительно больше остальной части, т.е.  
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A x





 (19) 



24 

Балансовое уравнение на границе по потоку влаги на 

основании (11) и (18) для прямоточного движения представим  

 

 п 1
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m o с
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U AP
a BP

r П x W W






  
   

     

 (20) 

где индекс П  обозначает поверхность. 

Балансовое уравнение на границе  по потоку влаги на 

основании уравнений (12), (18) для прямоточного движения с 

учётом термодиффузии представим 

 

 п п 1

1 ;s
m o с

o

U t AP
a BP

r r П x W W


 



      
       

         

 (21) 

 

Уравнения теплового баланса. Балансовые уравнения  

по тепловому потоку в общем виде можно представить так: 

 

     т т п

п

1 ,c

D dt
t t i q r j

F dr


 
        

 
 (22) 

где температура теплоносителя тt   величина перемен-

ная, которая изменяется в зависимости от того, сколько тепла 

расходует теплоноситель на нагрев материала и испарения 

влаги.  

Количество тепла, которое оставляет теплоноситель и 

глухой пар днища чана в жаровне при прямоточном движении 

 

     т т.н т 1 c

D
Vc t t i q Rb r G W

F
       (23) 

 

или 
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т т

1
.cRb r WD

t t i q
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 (24) 

где т  коэффициент теплоотдачи, вт/м2 ·град; тt те-

кущая температура теплоносителя, град; t т.н начальная тем-

пература на входе в зону; t т.к конечная температура тепло-
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носителя на выходе из зоны; тс  теплоёмкость теплоносите-

ля, Дж/кг·град; D расход глухого пара, кг/с; i  энтальпия 

греющего пара, Дж/кг; q   теплосодержание конденсата, 

Дж/кг; cr   скрытая теплота испарения, Дж/кг. 

Балансовое уравнение по тепловому потоку на границе 

в условиях идеального вытеснения из уравнений (13), (15), 

(18), (22), (24) для прямоточного движения получим 
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(25) 

 

Уравнение (20) соответствует граничным условиям в 

случае, если теплоноситель перемещается в режиме идеально-

го вытеснения [12, 13]. Однако в реальных условиях газовая 

среда движется зачастую в режиме, значительно отличающем-

ся от режима идеального вытеснения, поскольку заметно про-

является обратное перемешивание [14]. 

С учётом обратного потока теплоносителя уравнение 

материального баланса примет вид 
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где 

0

L

l

dx
fD

dl




 
 

 
 член балансового уравнения, учи-

тывающий интенсивность обратного перемешивания теплоно-
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сителя [14]; плотность теплоносителя, кг/м3 ; f   живое 

сечение аппарата, м2 ; 
LD коэффициент обратного перемеши-

вания, м2 /с; l   длина аппарата текущая, м; 
тU   скорость 

теплоносителя. 

Балансовое уравнение на границе по потоку влаги с 

учётом обратного перемешивания для прямоточного движения 

на основании уравнений (11), (13), (18), (27) принимает вид 
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(29) 

 

Балансовое уравнение на границе по потоку влаги с учётом 

явления термодиффузии и обратного перемешивания при прямо-

точном движении из уравнений (12), (13), (18), (27) получим 

 

 

п п

1

*
1

0т

1
1 ;

m o

s L
c

l

U t
a

r r

AP D dx dx
BP x W W

П U dl dl

 





     
     

     

              
      

 
(30) 

 

Уравнение (25) соответствует граничным условиям, ко-

гда теплоноситель движется в режиме идеального вытеснения.  

При наличии обратного перемешивания балансовое 

уравнение по тепловому потоку на границе можно составить с 

помощью схемы (рис.1)  

На основании рис.1 получаем 
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или 
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Рисунок 1 – Схема массовых потоков при прямоточном 

движении 

Балансовое уравнение по тепловому потоку на границе 

с учётом обратного перемешивания на основании уравнений 

(13), (18), (22), (24), (32) для прямоточного движения получим: 

 

 

Полученные результаты позволяют составить диффе-

ренциальные уравнения тепло- и влагопереноса (8) и (9) при 
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соответствующим образом выбранных краевых условиях и по-

лучить математические модели кондуктивного и конвективно-

го тепло- и массопереноса в многочанной жаровне для кон-

кретных семян масличной культуры с выбранной технологией 

переработки. Для численного решения полученной системы 

целесообразно произвести замену производных их конечными 

разностями. При решении системы уравнений тепло- и массо-

переноса возможно использовать неявную схему и метод про-

гонки, которые в ряде случаев предпочтительнее [15]. 

Выводы. 

1. Детально изучены и описаны реальные процессы, про-

исходящие при влаготепловой обработке мятки в многочанной 

жаровне. Впервые предложены уравнения тепло- и влагообмена 

в подвижном контактном слое у горячей поверхности днища ча-

на, обогреваемого тепловым потоком от конденсации глухого 

пара. Интенсивный поток пара, образованный в контактном слое, 

отдаёт своё тепло вышерасположенным и более холодным слоям 

мятки, частично конденсируясь на них. Использован способ по-

строения граничных условий, позволяющих получить характери-

стики, оценивающие движение материала и теплоносителя, ко-

торые находятся в различных количественных соотношениях. 

2. Полученные результаты позволяют получить матема-

тические модели кондуктивного и конвективного тепло- и 

массопереноса в многочанной жаровне для конкретных семян 

масличной культуры с выбранной технологией переработки. 

3. Найденные граничные условия из материальных и теп-

ловых балансовых уравнений позволяют решить численным спо-

собом дифференциальные уравнения тепло- и влагопереноса и 

получить характеристики, оценивающие движение материала и 

тепло- влагоносителя, которые находятся в различных количе-

ственных соотношениях. Это в конечном итоге приведёт к повы-

шению эффективности производства и качества продукции. 
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MATHEMATICAL MODEL OF CONDUCTIVE AND 

CONVECTIVE HEAT AND MASS TRANSFER IN A  

MULTIVAT BRAZIER  

 

V. A. Didur, V.A. Tkachenko, A.V. Tkachenko, V.V. Didur  

 

Summary 

The real processes occurring during hydrothermal treatment 

of wrinkled seeds in a multivat brazier are described in detail. The 

authors suggest the equations of heat and moisture transfer in the 

mobile contact layer at a hot surface of the tub bottom warmed by a 

thermal stream from deaf steam condensation. While frying in mul-

tivat brazier, contact time of the crushed seeds with a surface of the 

warmed bottom of a tub can be defined from the frequency of a 

mixer (knives). And in the analyses it is necessary to vary not the 

frequency of the mixer rotation, but the contact time. In the process 

of frying, contact drying and heating consist of continuously re-

peating moments of contact between the crushed seeds and the 

warmed bottom. In creation of mathematical model the density of a 

heat stream created by the deaf steam of the vat bottom is entered. 

The intensive steam stream formed in a contact layer, gives its 

warmth to the colder crashed seeds layers, being partially con-

densed on them. 

In the suggested model of hydro-thermal processing in a brazi-

er, unlike drying, there is a humidifying and heating of the material at 

which moisture content and temperature gradient are directed to one 

side – inside material particles (humidity and temperature of external 

layers of particles in the beginning of the process is much more, than 

internal). Therefore the streams of moisture caused by conductivity of a 

moisture and warmth conductivity, also are directed inside the particles. 

The results allow receiving mathematical models of conduc-

tive and convective heat and mass transfer in multivat brazier for 

particular seeds of olive culture with the chosen technology of pro-

cessing. 

 

Key words: conductive drying, convective drying, frying, 

heat and mass transfer, multivat brazier, mathematical model, 

crushed seeds, marc. 
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Аннотация. Отставание в аграрном секторе Украины, в 

частности, обусловлено ограниченностью материально-

технических и финансовых ресурсов, которые доступны профи-

льным учебным, научным и конструкторским учреждениям. Ре-
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шить проблему отставания можно, если сосредоточиться на 

технико-технологическом будущем. Реализация стратегии опе-

режения требует прогнозирования всех аспектов развития агроп-

ромышленного комплекса на несколько десятилетий вперед. 

Можно утверждать, что следующей за Strip-Till станет система 

земледелия Mix-Cropp, основанная на широком использовании 

смешанных посевов, а в более отдаленной перспективе — систе-

ма земледелия Rot-Mix, основанная на использовании севооборо-

тов между смешанными посевами. Осуществление стратегии 

опережения возможно, если есть такие технико-технологические 

направления, которые удовлетворяют условие пролонгированной 

актуальности, т.е. такие, в решении которых производственники 

заинтересованы уже сейчас, но которые в полной мере будут во-

стребованы в будущем. Таким условиям в максимальной степени 

отвечает потребность в технико-технологическом обеспечении 

совместных посевов кукурузы и сои по схеме «рядок в рядок». В 

первую очередь это касается посевных машин. Актуальной оста-

ется подзадача согласования пар сортов между собой. Причем 

для каждой зоны должны быть подобраны пары раннеспелых, 

среднеспелых и позднеспелых сортов. Одной из подзадач, удов-

летворяющей условию пролонгированной актуальности, являе-

тся согласование темпов роста совместно выращиваемых куль-

тур. Работы над совершенствованием технологий выращивания 

картофеля под мульчирующим слоем соломы могут и должны 

послужить локомотивом по внедрению полосовых технологий в 

растениеводстве. Успешная реализация стратегии опережения на 

основе разработки технико-технологического обеспечения сис-

темы земледелия Mix-Cropp требует согласования действий 

исследователей, конструкторов, заводчан и хозяйственников.  

 

Ключевые слова: прогноз, смешанный посев, взаимо-

действие видов, кукуруза, соя, картофель, овощные культуры, 

посев, уход за посевами, уборка, силосование, кормление.  

 

Постановка проблемы. В 2015 году ученые Харьковского 

национального технического университета им. П.Василенко на базе 

кафедры сельскохозяйственных машин и лаборатории инженерии 

природопользования провели серию семинаров по проблеме: «Эво-

люция систем земледелия — взгляд в будущее» [1] На последнем 
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заседании на тему «Смешанные посевовы эфффективность и 

перспективы» присутствовали ученые (биологи, агрономы, инже-

неры, зоотехники, почвоведы) из высших учебных заведений и на-

учно-исследовательских институтов региона. 

Государственное финансирование остается недостаточ-

ным. Сейчас многие исследования зачастую выполняют за счет 

самих соискателей научных степеней. Все это приводит к сущес-

твенному замедлению темпов научных исследований и, как след-

ствие, к моральному устареванию их результатов еще до начала 

попыток внедрения в производство. В связи с изложенным воз-

ник замысел сконцентрировать научные исследования на таких 

направлениях, которые будут востребованы не сейчас, а в неско-

лько отдаленной перспективе. Так возникла формула: «техноло-

гическое завтра» проживем на том заделе, какой есть, а все ре-

сурсы и научные исследования направим на «технологическое 

послезавтра». Предлагаемая стратегия опережения обеспечивает 

два преимущества. Во-первых, появляется возможность сэконо-

мить ресурсы и, во-вторых, удается получить временную фору.  

Слабым местом обозначенной стратегии опережения яв-

ляется необходимость в точном прогнозе в отношении того, 

каким должно быть «технологическое послезавтра». Кроме того 

такая стратегия не может быть реализована в одиночку. Необхо-

дима согласованная совместная работа многих разноплановых 

ученых (биологов, агрономов, зоотехников, почвоведов, овоще-

водов, инженеров-технологов, инженеров-механиков и др.), ко-

торые верят и в прогноз, и в предлагаемую стратегию. 

Анализ последних исследований. Среди ученых, активно 

поддерживающих стратегию  «технологического послезавтра» 

можно выделить участников семинара: Пастухова В.И., Мель-

ника В.И., Витанова А.Д., Писаренко В.М., Гноевого И.В., 

Жмурко В.В., Бакума Н.В., Лукьяненко В.В и др. 

Цель исследования  — определение и обоснование пер-

спективных направлений реализации механизированных тех-

нологий растениеводства в системе смешанных посевов. 

Основная часть. Мельник В.И. отмечает, что поскольку 

эволюция всего материального (живого и не живого, вообще, и 

сложных технологических систем, в частности) подчинена за-

конам диалектики [2], то, на первый взгляд, представляется 

логичным использовать для прогнозирования общие законы 
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диалектики и, в частности, известное графическое представле-

ние действия этих законов в виде диалектической спирали. Та-

кой подход объективен, но не эффективен, в виду избыточного 

уровня обобщения, не позволяющего, не упустив перспективу, 

сконцентрироваться на частностях. Рациональным инструмен-

том для решения обозначенной задачи прогнозирования являе-

тся теория решения изобретательских задач (ТРИЗ) [3].  

В данном случае ТРИЗ можно считать техническим при-

ложением диалектики. В соответствии с положениями ТРИЗ, ра-

звитие технологической системы происходит согласно законам 

«развертывания-свертывания» (РВ-СВ), которые выполняются 

независимо для каждого из параметров системы. Это означает, 

что каждый признак технологической системы (не только тот, 

который оставлен к рассмотрению выше) сначала проходит фазу 

роста интенсивности проявления (развертывания (РВ)), затем до-

ходит до своего пикового проявления и далее переходит к фазе 

угасания степени проявления (этап свертывания (СВ)), вплоть до 

минимального, в ряде случаев, нулевого уровня проявления. За-

тем цикл РВ-СВ повторяется или признак обнуляется, перманен-

тно убывая по интенсивности проявления и растягиваясь во вре-

мени в бесконечность. Для различных признаков циклы РВ-СВ 

не совпадают ни по начальной фазе, ни по амплитуде, ни по дли-

не волны. Рассмотрим рис. 1, на котором представлены графики 

РВ-СВ для четырех перечисленных выше показателей, характе-

ризующих этапы развития систем земледелия.  

Ось абсцисс, как обычно, отображает течение времени. 

Вдоль нее в хронологическом порядке перечислены известные 

этапы эволюции систем земледелия: собирательство, посев в лун-

ки; обработка почвы сохой, появление отвальной вспашки, отва-

льная система земледелия (ОСЗ), безотвальная система земледе-

лия (БСЗ), система земледелия Mini-Till, система земледелия на 

основе нулевой обработки почвы No-Till, зарождающаяся сегодня 

система земледелия на основе полосовой обработки почвы Strip-

Till и далее в будущее. На оси ординат перечислены признаки, 

принятые к рассмотрению. Их интенсивность проявления пропор-

циональна положению точки на графике по высоте. Чем выше по-

ложение точки, тем больше степень проявления признака. Теоре-

тические закономерности следования цепочки циклов РВ-СВ на 

(рис. 1) проиллюстрированы строкой под названием «В теории». 
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За много лет по интенсивности механического воз-

действия на почву системы земледелия прошли полный цикл РВ-

СВ от посева зерновых в лунки под «палку-копалку» до совре-

менных технологий No-Till [7 – 10].  

Доказательством начала нового цикла является появление 

технологии полосового земледелия Strip-Till [11] и проявление к 

ней значительного интереса со стороны ученых и практиков. Эту 

технологию называют многообещающей и считают, что она со-

единяет в себе преимущества No-Till и традиционной обработки 

почвы [12, 13]. С позиций интенсивности использования химиче-

ских методов борьбы с сорняками (второй признак) современное 

земледелие скорее всего находится в финальной стадии РВ и да-

лее должно последовать послабление.  

 

 
Рисунок 1 - Графики «развертывания-свертывания» для 

четырех показателей, характеризующих этапы развития систем 

земледелия 
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В противофазе с интенсивностью химизации находится 

потребность растениеводства в рабочей силе (третий признак). 

Если интенсивность химизации – на пике, то занятость сельского 

населения – на минимуме. Т.е. по признаку потребности в тру-

довых ресурсах эволюция систем земледелия прошла период СВ 

и сейчас находится в самой социально острой (в первую очередь 

для постсоветских стран) фазе. Далее последует начало нового 

периода РВ, предполагающего рост потребности в трудовых ре-

сурсах и, соответственно, уменьшение социальных проблем на 

селе. Весьма важным также является завершение цикла развития 

(периода РВ-СВ) систем земледелия с позиций обоснованности, 

разнообразия и широты применения севооборотов (четвертый 

признак). Пик такого периода приходится на советское земледе-

лие. Современные аграрии оптимизируют свои действия на мак-

симум прибыли уже сейчас, о далеком будущем они за-

думываются мало. Наше государство такую тенденцию пытается 

корректировать [14], но объективный процесс эволюции земле-

делия можно изменить только по скорости течения, интенсивно-

сти проявления и широте применения, но нельзя отменить этапы 

целиком, перепрыгнуть через нежелательное. 

По итогам построения графиков циклов РВ-СВ мы об-

наруживаем ряд закономерностей. Система земледелия, кото-

рая придет на смену Strip-Till, должна удовлетворить следую-

щим тенденциям: 1) интенсивность механического воз-

действия на почву увеличится; 2) интенсивность и широта ис-

пользования химических методов защиты растений уменьшит-

ся; 3) потребность в рабочей силе и обеспечение занятности 

сельского населения увеличится; 4) степень развития и широта 

применения севооборотов — увеличится.  

Чтобы понять какая система земледелия придет на сме-

ну Strip-Till, необходимо сгенерировать (просчитать, приду-

мать) такую систему земледелия, которая удовлетворит всем 

обозначенным выше тенденциям. Такие действия лучше всего 

осуществить, применив специально разработанную эксперт-

ную систему, написанную на безалгоритмическом языке про-

граммирования Prolog [15].  

В итоге получаем, что описанным выше тенденциям 

удовлетворит появление, становление и далее широкое 

распространение смешанных (комбинированных) посевов, ко-
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торые составят основу следующей системы земледелия — 

Mix-Cropp. Дальнейшим этапом развития станет Rot-Mix — 

земледелие в системе севооборотов между смешанными (ком-

бинированными) посевами. 

Комбинирование посевов может выполняться как по 

площади, когда на одном и том же поле в пределах дальности 

развития корневых систем одновременно произрастают неско-

лько видов полезных растений (чередуются, в рядах, между 

рядами или полосами [16, 17]), так и во времени, когда в тече-

ние одного и того же сезона сельскохозяйственные культуры 

несколько раз сменяют друг друга [18]. 

О предпосылках для такого развития земледелия ранее 

уже было сказано в процессе анализа рис. 1. Приведем еще и 

наличие предварительного опыта. Наши деды и прадеды на 

своих крестьянских усадьбах считали нормой выращивание 

свеклы (тогда в основном кормовой) в междурядьях картофе-

ля. Фасоль сеяли в одну лунку с кукурузой и т.д.. Сейчас в аг-

рономической науке есть серьезный задел в отношении совме-

стного выращивания многих культур [19 – 22]. В накоплении 

такого опыта весьма важную роль играют исследования по ис-

пользованию промежуточных посевов, занимающих поле в 

свободный от основной культуры период, или послеуборочные 

посевы сидеральных культур [18, 23, 24]. На повестке дня – 

решение соответствующих инженерно-технологических задач. 

В этом направлении задел существенно меньше [25]. Но 

часть задач все же решена. Так многие сеялки, на самом деле, 

являются универсальными и могут сеять различные культуры. 

Незначительные их переделки позволят уже сейчас параллель-

но высевать несколько культур одновременно. Уже упомина-

вшуюся технологию Strip-Till в рассматриваемом контексте 

следует понимать, как предваряющий шаг к дифференциации 

обработки почвы под смешанные посевы. 

Локальное внесение удобрений и гербицидов [26] на се-

годняшний момент выгодно вписывается в контекст обозна-

ченных тенденций как с позиций полосовой обработки почвы, 

так и с позиций грядущего спада интереса к сплошным хими-

ческим обработкам посевов.  

Не следует думать, что реализация смешанных посевов 

обязательно приведет к усложнению технологий. Например, воз-
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делывание огурца в посевах кукурузы, наоборот, дает редкий 

шанс полной роботизации процесса его уборки, к тому же это 

известная патентованная технология. Междурядья свободны 

для перемещения робота. Плоды хорошо видны на просвет (пу-

тем оценки разности диэлектрической проницаемости среды). 

Как отмечает Витанов А.Д., указаная технология с точки зрения 

воздействия на кукурузу — не меняет её урожайность. Уро-

жайность огурца, напротив, будет снижаться. Но если учесть и 

соотнести между собой площади посевов кукурузы и огурца, 

то становится ясным, что нет проблемы с увеличением площа-

ди посевов огурца совместно с кукурузой. Это перспективное 

направление, которое может кардинальным образом изменить 

технологию возделывания огурца, практически никак не за-

тронув продуктивность кукурузы. Одна из сопутствующих 

проблем, которая тут возникает — разработка методов согла-

сования темпов прорастания и нарастания массы совместно 

выращиваемых культур. 

Витанов А.Д. рассмотрел вопрос перехода от чрезмер-

ной интенсификации к научно-обоснованной биологизации, 

т.е. к методам органического земледелия, которое в Европе 

принято называть «альтернативным земледелием». Цели орга-

нического производства и переработки следующие: 

1) производство в достаточном объеме высококачест-

венных пищевых продуктов; 

2) как минимум сохранение, а в идеале повышение пло-

дородия почвы; 

3) сохранение окружающей среды; 

4) энергосбережение. 

Средние темпы роста мирового рынка органической про-

дукции составляют 10-15% в год. Лидеры мирового рейтинга (по 

площади посевов, млн. га): Австралия — 12; Китай — 3,5; Арге-

нтина — 3; Испания — 1. Мировой рынок потребления органи-

ческой продукции сегодня составляет 40 млрд. евро. 

Распаханность земель сельхозназначения в нашей стра-

не превышает 80%. Для Харьковской области она составляет 

83%, а в некоторых областях превышает 90%. В развитых 

странах этот показатель не превышает 50%. Эту информацию 

следует принять к сведению. Есть мнение, что в Украине под 

органическое земледелие следует отвести не менее 10 % пло-
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щади пахотной земли. В Харьковской области для этих целей 

наиболее подходящими являются северо-западные районы.  

В органическом земледелии нашли применение неско-

лько систем обработки почвы: 

1) мульчирующая; 

2) локальная; 

3) нулевая (основная); 

4) комбинированная. 

Для посева овощных культур эффективно использовать 

гидровысев. Такая сеялка была разработана Н.Ф. Ольховским 

в Институте овощеводства и бахчеводства НААН Украины. Ее 

преимущества следующие: 

1) приближение полевой всхожести семян до уровня 

лабораторной; 

2) возможность использования жидких удобрений во 

время сева; 

3) сокращение периода прорастания до 5-7 суток (про-

тив 2-х, 3-х или даже 4-х недель); 

4) возможность выращивания безрассадным способом 

традиционно рассадных культур. 

Писаренко В.М. подтвердил повышение интереса к си-

стеме органического земледелия. Стоимость продукции орга-

нического земледелия намного выше традиционной. Много-

летние наблюдения в хозяйстве «Агроэкология», в котором он 

является заместителем руководителя по науке, указывают на 

улучшение состояния почвы в случае регулярного применения 

системы органического земледелия. Привычное образование 

«подпахотной подошвы» в таком случае полностью отсутству-

ет. Воды на поле (луж) практически никогда не бывает. При-

ходящая с осадками влага сразу поглощается почвой. Есть 

технико-технологические проблемы подрезания корней сорня-

ков и растительных остатков предыдущих посевов приповерх-

ностного слоя (до 5-ти сантиметров). Ряд научных учреждений 

Украины занимаются этим вопросом. Но пока безуспешно.  

Участники семинара отметили, что в данное время при-

остановлены работы по усовершенствованию машин для гид-

ровысева проращенных семян рассадных культур. Не всегда 

используется операция пикирования рассады, так как в случае 

неблагоприятных погодных условий растения с более глубоко 
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залегающим стержневым корнем в большей степени способны 

противостоять недостатку влаги и легче переносят жару. Что-

бы продлить конвейер получения овощной продукции, необ-

ходимо применять выращивание разными способами — и рас-

садными, и безрассадными.  

Гноевой И.В. изучает проблему совместных посевов, а 

именно, качественного высева и заделки семян сои и кукуру-

зы. Специальной техники для этой цели пока нет ни в нашей 

стране, ни за рубежом. Выращивать сою и кукурузу отдельно 

или на одном поле по схеме «один проход сеялки — кукуруза, 

а другой — соя», также не рационально. Слоями с кукурузой 

соя плохо силосуется, а при раздельном выращивании при си-

лосовании ее не удается качественно смешать с кукурузой. К 

тому же при смешивании масса дополнительно измельчается, 

что также нежелательно. Также составляет проблему уборка 

зеленой массы совместно выращенной сои с кукурузой. Для 

этих целей непригодны барабанные режущие аппараты. Они 

хорошо срезают стебли кукурузы, но стебли сои при этом на-

матываются и не срезаются. Сегментно-пальцевые и сегмент-

ные беспальцевые режущие аппараты с этой задачей справля-

ются, хотя случалось, что растения сои не срезались, а 

выкладывались на поверхность почвы вдоль рядка.  

Важно применение совместных посевов не только  

овощных культур, но и кормовых культур. Если вырастить куку-

рузу, то можно получить 61 центнер кормо-протеиновых единиц, 

а если вырастить кукурузу совместно с соей, то в среднем это 

составит 86 центнер кормо-протеиновых единиц с гектара. Есте-

ственно еще необходимо уточнить себестоимость кормо-

протеиновой единицы. Самая дешевая смесь - рожь с викой. Ку-

курузно-соевая смесь дорогая. Причина в обозначенных выше 

технико-технологических проблемах. Одно дело - посеять за 

один проход и совсем другое - за два. Проблемы на уборке сни-

жают качество, темпы и, соответственно, себестоимость прово-

димых работ. Решаем указанные технико-технологические про-

блемы - уменьшаем себестоимость кормо-протеиновой единицы 

кормов. Для согласования созревания двух культур должны быть 

позднеспелыми их сорта. Лучше всего себя зарекомендовали 

«Скэля» и «Подильська 1», сорта В.О. Михайлова (Институт зе-

мледелия НААНУ, г. Киев), а также Л.Г. Белявской (Полтавская 
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государственная аграрная академия, г. Полтава). Подбор сортов 

для совместных посевов - задача очень важная, прежде всего с 

биологической и агротехнической точки зрения. В частности, 

важен аллелопатический контроль.  

Жмурко В.В. в свою очередь указал, что сначала необ-

ходимо определиться с сортом кукурузы, с его биологически-

ми, агротехническими и зоотехническими (с позиций кормле-

ния и, в частности, силосования) особенностями, а уже затем 

подбирать к нему сорт сои. Возможно, далее, после выбора со-

рта сои, понадобится корректировка выбора сорта кукурузы и, 

затем окончательное уточнение сорта сои. Т.е. необходима ра-

зработка комплексного алгоритма согласования параметров 

сортов, предназначенных для совместного выращивания.  

Гноевой И.В. отметил, что подбор нескольких сортов 

одного вида растений для кормления животных положительно 

сказывается на продуктивности и здоровье животных. 

Пастухов В.И. уже три года вместе с Институтом ово-

щеводства и бахчеводства НААН Украины исследовал вопрос 

выращивания картофеля под слоем мульчи [27]. Как вариант, 

рассматриваем технологию выращивания картофеля под слоем 

соломы. Технология очень простая. Нет потребности в глубо-

кой обработке почвы, в частности, вспашке. Нет необходимос-

ти в предпосевной подготовке картофеля (проращивании пе-

ред посевом). В процессе посева картофель раскладывают по 

поверхности поля (без какой либо заделки в почву), а, затем 

сверху картофель укрывают соломой, и все работы прекра-

щаются до осени. Можно использовать серийные сажалки. То-

лько при высадке картофеля сошники сажалки в почву заглуб-

лять не следует. Для погрузки, подвоза и укладки соломы так-

же есть необходимые машины. Для распределения соломы по 

полю можно использовать кормораздатчики. Необходимая 

толщина слоя соломы составляет 20 – 25 см. Снять солому пе-

ред уборкой можно механическими граблями или подборщи-

ком. Уборка картофеля, возделываемого под соломой, также 

упрощается: слой соломы снимают,  картофель остается на по-

верхности почвы, - его собирают, и на этом уборка заканчива-

ется. Оставшуюся солому можно использовать 2 – 3 года. Все 

эти технологические нюансы были проверены, в частности, в 

сотрудничестве с ННЦ «ИМЭСХ» (пос. Глеваха, Киевской об-
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ласти). Урожайность картофеля под слоем мульчи выше чем 

при традиционной технологии в 2 – 2,5 раза. Особенно эффек-

тивна такая технология в зонах недостаточного увлажнения. 

Кроме того, отмечу термостабилизирующие свойства 

соломы. Из биологии картофеля известно, что при прогреве 

почвы до 25 градусов ее развитие прекращается. Наличие со-

ломы понижает температуру почвы и тем обеспечивает непре-

рывное развитие картофеля в жаркий период вегетации. 

Основная проблема, которая была обнаружена в про-

цессе таких исследований, касается больших затрат на транс-

портировку соломы: убрать, затюковать, отвезти и складиро-

вать тюки, весной погрузить и опять подвести тюки на поле, 

освободить солому из тюков и, наконец, распределить солому 

по ширине и длине рядков посевов картофеля. В связи с этим 

возникла идея минимизации затрат на манипуляции с соломой 

путем использования полосовых смешанных посевов. Суть 

предложения состоит в том, что соломистую часть зерновых 

культур (предпочтительно ржи, для отпугивания вредителей, - 

грызунов) в процессе уборки укладывают у валки и до весны 

оставляют на поле. Затем весной картофель высевают полоса-

ми в соотношении один к восьми. Одна часть — под карто-

фель, восемь частей — под зерновые.  

Необходимо отметить, что такая технология по факту яв-

ляется почти экологически чистой. Нет проблем с борьбой с сор-

няками. Слоя соломы 20 – 25 см достаточно для их подавления. 

Может составить частную проблему пырей ползучий, но с ним 

следует бороться системно, применяя интегрированную систему 

защиты растений. Борьба с колорадским жуком пока нами не 

изучалась, но аллелопатическое направление в овощеводстве 

вселяет надежду, что с ним также можно бороться нехимически-

ми методами. Вероятность сдувания свежеуложенной соломы 

ветром уменьшается за счет использования измельченной (после 

зернового комбайна) соломы или же укрытия ветками. 

Соловей В.Б. поделился своим выращивания картофеля 

под слоем соломы. Сразу после раскладки картофеля по полю 

укрывать ее соломой нельзя. Это снизит темпы ее прогрева и 

прорастания. Желательно сразу после раскладки укрыть ее тон-

ким слоем почвы, а солому раскладывать спустя две-три недели. 

Кроме того применялось агроволокно, которым укрывалась со-
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лома. По такой технологии в прошлом году картофель сорта 

«Аусония» получил превышение урожайности в два раза 

(500 ц/га),  в сравнении с обычной посадкой картофеля в грунт. 

Витанов А.Д. обратил внимание, что при рассматри-

ваемой технологии выращивания картофеля часть операций в 

таком случае исключается, но при этом добавляется ряд других 

операций, связанных с укладкой соломы. С экономической точки 

зрения выигрыша нет. Кроме того, опыт Пастухова В.И. касается 

малых площадей. В производственных условиях укладка со-

ломы, вероятно, потребует привлечения ручного труда. Сомни-

тельно, что это будет целесообразным в конечном итоге. Однако, 

Лукьяненко В.В. уточнил, что для того, чтобы такая технология 

была экономически выгодна в хозяйственных условиях, необхо-

димы другие подходы, совершенно новые технологические про-

цессы и соответствующие новые машины. И это наша (инженер-

ная) задача, которая может быть решена. 

При этом Мельник В.И. обратил внимание, что прозвучало 

предложение Пастухова В.И. о реализации технологии возделыва-

ния картофеля под мульчирующим слоем соломы путем исполь-

зования смешанных посевов, когда убранная солома (возможно 

ржаная) остается на поле и в следующем году используется для 

укрытия картофеля, который, в таком случае, возделывается поло-

сами в соотношении один к восьми. Это принципиально иной 

подход, который может быть экономически целесообразным.  

Выводы. 

1. По причине ограниченности материально-технических 

и финансовых ресурсов, которые доступны отечественным учеб-

ным, научным и конструкторским учреждениям, работающим на 

агропромышленный комплекс, темпы создания новых технико-

технологических разработок настолько малы, что такие разрабо-

тки морально устаревают еще до внедрения в производство.  

2. Решить проблему отставания можно, если сосредото-

читься на технико-технологическом будущем. «Технологическое 

завтра» следует прожить на том заделе, который есть, а все усилия 

— сориентировать на «технологическом послезавтра». Такая стра-

тегия опережения позволяет решить две задачи: первая — эконо-

мии материально-технических и финансовых ресурсов; вторая — 

продления времени, доступного и необходимого для надлежащего 
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проведения научно-исследовательских и конструкторских работ, а 

также для своевременного внедрения разработок в производство. 

3. Реализация стратегии опережения невозможна без 

прогнозирования всех аспектов развития агропромышленного 

комплекса на несколько десятилетий вперед. 

4. В соответствии с прогнозом в отношении эволюции 

систем земледелия можно утверждать, что следующей за Strip-

Till станет система земледелия Mix-Cropp, основанная на ши-

роком использовании смешанных посевов, а в более отдален-

ной перспективе — система земледелия Rot-Mix, основанная 

на использовании севооборотов между смешанными посевами. 

Технико-технологический задел для «встречи» грядущих сис-

тем земледелия уже достаточен и ситуация «созрела» для того, 

чтобы инициировать научно-конструкторские работы в обоз-

наченном направлении. 

5. Осуществление стратегии опережения возможно, ес-

ли есть такие технико-технологические направления (связи с 

технологическим будущим), которые удовлетворяют условию 

пролонгированной актуальности, т.е. такие, в решении ко-

торых производственники заинтересованы уже сейчас, но ко-

торые в полной мере будут востребованы в будущем — в 

упомянутом выше «технологическом послезавтра». Это обес-

печит коммерческую заинтересованность всех участников: 

исследователей, конструкторов, заводчан и хозяйственников.  

6. Условиям пролонгированной актуальности «от сегодня 

до технологического завтра» в максимальной степени отвечает 

потребность в технико-технологическом обеспечении совмест-

ных посевов кукурузы и сои по схеме «рядок в рядок». В первую 

очередь это касается посевных машин. Во вторую — уборочных. 

Актуальной остается подзадача согласования пар сортов между 

собой. Причем для каждой зоны должны быть подобраны пары 

раннеспелых, среднеспелых и позднеспелых сортов. 

7. Совместные посевы сорго с кукурузой сейчас активно 

используются хозяйственниками, поэтому, несмотря на невысо-

кую пищевую ценность сорго в составе силоса для крупного ро-

гатого скота, вопросы механизации совместного возделывания 

сорго с кукурузой с высевом в один рядок следует решить. 

8. Одной из подзадач, удовлетворяющей условию про-

лонгированной актуальности, является согласование темпов 
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роста совместно выращиваемых культур. Развитие технологии 

гидровысева — это одно из самых перспективных направле-

ний решения такой задачи.  

9. Работы над совершенствованием технологий выра-

щивания картофеля под мульчирующем слоем соломы могут и 

должны послужить локомотивом по внедрению полосовых те-

хнологий в растениеводстве.  

10. Сейчас является актуальной проблема разработки 

специализированной системы машин для возделывания 

овощных культур по микрополосной технологии.  

11. Успешная реализация стратегии опережения на основе 

разработки технико-технологического обеспечения системы зем-

леделия Mix-Cropp требует согласования действий исследовате-

лей (биологов, агрономов, почвоведов, зооижнеров, технологов и 

др.), конструкторов, заводчан и хозяйственников. Только в этом 

случае те ограниченные ресурсы, которые мы сейчас имеем, бу-

дут достаточными для обеспечения технологического прорыва в 

агропромышленном комплексе Украины.  
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V.I. Melnik, V.I. Pastukhov, N.V. Bakum, V.M. Luk'janenko, 

A.D. Vitanov, V.N. Pisarenko, I.V. Gnoevoj, V.V. Zhmurko, V.B. Solovej 

 

Summary 

The lag in the agrarian sector of Ukraine is due to the limited mate-

rial, technical and financial resources that are available to specialized train-

ing, scientific and design institutions. It is possible to solve this problem by 

focusing on the technical and technological future. Implementation of the 

lead strategy requires forecasting of all aspects of agro-industrial complex 

development for several decades ahead. It can be argued that the Strip-Till 

farming system will be followed by the Mix-Cropp, based on extensive use 

of mixed crops, and then changed by the farming system Rot-Mix, based 

on the use of crop rotation between the mixed crops.  

Realization of the lead strategy is possible if there are technical 

and technological directions that satisfy the condition of the prolonged 

relevance, this means that producers are interested in solving them even 

today, but they will be fully in demand in the future. Such conditions are 

met by the need of the technical and technological support of joint sow-

ing of corn and soybeans on "a row in a row" pattern. First, it concerns 

seeding machines. The subtask of matching pairs of varieties among 

themselves is still relevant. We suggest that for each zone must be chosen 

early-, middle- and late-maturing varieties. One of the subtasks, which 

satisfies the assumptions of prolonged relevance, is to coordinate rates of 

the crops being grown together. Work on improving the technology of 

potato growing under straw mulch layer can and should serve as a loco-

motive for implementation of the strip technology in crop production. 

Successful implementation of the lead strategy through the development 

of technical and technological support system of agriculture Mix-Cropp 

requires concerted action of researchers, engineers, factory workers and 

business executives. Only in this case the limited resources that we have 

now will be sufficient to provide a technological breakthrough in the ag-

ricultural sector of Ukraine. 

 

Key words: forecast, mixed crops, species interaction, corn, 

soybeans, potatoes, vegetables, sowing, caring for crops, harvest-

ing, silage, feeding. 
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ФОТОСИНТЕЗНОЇ ОПРОМІНЕНОСТІ В СПОРУДАХ 

ЗАХИЩЕНОГО ГРУНТУ 
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Анотація. Обгрунтовано метод розрахунку фотосинтезної 

опроміненості на рівні листа рослини, в якому враховується додат-

кове випромінювання, відбите поверхнями стін і стелі. Наведено  

приклад використання даного методу для визначення  фактичної 

фотосинтезної опроміненості у виробничому приміщенні теплиці із 

рисунками, що відображають просторовий розподіл опроміненості 

у горизонтальній площині на рівні листа рослини. 

 

Ключові слова: теплиці, опроміненість, розрахунок, 

витрати електроенергії 

 

Постановка проблеми. Низький рівень природної освіт-

леності в теплицях і короткий зимовий день потребує додатко-

вого опромінення, та штучного підтримання температурного 

режиму і вологості, за рахунок значних витрат невідновлюва-

ної енергії. Відомо, що біля половини собівартості продукції 

припадає на електроенергію. Тому державного рівня набува-

ють питання збереження електроенергії, яка витрачається на 

освітлення приміщень та опромінення рослин. Одним із шля-

хів зниження витрат електроенергії на світлокультуру рослин є 

вдосконалення методів розрахунку  фотосинтезного опромі-

нення з подальшим автоматичним підтриманням ефективного 

рівня опроміненості. 

Аналіз останніх досліджень. При розрахунку освітле-

ності та опроміненості  у виробничих приміщеннях у нашій 

                                                 
* Науковий керівник – д.т.н., проф. Червінський Л.С. 
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країні найбільш поширеними є методи коефіцієнта викорис-

тання світлового потоку (КВСП), точковий  метод (ТМ) та ме-

тод питомої потужності (МПП). Ці апробовані методи мають 

ряд недоліків. Метод КВСП дає опосередковане значення осві-

тленості (опроміненості) лише на горизонтальній робочій по-

верхні; ТМ не враховує відбиття потоку оптичного випромі-

нювання від стін і стелі; МПП використовується для  набли-

жених розрахунків[6]. 

Існують більш досконалі сучасні методи розрахунку 

освітлення в програмних середовищах DIALux, Relux Profes-

sional, Lightscape, Calculux і EUROPIC [2,4]. Загальним 

недоліком даних компютерних програм є відсутність зручних 

засобів роботи з фотометричними характеристиками стін,стелі 

приміщення та світильників (опромінювачів). Для кожного 

проекту необхідно створювати базу даних щодо застосованих 

світильників, що ускладнює і уповільнює роботу.  

Мета дослідження. Пропонується розробка математич-

ного методу, який дозволяє підвищити точність розрахунку 

фотосинтезної опроміненості на рівні листа рослини з 

урахуванням інтенсивності відбитого та розсіяного ви-

промінювання для конкретних типів світильників в конкрет-

них спорудах захищеного грунту.  

Основна частина.  Проведемо обгрунтування даного 

методу розрахунку. 

Розглянемо виробниче приміщення теплиці, довжина 

якого Х  значно більша ширини Y  (фрагмент такого 

приміщення наведений на рис.1). 

Рисунок 1 - Фрагмент плану теплиці зі світильниками 

(L – відстань між світильниками, м.) 
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          На практиці для створення загального рівномірного 

опромінення, як правило, використовують світильники з коси-

нусною кривою сили світла, для яких значення найвигіднішої 

відносної відстані λ між світильниками рекомендується 

λ=1,4…1,6 [6].  Пропонується розглядати стіни і стелю як до-

даткові дифузно випромінюючі джерела нерівномірної яскра-

вості. Тоді опроміненість на  будь якій точці розрахункової 

поверхні можна визначити  як суму опроміненостей, утворе-

них прямим випромінюванням світильників і відбитим від стін 

і стелі за виразом: 

  

Е(х,у) = Есв (х,у)+ Естін (х,у)+ Естелі(х,у),            (1) 

 

де Есв – опроміненість, утворена прямим фотосинтез-

ним  потоком світильників; 

Естін – опроміненість, утворена відбитим від стін фото-

синтезним  потоком; 

Естелі– опроміненість, утворена фотосинтезним  пото-

ком, відбитим від стелі між світильниками. 

 

Розглядаючи світильники як точкові джерела, 

опроміненість у точці на розрахунковій поверхні, яка утворена 

прямим випромінюванням світильників, розрахуємо за відо-

мою формулою [6] 


n p

n

H

IF
E n

2

3cos

1000



,                         (2) 

де F –фотосинтезний потік лампи, фіт; 

І  – сила фотосинтезного випромінювання в напрямку 

опромінюваної точки на поверхні листа рослини, фіт/ср; 

α _ кут між перпендикулярною віссю світильника і 

лінією, яка з’єднує світловий центр світильника з точкою на 

опромінюваній поверхні; 

Нр _ перпендикулярна відстань від світильників до ро-

зрахунковій поверхні, м. 

Визначивши cosαn через координати розташування 

опромінюваної точки та n-ного світильника, отримаємо 
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де Xn, Yn, Zn – координати розташування n-го світиль-

ника у вибраній системі координат; 

х,у _ поточні  горизонтальні координати опромінюваної 

точки на поверхні листка рослини. 

Задаючись координатами світильників, фотосинтезним 

потоком лампи, здійснивши сплайн-інтерполяцію (в середо-

вищі Mathcad) залежності сили світла І  від кута α, за форму-

лою (3) отримаємо картину ізофіт, утворену  прямим фотосин-

тезним потоком від світильників в площині опромінюваної 

теплиці на заданому рівні листя рослин  (рис.2). 

 

Рисунок 2 - Фрагмент ізолюкс утворених прямим фото-

синтезним потоком на розрахунковій поверхні при висоті роз-

міщення світильників    Z=3 м, F=1350 фіт 

  

Для того, щоб представити стіну, як дифузне джерело 

відбитого випромінювання, визначимо пряму опроміненість 

на поверхні стіни _ Ес(х,z)  за  аналогічно побудованою 

формулою  
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При рівномірному розташуванні світильників, картина 

ізофіт на 75% поверхні стіни складається з ділянок, які повто-

рюються з кроком, рівним відстані між світильниками (рис.3). 

 

Рисунок 3 - Фрагмент поля ізофіт утворених фотосин-

тезним потоком від світильників на поверхні стіни 

 

Приймаючи, що яскравість стіни складається з ряду го-

ризонтальних, рівномірно-яскравих прямокутних зон, 

опроміненість _ Еm(x,y) від кожної з них у точці на горизон-

тальній розрахунковій поверхні можна визначити, використо-

вуючи вираз Хігбі-Левіна [3],  за формулою 
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де mc
E

 – середня опроміненість m-ї прямокутної зони 

на поверхні стіни, фіт/м2; 

Rc – коефіцієнт відбиття даної зони стіни. 
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Тоді опроміненість на горизонтальній розрахунковій 

поверхні, утворену відбитим від стіни фотосинтезним  пото-

ком, можна визначити за формулою 

 


m

mcтіни yxEyxE ),(),(

.                            (6) 

 

У загальному випадку опроміненість  та коефіцієнт 

відбиття стіни є функціями координат _ Eс(x,z), Rс(х,z). Тому, 

опроміненість розрахункової поверхні, утворену потоком від 

поверхні стіни, розрахуємо за формулою 
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де H – відстань від стелі до розрахункової поверхні, м. 

5L – довжина ділянки горизонтальної поверхні ,на якій 

розраховується опроміненість від стіни,м. 

Опроміненість розрахункової поверхні на рівні листа 

рослини, утворену відбитим від стелі випромінюванням, ро-

зрахуємо аналогічно:  
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де Rcm(x,y) – коефіцієнт відбиття фотосинтезногоо по-

току від стелі. 

B –ширина приміщення, м; 

5L – довжина розрахункової ділянки ,м. 

Аналіз результатів. Сумарні результати обчислення фо-

тосинтезної опроміненості на горизонтальній розрахунковій 

поверхні даним методом за виразом (1) у вигляді ізофіт  наве-

дені на рис.4.  

Із рис.4 видно, що розподіл  опроміненості на заданому 

рівні залежить від світлорозподілу світильників, відстані між 

ними та фітовідбиваючих властивостей покриття стін і стелі в 

теплиці. 
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Рисунок 4 - Ізофіти розподілу сумарної фотосинтезної 

опроміненості на  розрахунковій горизонтальній поверхні 

 

Висновки. 

1. Запропонований метод підвищує точність визначення 

фактичного значення опроміненості за рахунок урахування 

особливостей розподілу яскравості на стінах і стелі та коефіці-

єнту  їх відбиття як функції просторових координат. 

2. Встановлено,що використання даного методу, в порі-

внянні з ТМ та КВСП, при проектуванні опромінювальних си-

стем в спорудах захищеного грунту забезпечить  зменшення 

витрат електроенергії до  17…24 відсотків та надасть можли-

вість більш ефективного автоматичного регулювання заданого 

рівня фотосинтезної опроміненості. 
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MATHEMATICAL MODELING OF SPATIAL   

PHOTOSYNTHESIS IRRADIANCE IN CONSTRUCTIONS 

OF PROTECTED GROUND 

 

L.S. Chervinsky, Y.M. Lutsak 

 

Summary 

Method of calculating fotosintesis irradiance at the level of plant 

leaves is justified with taking into account additional radiation reflected 

by the surface of the walls and ceiling. An example of using this method 

to determine the actual fotosintesis irradiation in greenhouses workplace 

is given with pictures that reflect the spatial distribution of irradiance in 

the horizontal plane at the level of the plant leaves.  

 

Key words: greenhouses, irradiance, calculation, power con-

sumption. 
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ГИБКОЙ БОРОНЫ 
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Соболевский И.В., к.т.н., доц., докторант * 
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«Крымский федеральный университет им. В.И. Вернадского» 

г. Симферополь, Республика Крым 

тел. +73652-26-38-23 

e-mail: kaf-meh@rambler.ru 

 

Аннотация. В статье дано теоретическое обоснование 

конструктивных параметров гибкой бороны, созданной путем 

изучения строения биологического прототипа – дождевого 

червя. Получены выражения для определения радиуса колец 

бороны, длины и шага расстановки зубьев, а также количества 

рядов секций. 

 

Ключевые слова: обработка почвы, гибкая борона, рых-

ление, скорость, количество зубьев, биологический прототип. 

 

Постановка проблемы. В связи с возникновением в Рес-

публике Крым проблемы обеспечения энергоносителями широ-

кое распространение получили ресурсосберегающие технологии 

обработки почвы. Основой применяемых почвообрабатывающих 

комплексов является безотвальная обработка и рыхление на глу-

бину до 16 см, что позволяет повысить устойчивость почв к раз-

личным видам эрозии и сохранить почвенную влагу [9, с. 7]. 

Актуальной для региона является проблема создания 

принципиально новых рабочих органов [10, c.4], разрабатываемых 

на основе биосистемного подхода по прототипу функционирова-

ния рабочих органов живых организмов с учетом современных 

достижений бионики [4], [5, с. 73]. 

                                                 
* Научный консультант: д.т.н., профессор, академик МААО 

Л.Ф. Бабицкий. 
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Анализ последних исследований. Известно несколько 

конструкций гибких борон [1, 7, 8], [2, c. 70], [3, c. 192], позво-

ляющих осуществлять противоэрозионное поверхностное 

рыхление почвы. В то же время, вопрос снижения энергоемко-

сти поверхностной обработки почвы и повышения ее качества 

путем обоснования рациональных параметров гибкой бороны 

исследован недостаточно. 

Цель исследования. Обоснование основных конструк-

тивных параметров гибкой бороны, созданной путем изучения 

строения биологического прототипа. 

Основная часть. В качестве биологического прототипа 

создаваемой гибкой бороны выбран дождевой червь. Изучение 

особенностей строения дождевого червя позволило разрабо-

тать конструктивную схему гибкой бороны [3, с. 70]. Она со-

держит (рис. 1) установленный на раме 1 цепной шлейф 2. 

Звенья шлейфа выполнены в виде круглых колец 4 прямо-

угольного сечения 5 и соединены между собой упругими про-

межуточными звеньями. 

По аналогии с биологическим прототипом, дождевым 

червем, имеющим специальные щетинки, на кольцах перпен-

дикулярно друг к другу расположены четыре пары зубьев 3 

квадратного сечения, которые выгнуты по форме усеченного 

эллипса. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема гибкой бороны (вид спереди) 

 

Шарнирное крепление цепного шлейфа к раме позволяет 

ему проворачиваться за счет сил сцепления с почвой и предот-

вращает сгруживание почвы и растительных остатков перед ра-

бочим органом. Рекомендуемая глубина рыхления 3 - 5 см. 

При движении гибкой бороны в почве происходит ак-

тивное рыхление поверхностного слоя (рис. 2). Ширина захва-
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та заглубленных в почву зубьев зb  и средней части кольца 

кb зависит от глубины хода зубьев зh  и кольца кh : 

 

tgз  зhb .   (1) 

 

22

к )(2 кhRRb  .   (2) 

 

Ширина зон рыхления зубьев рзb  будет равна [6, с. 127]: 
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 tghtghhb ззз ,   (3) 

 

где 2  - угол внутреннего трения почвы; 

  - угол установки зубьев, град; 

R  - радиус кольца, м. 

Ширина зоны рыхления средней части кольца ркb  будет 

совпадать с шириной захвата: 

 
22

рк )(2 кhRRb  .                           (4) 

 

Значение радиуса кольца, при котором промежуточные 

звенья будут располагаться выше  взрыхленного слоя почвы 

можно определить по формуле: 

 

0hhhR грk  ,                               (5) 

где грh  - высота гребней, грh =0,04 м; 

кh  - глубина хода кольца, кh =0,03 м; 

0h  - расстояние между поверхностью гребней и местом 

крепления звеньев, 0h =0,02 м. 

Введем коэффициент заглубления 
кh

R
k 0 , равный от-

ношению радиуса кольца R  к глубине обработки кh , который 
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оказывает существенное влияние на стабильность процесса 

рыхления. В нашем случае, при 1,0R  м и 03,0кh  м, 

3,30 k . 

Для обеспечения перекрытия зон рыхления зубьев и заглуб-

ленной части кольца должно соблюдаться следующее условие: 

 

рзрк 2sin22 bbla з   ,                     (6) 

где a  – расстояние от точки крепления зубьев до цен-

тра кольца, м; 

зl  - длина зуба, м. 

 

 
Рисунок  2 – Схема к обоснованию параметров гибкой 

бороны 

 

С учетом зависимостей (3), (4) и (5) после ряда преобра-

зований приведем выражение (6) к следующему виду: 
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Задаваясь значениями глубины обработки зубьев зh  и 

кольца кh  в соответствии с агротребованиями и коэффициен-
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том заглубления 0k , получим  выражение для рационального 

значения длины зубьев рац

зl  в виде: 
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Подставляя в выражение (8) значение глубины обработ-

ки зубьев зh  равное 0,05 м и глубины хода кольца кh  равным 

0,03 м получим рациональное значение длины зуба рац

зl  равное 

0,077 м. Принимаем рац

зl  равным 0,08 м. 

Шаг расстановки S звеньев  равен: 

 

)2R(4S  ,   (9) 

 

где - зазор между соседними звеньями, обусловлен-

ный наличием упругого крепления, м. 

Рассмотрим процесс движения звеньев упругой бороны 

в продольном направлении. Полному обороту кольца соответ-

ствует угол 2 .Угол  , соответствующий зоне рыхления од-

ного кольца, можно определить по расчетной схеме на рис. 3: 

 





cos
1

cos

cos

2
c









з

з

з

зз

lb

h

lb

hlb
os             (10) 

 

Окончательно получим: 
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где b - расстояние от оси вращения кольца до точки 

крепления зуба, м; 

 - угол установки зубьев, град. 
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Рисунок 3 – Схема к обоснованию количества рядов 

секций 

 

Количество рядов секций гибкой бороны секцn , обеспе-

чивающих сплошное рыхление поверхности почвы в продоль-

ном направлении определится по выражению: 
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При заданных значениях глубины обработки зубьев 

( зh =0,05 м) и длины зубьев ( зl =0,08 м) получим количество 

рядов секций 
секцn  равным 1,49 и округляем до целого числа 

равного в данном случае двум. 

Выводы. В результате кинематического анализа процес-

са работы гибкой бороны теоретически обоснованы ее основ-

ные конструктивные параметры: радиус колец, длина  и шаг 

расстановки зубьев. Получено выражение для расчета количе-

ства рядов секций гибкой бороны. 
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JUSTIFICATION OF DESIGN PARAMETERS 

OF FLEXIBLE HARROWS 

 

L.F. Babitsky, I.V. Sobolevsky, V.A. Kuklin 

 

Summary 

The article provides theoretical substantiation of design pa-

rameters of flexible harrows, created due to study of the earthworm 

biological structure as a prototype. Expressions for determining the 

radius of the harrow’s rings, length and pitch of teeth arrangement, 

as well as the number of section rows have been obtained. 

 

Key words: tillage, flexible harrow, hoeing, speed, number 

of teeth, biological prototype. 
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ВИКОРИСТАННЯ ЕНЕРГЕТИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ 

МОЛЕКУЛ ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ 

ОКИСЛЮВАЛЬНО-ВІДНОВНИХ РЕАКЦІЙ 

 

Червінський Л.С., д.т.н., проф., акад. МААО 

Ковалишин Б.М., доц. 

Національний університет біоресурсів і природокористування України 

м. Київ, Україна  

e-mail: lchervinsky@gmail.com 

 

Анотація. Теоретично та експериментально обґрунто-

вано спосіб підвищення ефективності протікання хімічних 

окислювально-відновних реакцій через активацію молекул-

реагентів шляхом їх переведення на метастабільні рівні збу-

дження за допомогою різних енергетичних чинників. Пред-

ставлені результати експериментальних досліджень, які 

підтверджують ефективність застосування активації молекул-

реагентів реакції горіння пропану в повітрі високовольтним 

нерівномірним електричним полем   

 

Ключові слова: окислювально-відновлювальні реакції, мо-

лекули-реагенти, активація молекул-реагентів, електричне поле. 

 

Постановка проблеми. Основним джерелом енергетич-

них змін у живій і неживій природі є окислювально-відновні 

хімічні процеси. В залежності від поглинання чи виділення 

енергії при протіканні хімічних реакцій вони поділяються, 

відповідно, на ендотермічні та екзотермічні. Теплогенерування 

пов’язане саме з екзотермічними реакціями. На швидкість 

протікання і повноту реагування впливає велика кількість па-

раметрів оточуючого середовища, типу та стану реагентів, на-

явності або відсутності каталізаторів чи інгібіторів. Одним із 

факторів, який визначає хід і швидкість реакції, є енергетич-

ний вплив на молекули.      

Мета дослідження - обґрунтування механізму енерге-

тичного впливу на хід і розвиток хімічних реакцій. Для цього 

необхідно: 
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 обґрунтувати можливість і доцільність активації мо-

лекул для їх участі в хімічних реакціях;  

 визначити джерела активації молекул-реагентів 

хімічних реакцій; 

 вияснити механізм активації атомів і молекул; 

 експериментально підтвердити отримані теоретичні 

результати щодо підвищення ефективності хімічних реакцій.   

Основна частина. Окислювально-відновні екзотермічні 

реакції горіння лежать в основі процесів масоутворення і регу-

ляції в живих організмах та в різноманітних процесах  неживої 

природи, в тому числі при теплогенеруванні. Підвищення 

ефективності цих процесів є основним питанням хімічної кіне-

тики і залежить від реакційних властивостей хімічної системи, 

її внутрішньої енергії і будови, атомно-молекулярного складу 

реагентів та зовнішніх чинників. 

Основоположний закон хімічної кінетики Арреніус 

відкрив у 1889 році [1]. Він характеризує можливість протікання 

хімічних реакцій між молекулами-реагентами і зв'язує константу 

швидкості хімічної реакції з енергією активації ( AE ).  

 RT

EА

ekk


 ·0 ,                                   (1) 

де 0k  - передекспоненційна константа;  

R  - газова стала, рівна 1,987 кал/град·моль;  

T  - температура в градусах шкали Кельвіна;  

е  - основа натуральних логарифмів.  

В рівнянні (1) є дві невідомі величини – 0k  і AE . Пролога-

рифмувавши обидві частини рівняння (1) отримаємо формулу: 

 

          
RT

E
kk A 0lnln ,                                (2) 

В практиці, для більшої зручності розрахунків, викори-

стовуються не натуральні, а десяткові логарифми: 

 

        
T

E
kk A

575,4
lglg 0  ,                             (3) 

де число 1/4,575 – модуль переводу натуральних лога-

рифмів у десяткові, помножений на величину R . 
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За формулою (3) швидкість хімічної реакції залежить 

прямо пропорційно  від температури та обернено пропорційно 

від енергії активації молекул. За нашою робочою гіпотезою акти-

вація молекул-реагентів, крім теплової енергії (термоактивація) 

може здійснюватись за допомогою інших енергетичних чин-

ників, які дозволяють значно зменшити їх енергію активації.  

У випадку подачі зовнішньої енергії у вигляді імпульсів 

або пульсуючих сигналів, частота яких співпадає з резонанс-

ною частотою складових (електронів) молекул реагентів, мож-

на досягти ефекту переведення молекул-реагентів в активний 

стан із значно меншими енергетичними затратами [2, 3].  

Для активації молекул, можуть також бути використана 

енергія: 

 ультразвукових коливань; 

 магнітного поля високої напруженості і певної частоти; 

 хімічних речовин -каталізаторів; 

  фотонів оптичного випромінювання; 

 складових радіоактивного випромінювання;  

 електричного поля високої напруженості і 

відповідної частоти та інші. 

Процес активації молекулярної системи полягає у пере-

веденні частини її  електронів з нижчого на більш високий 

енергетичний рівень. В квантовій фізиці всі енергетичні елек-

тронні рівні молекули (атома) поділяються на стабільні, не-

стабільні і метастабільні. На стабільному рівні молекула може 

перебувати тривалий час, аж до моменту дії на неї певної пор-

ції (кванта) енергії, що переводить її на один з більш високих 

нестабільних або метастабільних енергетичних рівнів. 

В деяких наукових джерелах нестабільні (резонансні) 

енергетичні рівні носять назву синглетних, а метастабільні – 

триплетних енергетичних рівнів [5,6].       

Перехід атомно-молекулярної системи на вищий енер-

гетичний рівень (активацію) можна пояснити енергетичним 

впливом достатньої величини на електрони, що дозволяє пере-

вести  їх зі стабільного рівня на певний вищий нестабільний 

або метастабільний рівень збудження або й навіть відірвати 

електрон від молекули (рівень іонізації).  
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Як відомо рівні збудження та іонізації є строго кванто-

ваними і для різних атомно-молекулярних структур різними 

[7,8]. Іонізовані атоми і молекули мають дещо інші фізичні і 

хімічні властивості, ніж первинні молекули. Активовані ж мо-

лекули за фізичними властивостями не відрізняються від нез-

буджених молекул, але, згідно закону Арреніуса, швидше мо-

жуть вступати в хімічну реакцію. Для активного протікання 

хімічних реакцій важливим є час перебування молекул у стані 

збудження, тобто час їх дисипації. На резонансних рівнях 

збудження молекули перебувають досить незначний час (в 

межах 10-8–10-10с) [9].  Час дисипації атомів і молекул на  ме-

тастабільних  рівнях  збудження як мінімум на кілька порядків 

більший (~10-4 ÷ 10-2 с і більше) [10].  

Узагальнююча схема-діаграма можливих енергетичних 

переходів електронів молекули під впливом зовнішньої  кван-

тованої енергії та транспорту цієї енергії в молекулі  показана 

на рисунку 1. 

При дії на молекулу квантом первинної енергії  
1h , 

молекула зі стаціонарного (нульового) стану S0, при достатній 

інтенсивності кванта, може перейти на один із збуджених ре-

зонансних – R1, R2, R3; метастабільних – М1, М2, М3 рівнів; або 

подолати енергетичний рівень іонізації І. 

Як приклад розглянемо первинний акт переходу моле-

кули на резонансний рівень R2. На цей перехід витрачається 

енергія ES0R2, яка залежить від коефіцієнта використання пер-

винної енергії 
1h . Далі проходить дисипація молекули з пере-

ходом її на нижчий енергетичний рівень кількома можливими 

шляхами:  

– на R1 з виділенням кванта енергії eR21;   

– на S0 з виділенням енергії Е R2S0 , рівної ES0R2 (ідеаль-

на дисипація); 

– з R1 на S0  з виділенням енергії Е R1S0, 

– з R1 на метастабільний рівень М2  з виділенням кванта 

світла еR1М2 та кванта енергії eCR1, що служить характеристикою 

фотохімічної реакції з іншою молекулою або реструктуризації;  

Двох– і більше ступенева енергетична дія вторинних фо-

тонів (
2h  і  

Ih
2

 ) на енергетичні рівні молекули може забезпе-
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чити перехід на більш високі енергетичні рівні, відповідно, на R3 

за рахунок енергії ER1R3 і на М3 – енергією EМ1М3 [8]. 

 
Рисунок 1 - Діаграма енергетичних рівнів та транспорту 

енергії в молекулі 

 

Перехід молекули на нижчі енергетичні рівні може та-

кож супроводжуватись виділенням порцій енергії, відмінних 

від оптичної, –наприклад eCR1 і eCM1. Ці порції енергії можуть 

використовуватись на стимулювання хімічних реакцій між мо-

лекулами або на їх реструктуризацію.  

З вищесказаного можна зробити попередній висновок про 

можливість підвищення ефективності окислювально-відновних 

реакцій між молекулами за рахунок їх активації одним з вищепе-

рерахованих способів. Так як при  горінні проходять окислю-

вально-відновні реакції, то активація молекул-реагентів дозволяє 

підвищити ефективність процесу горіння. В реакції виділення 

тепла при горінні, як правило процес спалювання проходить на 

деякій відстані від місця активації молекул. Тому для реакції 

горіння найбільш сприятливим є переведення молекул-реагентів 

на метастабільні енергетичні рівні із часом дисипації, достатнім 

для їх транспортування від місця активації до пальника.  

Експериментальна перевірка робочої гіпотези. Для пе-

ревірки робочої гіпотези за предмет дослідження вибрана реакція 

спалювання пропану в повітрі. Об’єкт дослідження – процес впливу 

електроактивації пропану і повітря на ефективність реакції горіння.  
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Методика експериментальних досліджень спалювання 

пропану в повітрі при їх активації високовольтним пульсуючим 

нерівномірним електричним полем полягає в наступному. Часто-

та імпульсів електричного поля змінювалася в діапазоні 0-200 Гц. 

Ефективність дії імпульсного електричного поля різної частоти 

на молекули пропану і кисню повітря оцінювалися за зменшен-

ням тривалості нагріву 0,7 л води від 20 до 40оС порівняно з 

варіантом їх спалювання без активації (контроль). 

Варіанти дослідження:  

1. Без випрямлення електричних імпульсів  

2. З випрямленням: на електродну систему повітря по-

даються імпульси негативної напруги, а на електродну систему 

збудження пропану – імпульси позитивної напруги (– - на по-

вітря, + - на пропан). 

3. З випрямленням:   + - на повітря, + - на пропан.  

4. З випрямленням:   + - на повітря, – - на пропан. 

5. З випрямленням:   – - на повітря, – - на пропан. 

6. З випрямленням: + - на повітря, пропан - без випрямлення. 

При цьому частота чередування електричних імпульсів 

змінювалась від 0 до 200 Гц. 

За контрольний варіант прийнято варіант досліду 

горіння без подачі високовольтного імпульсного електричного 

сигналу на електродні системи. Результати експерименту 

показані на рис. 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 - Залежність скорочення часу нагрівання 

води від частоти імпульсів по варіантах спалювання пропану в 

повітрі порівняно з контролем  
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Як видно з рисунка 2 найбільший ефект зі скорочення 

часу нагрівання води відмічений при частоті імпульсів 

100÷120 Гц у варіанті без випрямлення (19,0÷22,1 %). На 

частоті 90÷120 Гц у варіанті з випрямленням при подачі на 

електродну систему повітря імпульсів переважно негативної 

напруги, а на електродну систему пропану – імпульсів пере-

важно позитивної напруги час нагрівання води скоротився на 

14,5÷16,3 %.  

У варіанті експерименту з подачею імпульсів переваж-

но позитивної напруги на електродну систему повітря, на про-

пан – без випрямлення скорочення часу нагрівання води на ча-

стоті 100 Гц склало 20,6 %. 

 Розрахована НІР0,05=0,94 дає підставу стверджувати 

про наявність значних відмінностей майже між усіма 

варіантами в діапазоні частот 100÷120 Гц. Виключенням мож-

на вважати варіанти 2 (– - на повітря, + - на пропан) і 6 (+ - на 

повітря, пропан - без випрямлення), між якими у вказаному 

діапазоні частот суттєвої різниці не виявлено. 

Висновки: 

1. Запропонована робоча гіпотеза підвищення ефектив-

ності протікання хімічних окислювально-відновних реакцій шля-

хом зменшення енергії активації молекул-реагентів додатковим 

фізичним впливом має практичне підтвердження в дослідженнях 

реакції горіння пропанової суміші. 

2. Підтверджена можливість активації молекул-

реагентів окислювально-відновних реакцій шляхом їх переве-

дення на метастабільні рівні збудження за допомогою різних 

енергетичних чинників, зокрема електричними імпульсами ви-

сокої напруги відповідної частоти. 

3. Запропонована узагальнююча схема-діаграма можли-

вих енергетичних переходів електронів молекули під впливом 

зовнішньої  квантованої енергії та транспорту цієї енергії в 

молекулі. Проаналізовано можливі енергетичні стани молеку-

ли та напрямки обміну енергією між ними. 

4. Приведені результати експериментальних досліджень 

підтверджують ефективність застосування активації молекул-

реагентів реакції горіння пропану в повітрі високовольтним 

нерівномірним електричним полем.   
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USING MOLECULES’ ENERGETIC PARAMETERS 

FOR RAISING OXIDATION-REDUCTION REACTIONS 

EFFICIENCY  

 

L.S. Chervinsky, B. M. Kovalyshyn 

 

Summary 

The article gives theoretical and experimental justification for 

the method of rising efficiency of chemical oxidation-reduction reac-

tions by activating molecules-reagents through their transportation on 

the metastable excitation levels by means of different power factors. 

The results of experimental researches confirm the efficiency of using 

molecules-reagents activated by propane burning reaction in the air 

with high-voltage uneven electric field. 

 

Key words: oxidation-reduction reactions, molecules-

reagents, molecules-reagents, activating, electric field. 
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ВПЛИВ ТА ЕКОЛОГІЧНА ОЦІНКА РІВНЯ  

ШКІДЛИВИХ РЕЧОВИН ВІДПРАЦЬОВАНИХ 

ГАЗІВ ДИЗЕЛЬНИХ ДВИГУНІВ В ЗАЛЕЖНОСТІ ВІД 

РЕЖИМІВ РОБОТИ МТА 
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Анотація. Запропоновано комплексний підхід до оцінки рі-

вня екологічної безпеки машинно-тракторних агрегатів (МТА), 

який дозволить оцінювати його вплив на навколишнє середовище у 

вигляді прогнозного значення і-го фактору екологічної безпеки, до 

їх нормативних. За допомогою програми Microsoft Excel отримані 

формули, які визначають кількість шкідливих викидів відпрацьова-

них газів (NOx, СО, СН) в залежності від ступені завантаження тра-

ктора. Використовуючи теоретичні залежності отримана загальна 

кількість шкідливих викидів (NOx, СО, СН) в залежності від поту-

жності двигуна. Для визначення режимів роботи двигуна, при яких 

об′ємні викиди шкідливих речовин (NOx, СО, СН) досягають мак-

симальних значень побудована залежність рівня викидів, які покла-

дені на регуляторну характеристику двигуна. Запропонована в ро-

боті методика визначення рівня шкідливих викидів відпрацьованих 

газів від режиму роботи дизельного двигуна трактора ХТЗ-170 до-

зволяє використовувати її і для інших марок тракторів сільськогос-

подарського призначення при оцінці рівня екологічної безпеки. 

 

Ключові слова: енергетичний засіб, відпрацьовані гази, 

екологічна безпека, сільськогосподарський агрегат, комплексний 

коефіцієнт, теоретичні залежності, шкідливі викиди. 
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Постановка проблеми. Питання екологічної безпеки на те-

перішній час є одним з найбільш важливих і глобальних в розвит-

ку людства. Вчені та практики відзначають, що вплив діяльності 

людини та роботи мобільної техніки на екосистему досягло такого 

масштабу, що природні регуляторні механізми вже не в змозі са-

мостійно нейтралізувати виникаючі негативні явища [1]. 

Вагомою проблемою екологічної безпеки в аграрному сек-

торі України є правильне (раціональне) комплектування машино-

тракторних агрегатів з урахуванням режимів роботи дизельних 

двигунів. Це веде до зниження рівня шкідливих викидів в продук-

тах згорання. Частинна викидів відпрацьованих газів (ВГ) від ро-

боти двигунів внутрішнього згорання не перевищує 60% від зага-

льного обсягу викидів в атмосферу забруднюючих речовин і по-

над 75% від усіх мобільних енергетичних засобів [2]. 

При згоранні 1 кг палива виділяється близько 80-100г ток-

сичних компонентів: 20…30 г СО; 20…40 г NOx; 4…10 г CH; 

10…30 г SOx; 0,8…1,0 г альдегідів; 3…5 г солей та ін. Вклад від 

роботи тільки дизелів мобільних енергетичних засобів в загальну 

концентрацію викидів азоту в атмосферу становить близько 20-

26% [3]. Прийнято вважати що основними діагностичними показ-

никами екологічної безпеки тракторів та іншої мобільної сільсько-

господарської техніки є питомі викиди СО, СН, NOx у відпрацьо-

ваних газах [4]. Річні викиди шкідливих речовин від роботи трак-

торів та іншої мобільної сільськогосподарської техніки в аграрно-

му секторі України наданні в табл. 1. 

 

Таблиця 1 – Викиди шкідливих речовин від роботи   

мобільної техніки в аграрному секторі України за рік млн. т. [5] 

Вид техніки 

Види  

Оксиди 

азоту 

Оксид 

вуглецю 
Вуглеводні 

Оксиди 

сірки 

Тверді 

частки 

Трактори в сільсь-

кому господарстві 
1,50 0,80 0,15 0,10 0,06 

Інші трактори та 

самохідні машини 
1,20 0,64 0,12 0,08 0,03 

Комбайни 0,3 0,16 0,03 0,01 0,01 

Разом 3,00 1,60 0,30 0,19 0,10 
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З табл. 1 бачимо, що найбільший рівень шкідливих ви-

кидів перепадає на роботу тракторів. 

Небезпеку для погіршення навколишнього середовища 

представляють не тільки токсичні викиди продуктів згорання 

палива, а також витоки (підтікання) паливно-мастильних та 

інших експлуатаційних матеріалів внаслідок зниження техніч-

ного стану (моторесурсу) двигуна. 

Встановлено [6], що підтікання однієї краплі палива в 

секунду веде до втрати 3,5 кг за добу, а відсутність пробки на 

ємності – до 6 кг на добу. Загальний негативний вплив від ро-

боти ДВЗ на забруднення навколишнього середовища предста-

влений на рис. 1. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Вплив роботи ДВЗ МТА на стан екосистеми 
 

Вище перелічене вимагає комплексного рішення зазначе-

ної проблеми, суть якої полягає у вивченні і оцінці впливу режи-
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мів роботи дизельних двигунів на якісний рівень шкідливих ви-

кидів ВГ та оцінка рівня екологічної безпеки роботи МТА. 

Аналіз останніх досліджень. При експлуатації МТА в 

результаті зниження технічного стану двигунів збільшується 

рівень шкідливих викидів у ВГ (табл. 2). 

 

Таблиця 2 – Вплив технічного стану ДВЗ на рівень 

викидів (ВГ) [3] 

Види неспра-

вностей 

Змінення викидів, % Витрата 

палива, 

% 
CO CH NOx Димність 

Змінення у 

роботі палив-

ної системи 
+5…50 +5…25 -25...+25 +25…100 +5…25 

Зміни у роботі 

кута початку 

впорскування 

палива 

+5…50 0…25 -100…+100 -25…+50 +5…25 

Знос основних 

деталей двигуна 
+50 +100 -25 +100 +15 

Несправність 

форсунок 
+25…50 +50...100 -25 -25…+25 +10…20 

Підвищення 

опору впуск-

ного повітря 

та виходу ВГ 

+50…100 +50...100 -50 +100 +15 

Підвищення 

опору руху 
Збільшення до 20% +5…20 

 

На рівень шкідливих викидів впливає не тільки техніч-

ний стан двигуна, а також швидкісний та навантажувальний 

режим роботи дизеля. Характер зміни викидів СО, СН, NOx в 

залежності від ступені завантаження трактора та частоти обер-

тання колінчастого валу дизеля показано на рис. 2 [7, 8].  
 

100, %
åô

åí

N

N
                                      (1) 

де:  Nеф – ефективна фактична потужність двигуна, яка 

витрачається на тягу і переміщення МТА при даному заванта-

женні з урахуванням витрати у трансмісії та буксування, кВт; 

Nен  – ефективна номінальна потужність двигуна, кВт. 
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Рисунок 2 – Характер зміни агресивних речовин NOx, 

СО, СН в залежності від режимів роботи дизелів: –––––– - n = 

1800 хв-1; - - - - N = 1300 хв-1 
 

Аналіз характеру зміни шкідливих викидів дозволяє 

відмітити, що збільшення частоти обертання колінчастого ва-

лу, завантаження дизеля веде до росту рівня викидів.  

Необхідно враховувати, що традиційні дизелі МТА пра-

цюють при повному завантаженні ξ =100% тільки 3% часу, при 

завантаженні ξ =82…85 % – тільки 2% часу, при завантаженні ξ 

=70…75 % – до 5 % часу, а при завантаженні ξ =60…70% - до 41 

% часу і решту часу при завантаженні нижче 50 % [9, 10]. Тому 

при оцінці питомих викидів NOx, СО, СН слід враховувати від-

носний час роботи дизельного двигуна МТА на різних режимах. 

Метою дослідження є вивчення і оцінка впливу режи-

мів роботи дизельних двигунів на якісний рівень шкідливих 

викидів відпрацьованих газів та оцінка рівня екологічної без-

пеки роботи МТА. 

Основна частина.  Відомо, що дизельні двигуни тракторів 

значну частину часу працюють на малих та середніх режимах 

завантаження. Виникає необхідність у встановленні впливу сту-

пеня завантаження трактора на значення викидів NOx, СО, СН 

були введені у програму Microsoft Excel і в результаті обробки 
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отримані формули, за допомогою яких можна розрахувати кіль-

кість шкідливих викидів відпрацьованих газів (NOx, СО, СН) в 

залежності від ступені завантаження трактора. 

 

YСО = 8·10-5·x2 + 0,0026·x + 1,1079                (2) 

 

YСН = –4,5717593·10-7·х3 + 1,4960317·10-4·х2 – 0,0054223·х + 0,5227222   (3) 

 

Y NOx = –7,290392·10-6·х3 + 4,6338164·10-4·х2 + 0,0430257·х + 0,503476   (4) 

 

Оцінку рівня викидів (NOx, СО, СН) було здійснено на при-

кладі трактора ХТЗ-170 з двигуном ЯМЗ-236-М2 по його регулято-

рній характеристиці, значення параметрів якої надані в табл. 3.  
 

Таблиця 3 – Параметри та їх значення для побудови ре-

гуляторної характеристики двигуна ЯМЗ-236-М2 
nд / nдн, хв-1 1,06 1,03 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 

nд, хв-1 2226 2163 2100 1890 1680 1470 1260 1050 

Ne, кВт 0 60,75 121,5 124,74 116,75 105,4 91,7 76,25 

Mk, Н·м 0 276,2 552,5 630,3 663,70 685,3 695,3 693,5 

Gт, кг/год 6,38 13,8 21,26 21,06 19,41 17,63 15,73 13,67 

g e, г/кВт·год 455 227,5 175,00 168,87 166,25 167,12 171,5 179,37 
 

Використовуючи теоретичні залежності (1, 2, 3) отри-

мана загальна кількість шкідливих викидів (NOx, СО, СН) в 

залежності від потужності двигуна (табл. 4). 
 

Таблиця 4 – Вплив потужності роботи двигуна ЯМЗ-

236-М2 на загальну кількість шкідливих викидів 
Потужність, 

кВт 
0 47,2 94,4 96,9 90,7 82,0 71,3 59,3 

СО, г/м3 1,110 1,288 1,823 1,862 1,768 1,648 1,516 1,391 

CH, г/м3 0,523 0,620 1,230 1,272 1,171 1,036 0,885 0,738 

NOx, г/м3 0,250 2,539 2,278 2,103 2,496 2,852 3,014 2,898 
 

З табл. 4 слідує, що максимальній рівень викидів СО і 

СН відбувається при роботі двигуна в інтервалі потужностей 

94,4…96,9 кВт, а для NOx відповідно 59,3…79,3 кВт. 

Для визначення режимів роботи двигуна, при яких 

об’ємні викиди шкідливих речовин (NOx, СО, СН) досягають 

максимальних значень побудована залежність рівня викидів, 

які покладені на регуляторну характеристику двигуна (рис. 3).  
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а) 

   
б) 

 
в) 

Рисунок 3 – Залежність рівня шкідливих викидів від 

режимів роботи двигуна ЯМЗ-236-М2: а) СО; б) СН; в) NOx. 

 – діапазон максимальної кількості викидів 
 

Діапазон оптимальної роботи трактора ХТЗ-170 з дви-

гуном ЯМЗ-236-М2 з екологічної точки зору по загальним 

об’ємним викидам NOx, СО, СН наданий на рис. 4. 
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Рисунок 4 – Вплив режиму роботи двигуна ЯМЗ-236-

М2 на загальну кількість викидів NOx, СО, СН. 

– оптимальний робочий діапазон трактора ХТЗ-170 з 

екологічної точки зору.  

 

З рис. 4 випливає, що оптимальним режимом роботи двигуна 

ЯМЗ-236-М2 з екологічної точки зору можна вважати 1450…1850 хв-

1, на середній потужності і завантаженості трактора ХТЗ-170. При 

цьому режимі роботи витрати палива не збільшуються. 

 

Висновки. 1. Зі збільшенням завантаженості та оборотів 

двигуна ЯМЗ-236-М2 до 1890 хв-1 відбувається зростання рів-

ня викидів СО та СН, а NOx навпаки зменшується. 

2. В такому режимі роботи двигун ЯМЗ-236-М2 дозво-

ляє отримати максимальну потужність 124,7 кВт, що складає 

96,93% від номінального значення 128,7 кВт. 

3. Оцінку рівня шкідливих викидів відпрацьованих газів 

можна визначити за допомогою регуляторної характеристики 

дизельного двигуна в залежності від режиму роботи. 

4. Запропонована в роботі методика визначення рівня 

шкідливих викидів відпрацьованих газів від режиму роботи 

дизельного двигуна трактора ХТЗ-170 дозволяє використову-

вати її і для інших марок тракторів сільськогосподарського 

призначення при оцінці рівня екологічної безпеки. 
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INFLUENCE AND ENVIRONMENTAL ASSESSMENT 

OF HARMFUL SUBSTANCES LEVEL IN EXHAUST GASES 

OF DIESEL ENGINES DEPENDING ON THE WORKING 

MODES  

 

V. B. Mitkov, V. P. Kuvachov, Ye. I. Ihnatiev 

 

Summary 

The authors suggest a comprehensive approach to assessing the 

environmental safety of machine and tractor units (MTU), which 

measures impact on the environment as a predicted i-th ecological safe-
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ty factor. Microsoft Excel formulas that allow determining the amount 

of harmful exhaust emissions (NOx, CO, CH) depending on the level of 

the tractor‘s loading were developed. Using the theoretical dependen-

cies, the total amount of harmful emissions (NOx, CO, CH) depending 

on engine power was obtained. In order to determine the modes of en-

gine operation when volume of harmful substances emissions (NOx, 

CO, CH) reach maximum values the authors have developed depend-

encies of harmful emissions level that are placed on the regulatory char-

acteristic of an engine. The proposed method for determining the level 

of harmful exhaust emissions, depending on the diesel tractor HTZ-170 

engine mode, allows using it for other brands of tractors for agricultural 

purposes in the assessment of environmental safety. 

 

Key words: energy vehicle, exhaust gases, environmental 

safety, agricultural unit, complex coefficient, theoretical depend-

ence, harmful emissions. 
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Анотація. Основою технологій для виробництва сіль-

ськогосподарських культур є програмування врожаю, до якого 

відносяться система підтримання родючості та захисту ґрунтів, 

підготовка високоякісного насіннєвого матеріалу, механізація 

та автоматизація виробництва, захист рослин від хвороб, шкі-

                                                 

* Публікується  по  рекомендації: д.т.н., проф., акад. МААО  

Пастухова В.І. 
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дників та бур'янів. Першочерговим кроком у програмуванні 

майбутнього врожаю є точний висів насіння, тобто забезпе-

чення рівномірного розміщення насіння по площі живлення. 

З метою підвищення ефективності точного висіву на-

сіння просапних культур на кафедрі сільськогосподарського 

машинобудування Кіровоградського національного технічного 

університету розроблено і виготовлено дослідний зразок секції 

сівалки з пневмомеханічним висівним апаратом для точного 

висіву насіння просапних культур з периферійним розташу-

ванням комірок на висівному диску та пасивним пристроєм 

для видалення зайвого насіння відцентровим способом.  

Польові дослідження показали, що секція сівалки із за-

пропонованим висівним апаратом дозволяє: отримати рівномі-

рно розміщені в рядку насінини, дозувати насіння цукрових 

буряків, кукурудзи та сої без зміни диска у висівному апараті; 

зменшити використання посівного матеріалу при збереженні 

високої якості розміщення насіння в рядку. 

 

Ключові слова: програмування врожаю, точний висів, 

насіння, пневмомеханічний висівний апарат 

 

Постановка проблеми. Основне завдання агропромис-

лового комплексу України – це вирішення проблеми задово-

лення потреб населення у продуктах харчування.  

В останні роки у всіх ґрунтово-кліматичних зонах Укра-

їни врожайність основних сільськогосподарських культур була 

не найвищою. Проте потенційні можливості цих та інших 

польових культур значно вищі. Тому постає питання ефектив-

ного використання та оптимізації умов вирощування, одним із 

дієвих способів яких є програмований метод вирощування 

сільськогосподарських культур.  

Агротехнічна частина програмування передбачає роз-

робку технологічного забезпечення програмованого урожаю. 

Найвища продуктивність посіву забезпечується оптимальною 

густотою рослин, яка в першу чергу, залежить від дотримання 

рекомендованої, для кожного окремо взятого сорту, норми ви-

сіву насіння. Для дотримання даного показника необхідно ви-

користовувати всі можливості новітніх розробок провідних 

сільськогосподарських виробників, і, зокрема, продуктивних 
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посівних агрегатів. Сучасні наукові розробки дозволяють оп-

тимізувати висів сільськогосподарських культур. 

Аналіз останніх досліджень. Програмування врожайно-

сті є одним із важливих та перспективних напрямів у техноло-

гії виробництва просапних культур [5, 7]. Сьогодні існують 

окремі напрями програмування врожайності, які допомагають 

аналізувати та оцінювати якість просапних культур, однак во-

ни лише частково виконують завдання забезпечення якості та 

врожайності просапних культур. Існує низка проблем, які не-

достатньо вирішені. Серед них – точний висів. 

З початку ХХ сторіччя почався пошук конструкцій ви-

сівних апаратів для пунктирної сівби насіння.  

Одним із перших пневмомеханічних висівних апаратів є 

висівний апарат з дозатором барабанно-пальцевого типу, заяв-

лений у 1904 році у США [1]. 

За конструктивним виконанням пневмомеханічні апара-

ти можуть бути дисковими або барабанними, а за способом 

використання повітря їх розрізняють на вакуумні та апарати 

надлишкового тиску [2]. 

Перераховані висівні апарати мають недостатню дозу-

ючу здатність, викликану обмеженістю колової швидкості ви-

сівного диска і випадковим неконтрольований перерозподілом 

інтервалів між насінинами в борозні, внаслідок великої відно-

сної швидкості насіння. 

Мета роботи. Першим кроком до програмування май-

бутнього врожаю є вибір вологозберігаючого, ґрунтозахисного 

та енергоощадного передпосівного обробітку ґрунту. 

Другим кроком до програмування майбутнього врожаю 

є підготовка насіння до висіву, а саме: 

 районування насіння; 

 передпосівна підготовка; 

 підвищення схожості; 

 покращення розвитку рослин; 

 протруєння насіння; 

 обробка стимуляторами росту; 

 інкрустування насіння мікродобривами; 

 дражування насіння живильною оболонкою. 
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Для покращення проростання насіння проводиться які-

сний передпосівний обробіток, а висів насіння проводиться у 

встановленні агростроки, що впливає на умови появи рослин 

та їх подальший розвиток. Це пов’язано із вологістю та темпе-

ратурою верхнього шару ґрунту. При дотриманні агростроків ви-

сіву, отримується найкраща схожість, життєздатність та енергія 

проростання насіння. 

Третім кроком до програмування врожаю, є забезпечен-

ня рівномірного розміщення насіння по площі живлення [2, 4]. 

Рівномірність висіву насіння, рівномірність його розташування 

в рядку є запорукою не тільки отримання дружніх сходів, а й в 

подальшому майбутнього врожаю. Із збільшенням рівномірно-

сті розподілу насіння по площі живлення, зменшується засмі-

ченість полям бур’янами.  

Основна частина. З метою підвищення ефективності 

точного висіву виготовлено дослідний зразок нового пневмо-

механічного дискового висівного апарата (рис. 1).  

 

 

а 

 

б 

 

в 

1 – висівний диск; 2 – комірка; 3 – лопатка; 4 – приводний вал; 5 – кор-

пус; 6 – висівне вікно; 7 – пасивний пристрій (порожнина) для видален-

ня зайвого насіння; 8 – вакуумна камера; 9 – насіння 

а – схема; б – тривимірна модель висівного апарата;  

в – тривимірна модель фрагмента висівного диска 

 

Рисунок 1 – Пневмомеханічний висівний апарата 

 

Форму комірок висівного диска виконано з розширен-

ням в радіальному напрямку в бік нерухомої циліндричної по-
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верхні корпуса. В зоні висіву, на циліндричній поверхні кор-

пуса виконано висівне вікно 6, яке розкриває комірки диска і 

забезпечує вільне випадіння насіння. 

Для видалення зайвого насіння з комірок висівного дис-

ка, над зоною заповнення виконано пасивний пристрій 7, яким 

є спеціальна порожнина, в яку западають зайві насінини, відо-

кремлюються від диска, а потім знову потрапляють (падають) 

в зону заповнення робочої камери. 

Для визначення ефективності запропонованого пнев-

момеханічного висівного апарата розроблено та виготовлено 

зразок секції пневмомеханічної сівалки (рис. 2). 

На полях ТОВ Агропромислової Групи «Фаворит» були 

проведені польові випробування експериментального зразка 

дослідного пневмомеханічного висівного апарата, встановле-

ного на одну секцію серійної сівалки УПС-12, агрегатованої з 

трактором МТЗ-82 [4]. 

 

 
 

Рисунок 2 – Загальний вигляд дослідного зразка секції 

пневмомеханічної сівалки 

 

Висів насіння цукрових буряків сорту «Ялтушківський 

ЧС-72» проводився на 2 загінках, кожна площею 0,86 га, після 

оранки та передпосівного обробітку ґрунту. На першій загінці 

швидкість посівного агрегату становила 4,26 км/год, а на дру-
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гій – 7,24 км/год. Норма висіву насіння становила 10,65 

шт./пог.м. 

Висів насіння кукурудзи сорту «Оржиця 237 МВ» про-

водився на загінці площею 0,43 га. Норма висіву насіння ста-

новила 7 шт./пог.м. 

Висів насіння сої сорту «Ювілейна» проводився на загі-

нці площею 0,43 га. Норма висіву насіння становила 10 

шт./пог.м. 

Перевірка якості висіву показала наступні результати: 

на першій загінці коефіцієнт варіації розміщення насіння цук-

рових буряків по довжині рядка становив 10,3% – для дослід-

ного примірника та 14,6% – для серійного; на другій загінці 

коефіцієнт варіації розміщення насіння цукрових буряків по 

довжині рядка становив 9,8% – для дослідного примірниката 

18,4% – для серійного (рис. 3). 

 

 

1 – цукрових буряків при швидкості 4,26 км/год 

2 – цукрових буряків при швидкості 7,24 км/год 

3 – кукурудзи при швидкості 4,26 км/год  

4 – сої при швидкості 4,26 км/год 

 

Рисунок 3 – Варіація розміщення насіння досліджува-

них просапних культур в рядку для дослідного та серійного 

висівних апаратів 
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Перевірка якості висіву насіння кукурудзи та сої прово-

дилась показала наступні результати: коефіцієнт варіації роз-

міщення насіння кукурудзи по довжині рядка становив 11,2%, 

- для дослідного зразка та 14,4% - для серійного; коефіцієнт 

варіації розміщення насіння сої по довжині рядка становив 

9,8%, - для дослідного зразка та 15,9% - для серійного. 

Висновки. Експериментальні дослідження секції пнев-

момеханічної сівалки для точного висіву з новим пневмомеха-

нічним висівним апаратом з периферійним розташуванням ко-

мірок на висівному диску та пасивним пристроєм для вида-

лення зайвого насіння відцентровим способом в ґрунтовому 

каналі підтвердили отримання більш рівномірно розміщених в 

рядку насінин. Також застосування нового пневмомеханічного 

висівного апарата надає змогу зменшити використання посів-

ного матеріалу при збереженні високої якості розміщення на-

сіння в рядку, тим самим здійснюється програмування майбу-

тнього врожаю шляхом рівномірного розміщення насінин по 

площі живлення. 
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PRECISE SEEDING OF CULTIVATED CROPS AS A 

STEP TO THE HARVEST PROGRAMMING  

 

K.V. Vasylkovska, N.M. Trykina, O.M. Vasylkovskiy 

 

Summary 

The basis of technologies for crop production is harvest 

programming, which includes the system of maintaining and pro-

tecting soil fertility, preparation of high-quality seeds, mechaniza-

tion and automation of production, protection of plants from dis-

eases, pests and weeds. The first priority step in programming fu-

ture harvest is precise seeding that ensures uniform seed placement 

on the feed area. In order to increase the effectiveness of exact 

seeding of cultivated crops the staff of the Agricultural Engineering 

Department of Kirovohrad National Technical University have de-

veloped and made a prototype of the new pneumomechanical seed 

distribution vehicle for precise seeding of cultivated crops with a 

peripheral cells on a seed disk and a passive device for removing 

superfluous seeds by the centrifugal method. Field research have 

shown that the proposed device allows getting seeds uniformly 

placed in a seed row; dosing sugar beet, corn and soybeans seeds 

without changing the disk in the seeding machine; reducing the 

number of seeds used while maintaining high quality of seeds 

placement in a row. The tests have been carried out on sugar beet 

seed varieties "Yaltushkivskyy 72", soybean variety "Jubilee" and 

maize varieties "Orzhitsa 237."  

 

Key words: harvest programming, exact seeding, seeds, 

pneumomechanical seed distribution vehicle 
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ВИЗНАЧЕННЯ ФАКТОРІВ ТА ПАРАМЕТРІВ, ЩО 

ВПЛИВАЮТЬ НА ПРОЦЕС РОЗПОДІЛУ ДОБРИВ ПО 

ШИРИНІ ЗАХВАТУ РОБОЧОГО ОРГАНА 
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Кіровоградський національний технічний університет 

м. Кіровоград, Україна 
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Анотація. Проведена серія лабораторних досліджень 

експериментального комбінованого робочого органа оснаще-

ного туконапрямником та розподільником для одночасного з 

основним безполицевим обробітком ґрунту внутрішньогрун-

товим внесенням гранульованих мінеральних добрив з рів-

номірним їх розміщенням по площі в підлаповому просторі, 

визначено вплив швидкості гранул добрив на виході з тукона-

прямника, висоту розташування розподільника над поверхнею 

нижнього обрізу лапи, кута нахилу ребра призми та кута між її 

гранями на дальність поперечного польоту основної маси до-

брив та рівномірність їх розподілу по конструктивній ширині 

захвату робочого органа.  

Конструкція нового робочого органа для внутрішньоґрун-

тового внесення гранульованих мінеральних добрив з викорис-

танням обґрунтованого технічного забезпечення дозволяє суттє-

во знижувати існуючі дози без зниження врожайності, а при рів-

них дозах внесення забезпечує підвищення врожайності. 

Запропонований комбінований робочий орган дозволяє 

рівномірно розмістити необхідну дозу мінеральних добрив з 

одночасною зарубкою їх на задану глибину,що значно знизить 

енерговитрати на виконання операцій. 

 

Ключові слова: лабораторне обладнання, туконапрямник, 

розподільник, добрива, дальність польоту, концентрація до-
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брив, впливові фактори, оптимальні параметри, критерії оп-

тимізації. 

 

Постановка проблеми. Розподіл гранул добрив на по-

верхні грунту в підлаповому просторі, після їх відбиття від по-

верхні розподільного пристрою, в значній мірі залежить від 

ряду значимих факторів. 

Аналіз останніх досліджень. Внутрішньоґрунтовий 

спосіб внесення добрив дозволяє більш раціонально викори-

стовувати задані дози мінеральних добрив, що знижує загальні 

витрати на виробництво продукції рослинництва. Застосуван-

ня таких технологій стримується відсутністю відповідного 

технічного забезпечення. Тому обґрунтування параметрів 

універсального робочого органа для внутрішньоґрунтового 

внесення мінеральних добрив є актуальною науково-

практичною задачею. 

З метою підвищення рівномірності розподілу гранул 

добрив по площі в підлаповому просторі стрілчатої лапи на 

кафедрі сільськогосподарського машинобудування Кірово-

градського національного технічного університету розроблено 

лабораторне обладнання для дослідження режимів та парамет-

рів впливових факторів. 

Основна частина. Для встановлення характеру впливу 

швидкості падV  гранул добрив на виході з туконапрямника, 

висоти розташування розподільника над поверхнею нижнього 

обрізу лапи h, кута нахилу ребра призми  та кута між її гра-

нями  на дальність поперечного польоту 
n

пl  основної маси 

добрив та рівномірність їх розподілу по конструктивній ши-

рині захвату робочого органа 1, 2, 3, 4 використовували 

спеціальне лабораторне обладнання (рис. 1). 

До його складу входить: штатив 1, дозуючий елемент 

(котушковий висівний апарат) 2, туконапрямник 3 для забезпечен-

ня транспортування гранул добрив до точки їх сходу, культива-

торна лапа 4 зі стояком 5 та закріпленим на ньому розподільником 

6. На площині нижнього обрізу лапи розміщується протвень 7 з 

вісьмома секторами шириною 4 см 3, 8, 9.  

Дослідження проводили відповідно до методики пла-
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нування експерименту. Послідовність виконання була наступ-

ною. В бункер з дозуючим елементом засипалася порція гра-

нульованих добрив. 

 
Рисунок 1 – Лабораторне обладнання для дослідження 

процесу розподілу гранул мінеральних добрив по конструк-

тивній ширині захвату робочого органа 

 

Після приведення в дію котушки висівного апарату гра-

нули добрив проходили шлях: туконапрямник, розподільник і 

потрапляли в протвень (рис. 2). Після цього добрива, які по-

трапляли в різні сектори протвеня, зважувалися окремо і ре-

зультати заносилися в журнал 3.  

Згідно з обраною гіпотезою забезпечення рівномірності 

розподілу добрив по ширині захвату робочого органа на дано-

му етапі експериментальних досліджень інтерес представляли 

два проміжних параметри – дальність поперечного польоту 

гранул 
п

пl  та концентрація основної маси добрив М на даній 

відстані від осі робочого органа 3, 7, 10. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 

Рисунок 2  – Визначення рівномірності  розподілу  

добрив в підлаповому просторі на стаціонарній установці:  

а – загальний вигляд стаціонарної установки; б – розсів 

добрив на плоску поверхню; в – розсів добрив в протвень 

 

Реалізація матриці центрального композиційного плану 

24 + зіркові точки дозволила встановити вплив основних фак-

торів – швидкості польоту гранул добрив на виході з тукона-

прямника пад.V , кута нахилу ребра призми розподільника 

відносно горизонтальної площини , кута між гранями 

призми , висоти поверхні відбивання відносно дна борозни 

h, на критерії оптимізації 4, 6, 10.  

Необхідно зазначити, що вибрана схема подачі добрив у 

підлаповий простір та конструкція розподільника не дозволя-

ють сформувати максимальну концентрацію матеріалу по цен-

тру робочого органа (рис. 3). Даний факт є більш позитивом 

ніж недоліком при підтвердженні правильності обраної гіпоте-

зи забезпечення заданої рівномірності розподілу добрив у 

ґрунті по ширині захвату робочого органа. 

 

V =1,5 м/с;  =34,1°;  =75°;  

h =0,05м 

V= 1,5 м/с;  =65°;  = 23,6°; 

h = ,05м 
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V =1,5 м/с;  =65°;  =75°;  

h =0,05 м 

 

V =1,5 м/с;  =80°;  =100°;  

h =0,05 м 

 
в 

 
г 

Рисунок 3 – Варіанти розподілу гранул мінеральних до-

брив по ширині захвату робочого органа відносно його осі при 

різних значеннях впливових факторів. 

 

Вплив окремих факторів на критерій оптимізації має 

одну характерну особливість – наявність екстремуму 1, 6. 

Дальність поперечного польоту гранул 
п

пl  зростає до максимальних 

значень при швидкості на виході з туконапрямника 1,0…1,2 

м/с, а потім поступово знижується, в той же час показник кон-

центрації М при даних швидкостях є мінімальним.  

Зниження дальності польоту гранул зі збільшенням 

швидкості падV  пояснюється перерозподілом гранул в резуль-

таті зіткнення з внутрішньою поверхнею ґрунтообробного ро-

бочого органа 2, 4, 5. 

Максимальної дальності поперечного польоту гранул п

пl  

можна досягти при куті нахилу ребра призми розподільника 

відносно горизонту в межах 70…80, показник концентрації 

гранул в певній зоні підлапового простору М також є змінним 
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– мінімальне його значення знаходиться при куті  = 65…70 1, 4. 

Значний вплив на дальність поперечного польоту ос-

новної маси гранул п

пl  має кут розхилу граней призми 

розподільника . Так, показник п

пl  досягає максимуму при куті 

=95…100º, а потім дещо знижується. При цьому концентра-

ція добрив М також змінюється, і при 23 показник М є 

максимальним, при  =100 – мінімальним. 

Висота розташування призми розподільника відносно дна 

борозни також суттєво впливає на дальність поперечного польо-

ту п

пl  гранул та їх концентрацію М. Так, дальність поперечного 

польоту досягає максимуму при h = 4,5…5,0 см, після чого зни-

жується, а концентрація добрив при таких же значеннях h є 

мінімальною і зростає, досягаючи максимуму при  h = 7,0 см. 

В даному випадку, значення дальності поперечного по-

льоту гранул також пояснюється процесом перерозподілу в 

результаті контакту з тильною стороною робочого органа. 

Гранули відбиваються від поверхні і спрямовуються на гори-

зонтальну площину на відстані, меншій ніж вони можуть про-

летіти при оптимальній траєкторії, яка проходить між 

внутрішньою поверхнею робочого органа та площиною його 

нижнього обрізу чи дном борозни.  

Висновки. Аналіз отриманих залежностей дозволяє 

відмітити, що як для дальності поперечного польоту основної 

маси гранул в підлаповому просторі встановлюються критерії 

оптимізації: 
1

Y ( п

пl ) так і для показника концентрації та 
2( )Y М , 

раціональні значення кута нахилу ребра призми розподільника 

відносно горизонтальної площини становить х2(φ)=75…80º, при 

цьому кут між гранями призми (розподільника) х3() становить 

100º. Наведені показники попарного впливу підтверджуються 

отриманими при проведенні експериментів результатами. 
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DETERMINING FACTORS AND PARAMETERS 

THAT INFLUENCE THE PROCESS OF FERTILIZERS 

DISTRIBUTION ON CAPTURE WIDTH  

OF THE WORKING BODY  

 

V.А. Deykun 

 

Summary 

The authors carried out a series of laboratory researches of 

the experimental combined working body equipped with a distribu-

tor for simultaneous with basic without a dump soil tillage with the 

interflow bringing of granular mineral fertilizers and their even 

placing areally in subpaw space. Influence of speed of fertilizers 

granules at the exit from fraction is defined, as well as height of 

location of the distributor above the surface of the lower edge, an-

gle of slope of the prism rib and the corner between its verges on 

the distance of transversal flight of fertilizers bulk and evenness of 

their distribution on structural capture width of the working body. 

The construction of the new working body for the interflow 
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bringing of granular mineral fertilizers with the use of reasonable 

hardware allows substantially reduction of the existent doses with-

out the decline of the productivity, and at the equal doses of bring-

ing provides the increase of the productivity. The offered combined 

working organ allows to evenly place the necessary dose of mineral 

fertilizers with a simultaneous putting them on the set depth that 

will bring down power expenses on operations. 

 

Key words: laboratory equipment, fraction, distributor, ferti-

lizers, distance of flight, concentration of fertilizers, influential fac-

tors, optimal parameters, criteria of optimization. 

 

 

УДК 621.9.048.7:621.373.826:631.31 

 

ЛАЗЕРНЕ ЗМІЦНЕННЯ ДЕТАЛЕЙ  

СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКИХ МАШИН ЗІ СТАЛІ 45  
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Анотація. Розглянуто особливості структурних змін та 

фазових перетворень у процесі лазерної обробки сталі 45. Вияв-

лено вплив швидкості охолодження на мартенситні точки та мік-

ротвердість в процесі зміцнення даної сталі. Визначено, що висо-

кі швидкості охолодження сталі 45 та, відповідно, високі значен-

ня її мікротвердості та зносостійкості можуть бути досягнуті 

шляхом застосування лазерного зміцнення. Виявлено, що серед-

нє значення мікротвердості зразків зі сталі 45 уздовж зміцненої 

лазером смуги вище, ніж поперек смуги. Після підбору оптима-

льних режимів лазерного впливу на дану сталь значення мікрот-
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вердості досягають високого рівня. Доведено, що застосування 

високочастотного сканування лазерного променя порівняно із 

зміцненням нерухомим променем призводить до підвищення 

зносостійкості деталей, виготовлених зі сталі 45. 

 

Ключові слова: метод поверхневої лазерної обробки, 

лазерне випромінювання, зміцнення, гартування, сталь 45, 

зносостійкість, деталі сільськогосподарських машин. 

 

Постановка проблеми. Забезпечення вищої міцності та 

зносостійкості деталей, які найбільше піддаються зносу та 

виходять з ладу, є однією із першочергових задач, що стоять 

перед виробниками сільськогосподарських машин. Одним із 

методів зміцнення деталей сільськогосподарської техніки є по-

верхнева лазерна обробка.  

Різні деталі тракторів, комбайнів, засобів механізації 

тваринництва та інших сільськогосподарських машин 

виготовляються зі сталі 45 та повинні задовольняти відповідні 

вимоги щодо міцності та зносостійкості. 

Тому необхідно мати чіткі уявлення про внутрішні про-

цеси в поверхневому шарі даної сталі, що відбуваються вна-

слідок впливу лазерного випромінювання. 

Аналіз останніх досліджень. Вирішення задач, пов'яза-

них з визначенням властивостей сталей, що зазнають впливу 

лазерного випромінювання, привертає увагу багатьох науков-

ців та вчених. Зокрема, цими питаннями займались О.Г. Гри-

гор’янц, В.П. Вейко, В.С. Черненко, І.М. Шиганов, М.В. Кінд-

рачук, В.С. Коваленко, Е.В. Харанжевский та інші, які вивчали 

вплив лазерного випромінювання на поверхню сталевих зраз-

ків у різних випадках та для різних матеріалів [5-6, 8-10].  

Зміцненням різних деталей сільськогосподарської тех-

ніки за допомогою лазерного випромінювання в останні роки 

займались В.М. Бобрицький, В.П. Бірюков, Т.С. Скобло, І.Ф. Буха-

нова, О.Й. Мажейко та інші [1-4, 7]. 

Мета дослідження. Метою даної роботи є дослідження 

властивостей сталі 45 в результаті впливу лазерного випромі-

нювання на її поверхню для забезпечення підвищення ресурсу 

виробітку відповідних деталей сільськогосподарської техніки. 
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Основна частина. Розглянемо особливості структурних 

змін та фазових перетворень у процесі лазерного зміцнення, 

властивих, зокрема, і сталі 45. 

Внаслідок поглинання лазерного випромінювання поверх-

невим шаром оброблюваного матеріалу відбувається швидкий ро-

зігрів цих ділянок до високих температур. Після припинення дії 

випромінювання нагріта ділянка охолоджується з високою швид-

кістю, як правило, внаслідок тепловідводу у внутрішні шари мате-

ріалу й частково за рахунок тепловіддачі з поверхні.  

На відміну від відомих процесів термозміцнення (гарту-

вання струмами високої частоти, електронагрів, гартування з ро-

зплаву та інші способи), нагрівання при лазерному гартуванні є 

локальним, поверхневим процесом. При цьому час нагрівання й 

час охолодження незначний, практично відсутня витримка при 

температурі нагрівання. При лазерному гартуванні, як і при тра-

диційних методах, на стадії нагрівання відбувається формування 

аустенітної структури, а потім на етапі охолодження – бездифу-

зійне перетворення аустеніту з утворенням метастабільної фази – 

мартенситу. На відміну від повільного нагрівання, коли вся під-

ведена теплота компенсується прихованою теплотою фазового 

переходу α – Fe в γ – Fe, тобто йде на перебудову кристалічної 

структури, при лазерному нагріванні ріст зерна аустеніту прохо-

дить в умовах постійного підвищення температури (рис. 1) [9].  

 

 
Рисунок 1 – Зсув критичної точки A при швидкому 

нагріванні. 

 

Швидкість охолодження впливає на температуру почат-

ку мартенситного перетворення, а також на структуру мартен-

ситу. У сталі 45 спостерігаються два мартенситні рівні. Після 
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гартування від 960ºC мартенситна точка дорівнює 360ºC для 

інтервалу швидкостей охолодження (1–12)∙103 К/с. Зі збіль-

шенням швидкості охолодження мартенситна точка стрибко-

подібно знижується до 300ºC і далі є незмінною (рис. 2) [9].  

 

 
Рисунок 2 – Вплив швидкості охолодження υохол на  

мартенситні точки Mн сталі 45. 

 

Структура мартенситу сталі 45 зазнає певні зміни при пере-

ході від верхнього рівня до нижнього. Ці зміни полягають у деяко-

му диспергуванні мартенситних рейок і в утворенні пластин марте-

нситу, що містять двійники, які схожі на пластини більш високову-

глецевого мартенситу. Особливості структуроутворення при лазер-

ній обробці з високими швидкостями нагрівання й охолодження 

впливають на різні експлуатаційні властивості сталі. На рис. 3 пока-

заний вплив швидкості охолодження на мікротвердість сталі 45 [9]. 

 
Рисунок 3 – Вплив швидкості охолодження υохол на  

мікротвердість сталі 45. 
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Стрибок мікротвердості сталі 45 відповідає швидкості 

охолодження, при якій відбувається стрибкоподібне зменшен-

ня мартенситної точки (див. рис. 2). Зміна структури мартен-

ситу й призводить до збільшення мікротвердості.  

Застосування лазерного зміцнення дає змогу забезпечи-

ти високі швидкості охолодження сталі 45 та, відповідно, ви-

сокі значення її мікротвердості та зносостійкості. 

В результаті досліджень було виявлено, що при лазерній 

обробці зразків зі сталі 45 середнє значення мікротвердості уздовж 

зміцненої смуги виявилося трохи вище, ніж поперек смуги [1].  

Після підбору оптимальних режимів лазерного впливу 

на сталь 45 значення твердості сягали 57-61 HRC. 

Випробування на знос зразків сталі 45 показали, що 

зносостійкість зразків, зміцнених при високочастотному ска-

нуванні лазерного променя, виявилася вище, ніж у зразків, за-

гартованих нерухомим променем. При рівних площах зміцне-

ної поверхні різниця склала 20–30%. При роботі скануючим 

променем було виявлено, що зносостійкість зростає зі збіль-

шенням ширини смуги гартування. Залежність ця носить лі-

нійний характер і при максимальній амплітуді зносостійкість 

збільшується на 15%. При збільшенні площі загартованої по-

верхні на 50% від номінальної площі зразка зносостійкість 

зростає в 2,5–3 рази в порівнянні зі зразками, що пройшли об'-

ємне гартування з високим відпуском. Подальше збільшення 

площі лазерного гартування до 100% підвищує зносостійкість 

на 30–50%, при цьому трудомісткість обробки зростає у два 

рази. Тому при виборі технологічних режимів зміцнення дета-

лей машин необхідно керуватися умовами їхньої роботи та, 

виходячи з них, визначати оптимальну площу зміцнення. Для 

деталей, що працюють при малих і середніх навантаженнях, 

площа лазерного зміцнення може становити 40–60% від номіна-

льної площі поверхні тертя при глибині шару 0,3–0,6 мм [1].  

Застосування високочастотного сканування променя по 

нормалі до траєкторії руху деталі значно підвищує якість зміц-

нених шарів, а продуктивність процесу обробки – в 1,5–2 рази в 

порівнянні з обробкою нерухомим розфокусованим променем.  

Висновки. Отже, високі швидкості охолодження сталі 45 

та, відповідно, високі значення її мікротвердості та зносостій-

кості можуть бути досягнуті шляхом застосування лазерного 
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зміцнення. Також застосування високочастотного сканування 

лазерного променя порівняно із зміцненням нерухомим про-

менем призводить до підвищення зносостійкості деталей, ви-

готовлених із даної сталі. 

Поверхнева лазерна обробка сталі 45 може ефективно 

застосуватися вітчизняними виробниками різних деталей сіль-

ськогосподарських машин, що забезпечить значне підвищення 

їх міцності та зносостійкості.  
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LASER HARDENING OF AGRICULTURAL MACHINERY 

PARTS MADE OF STEEL 45 

 

Y.O. Kovalchuk, A.V. Nevzorov, V.V. Didur 

 

Summary 

Specifics of structural changes and phase transformations in the 

process of laser treatment of steel 45 are considered in the article. It has 

been revealed that cooling rate affects the martensitic point and micro-

hardness in the process of the steel hardening. The research proved that 

high cooling rate of steel 45 and, respectively, its highest microhardness 

values and wear resistance can be achieved by applying laser hardening. 

It has been found that the average microhardness of steel 45 samples 

along the fortified laser strip is higher than the one across the strip. After 

the selection of optimal regimes of laser effects on the steel, microhard-

ness reaches the highest level. It has been proved that the use of high 

frequency scanning of the laser beam compared to a fixed beam harden-

ing increases the wear resistance of parts made of steel 45. 

 

Key words: method of surface laser treatment, laser radia-

tion, hardening, tempering, steel 45, wear resistance, parts of agri-

cultural machinery. 
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Анотація. В роботі доводиться необхідність відмови 

від основного обробітку ґрунту у вигляді відвальної оранки. 

Це викликано руйнуванням біологічно цінних агрегатів, ство-

ренням ущільненої підорної підошви, загостренням проявів 

вітрової та водної ерозій тощо. Для усунення вказаних недолі-

ків є необхідність проведення глибокого рихлення чизельними 

знаряддями. Основним робочим органом глибокорозпушувачів 

є чизельні лапи із прямою стійкою. При дослідженні роботи 

таких робочих органів не в повній мірі були враховані сили 

опору та конструктивні параметри лап на зміну зон деформації 

за різних ґрунтових умов. З метою встановлення раціональних 

конструктивних параметрів проведено аналітичне вивчення їх 

впливу на зони деформації ґрунту у вертикальній та горизон-

тальній площинах. Під час вивчення впливу конструкції чизе-

льної лапи на інтенсивність дії на ґрунт враховано сили опору 

стояка та долота. Отримані теоретичні залежності зон дефор-

мації від глибини ходу чизельного робочого органу при різних 

умовах роботи та початковому стані ґрунту. 

 

                                                 

* Публікується  по  рекомендації: д.т.н.,  проф.,  акад.  МААО  

Пастухова В.І. 
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Постановка проблеми. Однією із найбільш важливих 

задач ефективної реалізації технологій вирощування сільсько-

господарських культур є не лише отримання стабільних та ви-

соких врожаїв, а й збереження родючості, що неодмінно су-

проводжується створенням глибокого розпушеного ґрунтового 

горизонту, наявність якого дозволяє мінімізувати кількість на-

ступних операцій обробітку ґрунту та забезпечити умови для 

накопичення гумусу [1]. Слід відмітити, що використання ві-

домих ґрунтообробних робочих органів для основного обробі-

тку ґрунту не дозволяє інтенсифікувати всі фактори, які забез-

печують підвищення і відтворення ефективної родючості. Ок-

ремі види механічного обробітку, такі як традиційна полицева 

оранка, дискування, фрезерний обробіток та ін., взагалі приз-

водять до інтенсивного руйнування біологічно цінних агрега-

тів ґрунту та загального обезструктурювання та ущільнення 

ґрунтів. Зважаючи на необхідність проводити основний обро-

біток як за умов підвищеної вологості, так і пересушеного ґру-

нту, а особливо у районах із загрозою виникнення ерозій, від-

мова від традиційного основного обробітку є вимушеною, а 

ефективною альтернативою вказаних операцій є безвідвальний 

обробіток у вигляді глибокого розпушування [1, 2, 3]. 

Аналіз останніх досліджень. Основними робочими ор-

ганами, за допомогою яких можна ефективно проводити глибоке 

розпушування ґрунту, залишаються чизельні лапи різноманітних 

конструкцій [1-3]. Конструктивно чизельні лапи складаються із 

стояка і вузького долота, а останнім часом, для покращення якос-

ті кришення ґрунту і регулювання висоти гребенів на дні бороз-

ни, на стояк встановлюють закрилки (крила) різної форми, від 

глибини роботи і частоти розміщення яких змінюється не лише 

якість рихлення, а й енергоємність процесу. Причому, більшість 

чизельних лап, що встановлюються на серійні машини, виготов-

ляються на основі прямого стояка. Використання стояків криво-

лінійних форм обмежується через складність їх виготовлення та 

відсутність чітких переваг у якості чи енергоємкості процесу, що 

дозволило б виправдати більш складну конструкцію таких лап та 

підвищені затрати на їх виробництво. 
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Встановлено [5-10], що при роботі чизельної лапи на гли-

бині більше 250…300 мм відбувається два види деформації ґрун-

ту: перший – до певної критичної глибини, під час якого спосте-

рігається розширення зони деформації, під дією внутрішнього і 

зовнішнього тертя; другий – в нижній частині робочої поверхні 

лапи утворюється щілина без відділення ґрунту з боків лапи, в 

цій зоні ґрунт зминається та ущільнюється, в результаті чого 

утворюється ядро, яке періодично руйнується і відновлюється 

знову. Таким чином, критична глибина обробки залежить від ти-

пу ґрунту та ширини захвату лапи. Саме виходячи із положення 

зон деформації ґрунту під час глибокого рихлення, їх геометрич-

них розмірів і інтенсивності сколювання, можна провести раціо-

нальне розміщення чизельних лап на рамі глибокорозпушувача. 

За існуючими аналітичними методиками [5, 6], розрахунок зон 

деформації ґрунту чизельними лапами не в повній мірі враховує 

конструктивні особливості лап та зміну тягового опору знаряддя. 

Тому, питання вивчення впливу конструктивних параметрів чи-

зельної лапи ґлибокорозпушувача є актуальним та дозволить 

знайти не тільки раціональні параметри робочого органу, але й 

найбільш ефективну компоновку знаряддя з точки зору як якості 

обробки, так і енергоефективності. 

Мета дослідження. Метою даної роботи є аналітична 

оцінка впливу конструктивних параметрів чизельної лапи гли-

бокорозпушувача із прямою стійкою на зони деформації ґрун-

ту у поперечному та поздовжньому напрямку під час основно-

го безвідвального обробітку. 

Основна частина. Чизельну лапу можна охарактеризува-

ти наступними параметрами (рис. 1) [5]: a  – глибина обробки;   

– кут установки долота до дна борозни; d  – ширина захвату до-

лота; b  – ширина зони рихлення долотом; xiR , ziR  – горизонта-

льні і вертикальні сили, що діють на чизельний робочий орган. 

Відомо, що тяговий опір чизельної лапи складається із 

сил, які витрачаються на підрізання скиби ґрунту лезом долота 

і ножем стояка, на тертя часток ґрунту по долоту і стояку ро-

бочого органу та на підіймання і розпушування ґрунту. Цілком 

очевидно, що значення цих сил залежить від конструктивних 

параметрів долота і стояка. 
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Рисунок 1 – Схема зон деформації ґрунту чизельною 

лапою у вертикальній та горизонтальній площинах та схема дії 

сил опору 

 

Горизонтальну силу опору чизельного робочого органу 

можна знайти за формулою [6]: 

 

xi xст і xд іR R R  ,   (1) 

де xст іR  – сила опору стояка чизельної лапи, кН; 

xд іR  – сила опору долота, кН. 

Точки прикладання сил опору стояка та долота чизель-

ної лапи знайдено графоаналітичним методом (рис. 1). 

В практичних цілях для знаходження горизонтальної 

сили опору використовується вираз: 

 

2
xi

k a b
R

 
 ,    (2) 

де k  – питомий опір чизельного робочого органу, 

20...120k   кН/м2; 

a  – глибина обробки, 0,27...0,45a   м; 
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b  – ширина зони рихлення чизельною лапою на повер-

хні поля, м. 

Вертикальна сила опору чизельної лапи складається із 

наступних складових: 

 

zi zст і zд і xiR R R R     ,   (3) 

де   – коефіцієнт пропорційності, який є змінним для 

різних умов роботи та залежить від властивостей ґрунту, шви-

дкості руху, глибини обробки і стану робочого органу. Експе-

риментально встановлено, що для умов важкого та середнього 

суглинку 0,35...0,65  . 

З метою визначення ширини зон розпушування слід ро-

зглянути зону деформації ґрунту перед і збоку від чизельної 

лапи. Знайдемо зону деформації ґрунту перед чизельною ла-

пою наступним чином: 

 

1L l l l   ,    (4) 

де l  – виліт долота відносно прямолінійної частини 

стояка, м; 

 

cosд дсl l l   , 

дсl  – зміщення краю долота відносно стояка (рис. 1) у 

горизонтальній площині, м; 

дl  – довжина долота, м; 

l  – відстань від прямолінійної частини стояка лапи до 

місця контакту стояка із поверхнею ґрунту, м; 

1l  – довжина зони деформації ґрунту перед чизельною 

лапою, м 

 

 1l a tg     .   (5) 

Тоді 

   cosд дсL a tg l l l         .  (6) 

 

Зона деформації ґрунту збоку від чизельної лапи визна-

чається за формулою: 
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2 2b d A C d A B tg          .  (7) 

 

З врахуванням того, що 
 cos

a
A B AB

 
   


 

 

 
2

cos

a tg
b d



 

 
 


,    (8) 

де   – кут внутрішнього тертя ґрунту, 30  °. 

Значення зон рихлення L  і b  при d 0,05 м і глибині 

обробки чизельною лапою 0,27...0,45a   м, представлені на 

рис. 2. Інші конструктивні параметри дорівнювали: 0,25дl   

м; 25  °; 0,22дсl   м.; при 0,27а   → 0,02l   м, при 

0,45а   → 0,007l   м. 

 

 
 

Рисунок 2 – Залежність зон деформації L  і b  від глибини 

обробітку чизельною лапою для важкого суглинку 

 

Після визначення зон деформації при різних глибинах 

обробітку ґрунту за залежностями (2) та (3) можна розрахувати 

сили опору, які діють на чизельну лапу в різних площинах. Ре-

зультати розрахунків представлені у вигляді графіків на  

рис. 3 та 4. 

На основі отриманих розрахункових значень горизонта-

льної та вертикальної сил опору, які знаходяться, виходячи із 

зон деформації ґрунту, можна проводити обґрунтування інших 

конструктивних параметрів. 
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Рисунок 3 – Залежність горизонтальної сили опору 

xiR  від питомого опору ґрунту k  при різних глибинах обробки 

чизельною лапою 

 
Рисунок 4 – Залежність вертикальної сили опору ziR  

від питомого опору ґрунту k  при різних глибинах обробки 

чизельною лапою ( 0,4  ) 

 

Висновки. Керуючись сучасною концепцією реалізації 

системи відновлення та підвищення родючості ґрунту, робить-

ся висновок про необхідність впровадження основного обробі-

тку ґрунту у вигляді глибокого розпушування чизельними зна-

ряддями із прямим стояком. 

Під час аналізу зміни зон деформації ґрунту в різних 

площинах, з врахуванням сил опору, стану ґрунту і конструк-

тивних параметрів чизельної лапи, отримані аналітичні залеж-

ності, що дозволять провести раціональну компоновку чизель-

ного знаряддя. 
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INFLUENCE OF DESIGN SPECIFICATIONS OF CHISEL 

SHANK OF A DEEP TILLER ON SOIL DEFORMATION 

 

S.M. Leshchenko, V.M. Salo, D.I. Petrenko, I.O. Lisovyy  

 

Summary 

The article proves the necessity to refuse from basic soil 

cultivation in the form of moldboard plowing. It is due to the de-

struction of biologically valuable aggregates, creation of compacted 

subsoil layer, exacerbation of wind and water erosions. To solve 

these problems it is necessary to use deep tillage with chisel 

equipment. The main working parts of a deep tiller are chisel 

sweeps with a straight shank. While analyzing the operation of 

such working parts we did not take into consideration to the full 

extent the traction resistance and design specifications of the 

sweeps on the change of area deformations in different soil condi-

tions. In order to determine rational design specifications we held 

analytical study of their influence on the areas of soil deformations 

in vertical and horizontal planes. While studying the influence of 

the construction of chisel sweep on the intensity of impact on soil 

we took into consideration the resistance force of the shank and 

sweep. We received theoretical dependences of the deformation 

areas on the depth of operating working part of the chisel in differ-

ent working conditions and the initial condition of soil. 

 

Key words: combined deep tiller, chisel shank, traction re-

sistance, area of soil deformation 
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Анотація. У запропонованій авторами даній статті роз-

глядаються питання аналізу ефективності роботи машинно-

тракторних агрегатів для обробітку ґрунту з урахуванням цик-

лічності їх роботи та основні шляхи її підвищення. Проаналі-

зовано ефективність роботи згаданих агрегатів в залежності 

від груп властивостей машин та основних існуючих експлуа-

таційних факторів – продуктивності, технічного потенціалу 

підприємства, грунтово-кліматичних умов експлуатації, квалі-

фікації обслуговуючого персоналу, системи технічного обслу-

говування і ремонту (ТОіР). Побудовано математичну модель 

ефективності машинно-тракторних агрегатів та проведено її 

аналіз, визначено зв’язки типу надійність-продуктивність. До-

ведено, що ефективність роботи таких агрегатів напряму зале-

жить від їх показників надійності, продуктивності, коефіцієнта 

технічного використання. 

 

Ключові слова: надійність, ефективність, продуктивність, 

агрегатування, енергомодуль, експлуатаційний потенціал. 

 

Постановка проблеми. Проблема підвищення ефектив-

ності сільськогосподарських машин, зокрема, агрегатів для об-

робітку ґрунту, здобуває все більше значення в економіці Ук-

раїни. Росте енергооснащеність, збільшуються робочі швидко-
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сті, робочі процеси інтенсифікуються, однак одночасно збіль-

шуються терміни простоїв внаслідок недостатньої для таких 

процесів надійності машин.  

Ефективність використання агрегатів для обробітку 

ґрунту визначається чотирма групами властивостей машини й 

експлуатаційних факторів: 

1. Властивості, що характеризують виробничі можливо-

сті машини (виробничий потенціал) – продуктивність машини, 

її швидкість, економічні показники. 

2. Властивості, що формують надійність конструкції 

машин (технічний потенціал [8]). 

3. Фактори, що визначають умови експлуатації, які не 

залежать від організації експлуатації сільськогосподарських 

машин [1 – 3] (грунтово-кліматичні умови). 

4. Фактори умов експлуатації, обумовлені організацією 

й культурою експлуатації (кваліфікація оператора, обслугову-

вання, ремонт). 

В результаті формується комплекс властивостей, які на-

звемо експлуатаційним потенціалом машини, що характеризує 

виробіток машини протягом тривалого проміжку часу. Екс-

плуатаційний потенціал і експлуатаційна надійність машини 

визначають ефективність роботи агрегатів для обробітку ґрун-

ту – найважливіший показник якості. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Для побудови 

математичної моделі ефективності машинно-транспортних аг-

регатів для обробітку ґрунту необхідно розглянути систему 

«машини – оператор – грунтовий фон – експлуатаційний фон – 

режим роботи – навантажувальний режим – стан». Аналіз цієї 

системи здійснимо, розглянувши вираз [8]: 
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де Е – ефективність агрегату; 

F – функція, що характеризує роботу агрегату; 

f1 – технічний потенціал, зумовлений конструктивними 

особливостями агрегату Кп, матеріалами конструкції М, техно-
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логією виготовлення Т, обмеженнями діючих на агрегат робо-

чих навантажень QН; 

f2 – властивості агрегатів, що зумовлені виробничим по-

тенціалом і режимом навантаження – швидкість агрегату V, 

номінальне тягове зусилля Рн, тип силового агрегату Д, наяв-

ність засобів автоматизації технологічного процесу А; 

f3 – ґрунтові умови – ґрунтовий фон ГФ,характеристика 

поверхні поля Пт, кліматичні умови КУ; 

f4 – умови експлуатації агрегатів для обробітку грунту – 

кваліфікація механізатора (оператора) КО, експлуатаційні ма-

теріали ЕМ, технічне обслуговування та профілактика ПВ, ре-

монт і відновлення В. 

Метою дослідження є підвищення ефективності маши-

нотракторних агрегатів шляхом створення багатофункціональ-

них технологічних модулів. 

Основна частина. Аналіз робочих процесів технологіч-

них модулів проводимо для агрегатів для обробітку ґрунту, 

вважаючи, що вони підлягають циклічним умовам експлуата-

ції, режим навантаження яких змінюється в досить широких 

межах залежно від  часу циклу tц [8]. 

Імовірність безвідмовної роботи агрегату, що працює в 

циклічному режимі, може бути визначена з диференціала: 

 

),( utmX  . 

 

З даного диференціала випливає: 
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де mX – кількість агрегатів, що вийшли з ладу (відмовили); 

nX – кількість агрегатів, що продовжили працювати; 

u – кількість циклів роботи за час t. 

Розділивши вираз (2) на nХ одержимо: 
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Проінтегруємо отриманий вираз (3) і відповідних ме-

жах: 

 

 

ut

t

t

t X

X duudtt
n

dn XX

0

)()(

00

,   (4) 

де 

XX nu
u

nt
t

1
)(;

1
)( 









 . 

 

В результаті проведених перетворень отримуємо вираз для 

імовірності безвідмовної роботи агрегату для обробітку ґрунту: 
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В (5) винесемо час роботи t за дужки: 
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Питома кількість циклів роботи 
t

u
n ц  (кількість цик-

лів за одиницю часу) характеризує продуктивність, виражену 

через число циклів. Інакше цю величину можна визначити та-

ким чином [4, 5]: 

для агрегатів з плугами: 
2
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для агрегатів з культиваторами 
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де П – погодинна ефективність агрегату; 

кр – коефіцієнт розпушення ґрунту; 

кн – коефіцієнт занурення робочого органу; 

В і Н – ширина і глибина борозни відповідно; 

Vк – ширина захвату сільгоспмашини. 
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Таким чином, визначена імовірність безвідмовної роботи 

агрегату для обробки ґрунту – один з основних показників ефек-

тивності. Наприклад, для агрегатів з культиваторами [7, 9]: 
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Висновки. Ефективність машинно-тракторних агрегатів 

для обробітку ґрунту може бути визначена його наробітком 

протягом року [8, 10, 11]: 

 

)(П змзм tPTnEp  ,   (9) 

де П – погодинна продуктивність агрегату; 

nзм – число робочих змін у році; 

Тзм – тривалість зміни у годинах; 

P(t) – імовірність безвідмовної роботи агрегату. 

Підвищуючи показники безвідмовності та продуктивності 

одним з відомих методів, ми тим самим підвищуємо ефектив-

ність застосування самого агрегату. 
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EFFECTIVENESS ANALYSES OF TRACTOR UNITS  

FOR SOIL TILLING WITH CONSIDERING  

CYCLICITY OF THEIR WORK  

 

A.V. Nevzorov, Y.O. Kovalchuk 

 

Summary 

The proposed article provides the analysis of the efficiency of 

the machine and tractor units for cultivation with taking into account 

cyclicity of their work. The authors suggest basic ways for its im-

provement. The efficiency of these units has been analyzed depending 

on the groups of machines properties and the main existing operation-
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al factors, such as performance, technical capacity of the company, 

soil and climatic conditions, training of service personnel, systems of 

maintenance and repair. The mathematical model of machine-tractor 

units’ efficiency has been constructed and its analysis has been carried 

out. The relationships of the type ‘reliability – productivity’ have been 

determined. It has been proved that the efficiency of these units de-

pends on their reliability, performance and technical use factor. 

 

Key words: reliability, efficiency, productivity, aggregation, 

power module, operational capacity. 
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Анотація. У запропонованій статті проаналізовано, який 

вплив мають структурні засоби резервування на показники на-

дійності сільськогосподарської техніки. В цьому розрізі побудо-

вано моделі станів і переходів об’єктів сільськогосподарської те-

хніки як систем із ненавантаженим (пасивним) резервуванням її 

елементів і систем, так і як системи з навантаженим (активним) 

резервуванням. Також проаналізовано інші існуючі шляхи під-

вищення показників надійності сільськогосподарської техніки як 

складних технічних механічних об’єктів. В результаті їх порів-

няння з методами резервування вказано на складність та часом 
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неможливість їх застосування. Внаслідок такого аналізу у статті 

зроблено висновок, що саме структурне резервування є одним з 

найбільш перспективних шляхів підвищення показників надій-

ності сільськогосподарської техніки як складного механічного 

об’єкта та вказано на доцільність його широкого застосування не 

дивлячись на окремі його недоліки, основним з яких є підвищен-

ня загальної вартості експлуатації техніки. 

 

Ключові слова: пасивне резервування, активне резервуван-

ня, інтенсивність відмов, інтенсивність відновлень, граф станів. 

 

Постановка проблеми. Ускладнення сільськогосподар-

ської техніки і надання їй багатофункціональності одночасно 

зі зниженням енергоємності операцій, які вона виконує, вима-

гає проведення заходів щодо забезпечення високого рівня на-

дійності машин [1, 6 – 8, 10]. 

Для механічних систем, якими в основному і є агрегатні 

вузли сільськогосподарських машин, підвищити рівень надій-

ності можна двома шляхами [5, 6]. Перший з них пов’язаний з 

підвищенням показників надійності деталей. Цей напрямок 

реалізований в основному у пошуку і впровадженні нових, 

більш міцних, зносостійких і корозійностійких матеріалів, ме-

тодів і технологій зміцнення, розробці нових технологій виго-

товлення і обробки деталей. 

Другий шлях передбачає структурні зміни в конструк-

ційних рішеннях вузлів і агрегатів. Слід зауважити, що цей на-

прямок не має поширеного застосування в механічних систе-

мах, в тому числі сільськогосподарських машинах, що викли-

кано рядом об’єктивних та суб’єктивних причин. По-перше, 

структурні зміни передбачають використання додаткових еле-

ментів, що, в свою чергу, підвищує масо-габаритні характери-

стики машин і вимагає додаткових площ для зберігання запас-

них деталей. По-друге, структурне резервування потребує но-

вих рішень в побудові конструкцій, що в свою чергу потребує 

нових підходів до проектування та конструювання сільського-

сподарської техніки (СГТ) та необхідності аналізу її показни-

ків надійності на всіх стадіях життєвого циклу [2 – 4]. 

Мета дослідження. Метою даної роботи є аналіз впливу 

структурного резервування (структурної надлишковості) на пока-
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зники надійності СГТ з урахуванням процесів її зносу та старіння. 

Основна частина. Структурне резервування для будь-

яких технічних систем (в тому числі і СГТ) поділяється на на-

вантажене (активне) та ненавантажене (пасивне). В залежності 

від конкретного типу техніки та поставлених задач кожен з 

цих типів має свої переваги та недоліки, а у деяких випадках 

якийсь з них взагалі неможливо застосовувати. Так, напри-

клад, комплектування машинно-тракторного парку комплек-

том запасного інструменту і приладдя (ЗІП) можна розглядати 

як ненавантажене (пасивне) резервування [3, 9]. З цієї точки 

зору слід включити необхідність розрахунку визначеної номе-

нклатури і кількості деталей, нормованих в запасні частини, 

ресурс яких менший за загальний ресурс СГТ. До цього виду 

резервування також відносяться різні можливі регулювання, 

передбачені конструкцією машини і зумовлені спрацюванням 

деталей, вібрацією і зміною їх взаємного розташування в про-

цесі експлуатації. Таким чином, необхідність пасивного резер-

вування викликана процесом експлуатації СГТ і втратою пра-

цездатності агрегатів і вузлів внаслідок прояву раптових чи 

поступових пошкоджень. 

СГТ в основі своїй відноситься до механічних віднов-

люваних систем. Періоди її роботи змінюються періодами від-

новлень у разі відмов тих чи інших деталей і вузлів. Віднов-

лення нормального функціонування СГТ залежить не лише від 

конструкційно передбаченої її ремонтопридатності і наявності 

запасних елементів, але також від технічного оснащення, ви-

користання передових методів діагностування і кваліфікації 

персоналу ремонтних органів і самої організації системи тех-

нічного обслуговування і ремонту (ТОіР). Таким чином, підт-

римка СГТ у працездатному стані є комплексною задачею, ус-

пішне вирішення якої залежить від багатьох різних факторів 

(соціальних, економічних, технічних, організаційних тощо). 

В реальних умовах експлуатації машини завжди зно-

шуються і старіють, що призводить до зростання інтенсивності 

відмов λ [1, 2]. Одночасно з цим і сама база ТОіР СГТ може 

знаходитись як у стані зменшення потенціалу і можливостей 

(старіння), так і у стані розвитку завдяки впровадженню новіт-

ніх технологій і методик ТОіР. 

Для комплексної оцінки стану і тенденцій змін в зага-
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льному рівні забезпечення надійної роботи СГТ необхідно роз-

глянути цілісну систему «машина – технічне обслуговування» 

в динаміці прояву їх характеристик. Однією з поширених си-

туацій еволюції розвитку системи можуть бути події, коли при 

загальному природному старінні техніки база ТОіР залишаєть-

ся на високому технічному рівні. Тоді в умовах наявності па-

сивних резервувань окремих вузлів і деталей, граф станів і пе-

реходів цієї системи матиме схему, зображену на рис. 1. 
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Рисунок 1 – Граф станів і переходів об’єкта сільського-

сподарської техніки як системи з пасивним (ненавантаженим) 

резервуванням і старінням 

 

Система починає роботу з працездатного стану «0-0», 

поки основний елемент, включений в роботу, і додатковий ре-

зервний є працездатними. В процесі експлуатації навантаже-

ний включений елемент може відмовити, і тоді система пере-

ходить в стан «1-0». Він характеризується тим, що перший 

(основний) елемент відмовив, а другий (резервний) працездат-

ний, і вся система залишається також працездатною. Однак 

такий перехід можливий через проміжний стан «0/-0», який 

штучно вводиться в опис системи як фіктивний для спрощення 

вирішення завдання математичної формалізації функціонуван-

ня системи, коли інтенсивності її переходів із стану в стан є 

величинами змінними [3]. 

Із стану «1-0», коли система може працювати лише на 

резервному елементі, вона перейде в стан повної відмови «1-1» 

через другий проміжний стан «1-0/». 

В результаті відновлення елементів система з непрацез-

датного стану «1-1» переходить в працездатний «1-0» при від-

новленні одного з елементів, або в повністю працездатний по-

чатковий «0-0» при відновленні обох елементів (основного і 
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резервного). 

На графі (рис. 1) стрілками показано можливі переходи, 

які відбуваються з відповідними інтенсивностями відмов λ і 

інтенсивностями відновлень μ. Таким чином, система за паси-

вного резервування має два працездатних стани - «0-0» і «1-0» 

і один непрацездатний «1-1». 

Навантажене резервування в механічних технічних сис-

темах менш поширене. Найбільше прикладів його ефективного 

застосування можна знайти в радіоелектроніці, комп’ютерній 

техніці, електротехніці, системах автоматики [1, 4, 5].  

Проведенню досліджень з виявлення впливу поступово-

го старіння СГТ на показники її надійності при застосуванні 

активного резервування можливе шляхом системного аналізу 

та моделювання процесів переходів досліджуваної системи в 

різні можливі стани і виявлення ймовірностей знаходження її в 

тому чи іншому стані [2, 3]. 

Графічний опис поведінки дубльованої системи з нава-

нтаженим резервом можна представити графом, представле-

ним на рис. 2 

 
 

0-0 0-0
/ 

1-0 

1-1
 

λ0-0 λ0
/
-1 

μ1-1 

0
/
-0

/ 

0
/
-1

 

λ0-0
/
/1-0

 

λ0-0
/
/1-0

 
λ0

/
-0

/
/0

/
-1

 

λ1-0/0
/
-1

 

 
 

Рисунок 2 – Граф станів і переходів об’єкта сільського-

сподарської техніки як системи з навантаженим (активним) 

резервуванням 

 

Як видно з рисунка, граф має більш розвинуту структу-

ру, ніж для випадку ненавантаженого резервування. В ньому 

міститься шість станів, об’єднаних відповідними зв’язками пе-

реходів системи із стану в стан. 

Як і у попередньому випадку, робота системи почина-

ється з положення «0-0» , що відповідає працездатному стану 

системи, коли обидва елементи (основний і резервний) знахо-
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дяться в працездатному початковому стані. У випадку парале-

льного (з точки зору надійності) з’єднання рівнозначних еле-

ментів за активного резервування немає різниці між основним 

і дублюючим – вони рівноправні і рівнозначні для підтримки 

загальної надійності системи. 

Припустимо, що після включення в роботу за поступо-

вого старіння навантажений основний елемент системи нако-

пичує пошкодження і вся система переходить в проміжний 

стан «0-0'». З цього положення може бути два напрямки розви-

тку подій. Або, продовжуючи роботу у встановленому режимі, 

система переходить в стан, коли навантажений (працюючий) 

елемент відмовляє «0-1», або в роботу більш підключається і 

навантажується резервний елемент, який внаслідок накопичу-

вальних процесів пошкоджень переводить систему в стан «0'-

0'». З цього стану, так само як із стану «0-1», система у разі 

продовження експлуатації в будь-якому випадку переходить в 

стан «0'-1», який характеризується відмовою одного з елемен-

тів і накопиченим пошкодженням іншого. Таке положення по-

переджує про можливу повну відмову системи – як основного, 

так і резервного елементів. Ця ситуація описується станом «1-

1», виходом з якої може бути лише відновлення системи шля-

хом її технічного обслуговування або ремонту з переведенням 

в початковий стан «0-0». 

Характерним для системи з активним резервуванням, 

наявністю старіння техніки і прийнятою незмінною базою тех-

нічного обслуговування є висока її «живучість» незважаючи на 

постійне накопичення пошкоджень. Це означає, що за певного 

правильно вибраного рівня надійності системи, вона може за-

лишатися працездатною протягом тривалого часу експлуатації. 

Тому особливістю відображення на графі є те, що єдиним по-

ложенням, коли система втрачає працездатність, є стан «1-1». 

Решта можливих станів вказує на працездатність системи. Од-

нак доцільно зауважити, що виявлені працездатні стани нерів-

ноцінні за запасом надійності, а часом і за функціональними їх 

можливостями. В останньому випадку все залежить від конк-

ретного конструкційного рішення системи і її призначення. 

Висновки. Таким чином можна стверджувати, що для до-

сягнення необхідного рівня надійності технічних систем, особли-

во складних, слід більше уваги приділяти структурним засобам 
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резервування. Розв’язання проблеми ефективного їх використан-

ня набуває особливої актуальності для аналізу відмов СГТ з ура-

хуванням реальних умов її використання. Крім того, визначення 

динаміки зміни показників надійності в залежності від стану бази 

ТОіР СГТ має велике практичне значення. 
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IMPROVING AGRICULTURAL MACHINERY RELI-

ABILITY INDEX BY USING STRUCTURAL REDUNDANCY 

 

A.V. Nevzorov, O.S. Pushka, T.O. Kutkovetska 

 

Summary 

The article analyzes the impact of structural redundancy 
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means on backup reliability of agricultural machinery. In this con-

text the models of states and transitions of agricultural machinery 

objects have been built for both systems with unloaded (passive) 

redundancy of components and systems of load (active) backup. 

Other existing ways of increasing the reliability indices of agricul-

tural machinery as complex mechanical engineering objects have 

been analyzed. As a result of their comparison with the backup 

methods the complexity and impossibility of their application with 

the times are specified. Due to this analysis, the article concludes 

that structural redundancy is one of the most promising ways to 

improve the reliability indices of agricultural machinery as a com-

plex mechanical object. It indicates the feasibility of its widespread 

use despite some of its imperfections, the main of which is increase 

in the total cost of the operating machinery. 

 

Key words: passive redundancy, active redundancy, failure 

rate, redundancy rate. 
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Анотація. В статті розглянуті існуючі типи плодозби-

ральних платформ, їх конструкційні особливості та технологі-

чні схеми. Досліджено шляхи зменшення затрат енергії під час 

експлуатації самохідної платформи. Обґрунтовано технологіч-

ну та економічну необхідність використання платформ в паль-

метних садах з плоским формуванням крони.  

 

Ключові слова: самохідна плодозбиральна платформа, 

моторно-трансмісійна установка, ефективність використання. 

 

Постановка проблеми. Затрати трудових і матеріальних 

ресурсів у садівництві у 15 – 20 разів більші, ніж у зерновому 

господарстві. На кожний гектар плодово-ягідних насаджень 

при відповідному догляді й сучасному рівні механізації в  се-

редньому витрачається 80 –100 люд.-годин. Необхідною умо-

вою підвищення продуктивності праці та зниження собіварто-

сті продукції є послідовна інтенсифікація садівництва на базі 

комплексної механізації й автоматизації виробничих процесів.  

Одним з найбільш трудомістких процесів в садівництві 

є збір врожаю. Збір врожаю включає декілька операцій, основ-

ними з яких є підбір падалиці, вивезення тари в міжряддя саду, 

збір плодів, навантаження заповненої тари в транспортні засо-

би та транспортування плодів на склад. Затрати праці лише на 

знімання плодів в залежності від їх розміру становлять 26 – 

42% від загальних затрат праці в саду, тому невипадково робо-

ти по механізації збирання плодів широко ведуться як в Украї-

ні, так і за кордоном. Для виконання великого обсягу робіт під 

час збирання плодів необхідно використовувати високопроду-

ктивні збиральні засоби, такі як багатомісні самохідні платфо-

рми. Застосування платформ дозволяє отримати економію за-

трат праці 40 – 70%, в порівнянні з технологією де використо-

вуються малі засоби механізації. При цьому, знімання плодів з 

дерев виконується вручну. Крім того, є можливість використо-

вувати самохідні платформи на формуванні крони при засто-

суванні відповідного обладнання. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Плодозби-

ральні платформи розробляють та виготовляють в Італії, 

Франції, Англії, Данії, Білорусії, Польщі та інших країнах. При 

цьому, для об’ємних садів виготовляють складні повністю гід-
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рофіковані платформи, а для пальметних садів – багатомісні, 

простіші за конструкцією. Пальметні сади характеризуються 

великою щільністю посадки (ширина міжрядь 3 – 5 м, відстань 

між деревами в ряду 1 – 2,5 м). Висота та розмір дерев в ряду 

залежать від способу формування крони. При плоскому фор-

муванні ширина крони в ряду не перевищує 1,5 м, висота 3,2 

м. При об’ємному способі формування діаметр крони складає 

3 – 4 м, висота 5 – 5,5 м.  

Фірма «Строччі» (Італія) виготовляє гідропневматичну 

причіпну платформу, на робочих площадках якої розміщується 

чотири або шість працівників. Кожен збирач індивідуально, за 

допомогою гідросистеми, може довільно змінювати положен-

ня робочої площадки. Передні площадки піднімаються на ви-

соту до 3,8 м, задні – до 6 м.  

Фірма «Рафор» (Італія) виготовляє причіпні одномісні 

платформи з двома верхніми та двома нижніми площадками, 

керування якими здійснюється індивідуально за допомогою 

гідросистеми. Боковий виніс платформ складає 2,9 – 4,3 м та 

дозволяє збирати плоди з дерев висотою 2,5 –5,75 м. Дана мо-

дель платформи також випускається в самохідній модифікації 

з енергоживленням від двигуна внутрішнього згорання потуж-

ністю 13,5 к.с., найбільша висота підйому площадок 3 м. Маса 

платформи біля 800 кг.  

Агрегат садовий АС-2 призначений для вибіркового 

збирання плодів з середнього та верхнього ярусів. Всі механі-

зми навішуються на раму самохідного шасі Т-16М. На підйом 

однієї робочої площадки затрачається потужність 3,2 к.с., на 

привід компресора – 6,1 к.с. Максимальна висота підйому 

площадки 4,4 м та вантажопідйомність 200 кг. 

Напівпричіпна машина КПП-1,6 призначена для безпе-

рервного поярусного збирання плодів в садах з плоским фор-

муванням крони і шириною міжрядь 3,5 – 5 м при висоті дерев 

до 4 м. Під час виконання робіт по формуванню крони машина 

комплектується пневматичним механізованим і ручним ін-

струментом. Під час збирання плодів трапи розташовують та-

ким чином, щоб збирачі могли знімати руками плоди з двох 

напіврядів дерев. Зняті плоди збирачі вкладають на приймаль-

ні лотки підручних транспортерів, якими вони подаються в за-

дню частину машини на поперечні сортувальні транспортери. 
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Далі плоди рухаються в приймальний лоток наповнювача кон-

тейнерів. Для забезпечення м’якої укладки плодів наповнювач 

оснащений укладальним механізмом. В процесі заповнення 

контейнера плоди можна ущільнювати за допомогою вібрації, 

що забезпечує більш оптимальне використання тари і зменшує 

пошкодження плодів при транспортуванні. Для приведення в 

дію вертикального та сортувального транспортерів, заповню-

вача ящиків та віброплощадки, що обладнані електроприво-

дом, на машину встановлено генератор. 

Універсальна самохідна платформа АСУ-6 (Білорусь) 

оснащена шістьома робочими місцями для збирання врожаю з 

трьох ярусів. Робітники знімаючи плоди вкладають їх на тран-

спортер, по якому плоди надходять у контейнер. Під час до-

гляду за деревами транспортери складаються, а до пневмона-

соса підключаються чотири пневмосекатори або пневмопилки. 

Самохідна платформа фірми «BLOSI» (Італія) модель 

Zip 30 випускається з гідравлічним регулюванням висоти під-

йому (від 105 до 250 см) та ширини робочої платформи (від 

1,42 до 2,85 м), гідравлічними підйомниками контейнерів спе-

реду та ззаду платформи вантажопідйомністю 500 кг. Платфо-

рма оснащена дизельним двигуном потужністю 28 к.с. та сис-

темою автоматичного керування для руху в ряду без водія.  

Загальною особливістю європейських платформ для зби-

рання врожаю в пальметних садах з плоским формуванням крони 

є наявність чотирьох висувних робочих площадок – двох нижніх 

та двох верхніх. На одній платформі працюють 6 – 8 збирачів 

(один із яких за сумісництвом водій) та два вантажники. Самохі-

дні платформи оснащують двигунами внутрішнього згорання 

потужністю 14 – 28 к.с., мають чотири ведучих колеса, швидкість 

руху регулюється в значних межах та в більшості мають гідрав-

лічний або електрогідравлічний привод робочих органів. Перс-

пективним напрямом розвитку енергетичних засобів в сільсько-

господарському виробництві є їх побудова на основі гібридних 

моторно-трансмісійних установок [1, 2, 3]. Застосування гібрид-

них систем енергоживлення з електроприводом та накопичува-

чами електричної енергії дозволяє стабілізувати роботу ДВЗ в 

режимі найменшої питомої витрати палива. 

Мета дослідження.  Знаходження шляхів зниження ви-

трат енергії при використанні плодозбиральних платформ. 
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Основна частина. Роботу плодозбиральної платформи 

можна поділити на декілька енергетичних процесів: підніман-

ня та висування робочої площадки, привод робочих органів 

платформи (транспортерів, вібраторів, підйомників тари), рух 

самохідної платформи, привод пневмо- та електроінструменту. 

Затрати енергії на піднімання робочої площадки залежить 

від характеристики саду (схема посадки, характеристика та вро-

жайність саду), в якому буде працювати машина. На піднімання 

робочої площадки вантажопідйомністю 200 кг затрачається від 3 

до 4 к.с. Залежно від конструкційних особливостей платформи 

процес піднімання-опускання робочої площадки може виконува-

тись на початку міжрядь або при заповненні тари. 

Переміщення робочих площадок здійснюється різними 

простими способами, при цьому може використовуватись ме-

ханічний, гідравлічний або електрогідравлічний привод та пе-

реміщення площадки вручну. 

Для приводу робочих органів також можуть застосову-

ватись різні способи передачі енергії. Через складність переда-

чі механічної енергії на частину платформи, що підіймається, 

такі системи використовуються досить рідко. Завдяки високо-

му ККД передачі енергії, електричний привод робочих органів 

є більш ефективним ніж гідравлічний. 

В реальних умовах експлуатації навантаження плодозби-

ральних платформ постійно змінюється. Наприклад, при збиран-

ні яблук в сучасних садах платформа з робітниками рухається з 

перервами на виконанні операцій – в режимі «старт-стоп», при 

цьому вага зібраного врожаю змінюється та періодично приво-

дяться в дію допоміжні робочі органи. При такому русі платфор-

ми роботу ДВЗ неможливо стабілізувати в економічному режимі, 

що в свою чергу призводить до перевитрат пального. 

Електричні двигуни в таких режимах набагато кращі. Їх 

непотрібно заводити, мати муфту зчеплення та витрачати ене-

ргію на холостих обертах. Але електрокари та електронаван-

тажувачі з неефективними акумуляторними батареями необхі-

дно заряджати певний час, а кількість циклів заряд-розряд об-

межена кількома сотнями. Дорогі сучасні акумулятори також 

мають обмежену кількість циклів зарядки. Ці фактори стри-

мують поширення акумуляторних енергетичних засобів.  
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Згідно досліджень [4] для переміщення самохідної пла-

тформи вагою у 2 тони з технологічною швидкістю 1 м/с необ-

хідно мати джерело енергії потужністю 5,5 к.с. (для ідеальних 

умов). При порівнянні двох варіантів моторно-трансмісійної 

установки: з простим двигуном та гібридну моторно-

трансмісійну установку, отримали суттєве зменшення витрати 

палива та розширили функціональні можливості платформи з 

гібридною трансмісією. 

Таким чином, використання гібридних моторно-

трансмісійних установок є перспективним напрямом при ство-

ренні нових енергетичних засобів та модернізації існуючих 

агрегатів сільськогосподарського призначення.  

Висновок. Аналіз балансу потужності самохідної плодоз-

биральної платформи показав, що моторно-силову установку до-

цільно будувати по гібридній схемі. Застосування комбінованої 

системи енергоживлення з електроприводом та накопичувачами 

електричної енергії дозволить стабілізувати роботу ДВЗ в режимі 

найменшої питомої витрати палива та підвищити економічність 

транспортно-технологічного засобу. Також застосування потуж-

них джерел електроенергії у сукупності з інверторними  перетво-

рювачами (з постійного струму у змінний) дозволить спростити 

підключення інструменту для проведення операцій із догляду за 

садами та використовувати побутові інструменти (електропилки, 

зварювальні апарати, електрокосарки) на віддаленні від стаціона-

рних джерел електроенергії. 
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SELF-PROPELLED PLATFORM AS A TECHNO-

LOGICAL AND ECONOMIC NECESSITY 

 

V.V. Adamchuk, V.M. Tretyak, M.V. Tretyak, R.V. Olyadnichuk  

  

Summary 

The article considers the existing types of harvesting plat-

forms, their structural features and technological flow charts. The 

ways to reduce energy costs when operating the self-propelled plat-

form have been studied. Reasonable technological and economic ne-

cessity of using the platforms in gardens with flat crown formation. 

 

Key words: self-propelled harvesting platform, engine-

transmission setting, efficiency of use. 
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Анотація. Метою статті є дослідження з розробки адап-

тивних робочих органів фрезерних культиваторів, обґрунту-

вання геометричних параметрів робочого органу для виконан-

ня технологічної операції культивації на різних ґрунтах. 

Інтенсифікація аграрного виробництва передбачає вирі-

шення завдань обробітку ґрунту комплексно, з урахуванням 

усіх вагомих чинників для повного задоволення потреб виро-

щуваних сільськогосподарських культур. 

Застосування фрези з регульованими гнучкими ріжучими 

елементами дозволяє швидко, якісно і точно регулювати ріжучі 

елементи, підвищити якість обробітку ґрунту і надійність роботи 

за рахунок наявності механічного регулювання, а також суцільно 

ріжучих елементів та відгортаючих ґрунт лопаток. 

Використання фрез з регульованими гнучкими ріжучи-

ми елементами і лопатками дозволяє  формувати точний про-

філь валка ґрунту, зменшити енергозатрати агрегату, обробля-

ти валки без пошкодження коренів рослин та самих рослин як 

на рівнинах, так і на схилах. 

 

Ключові слова: адаптивні робочі органи, фрезерний куль-

тиватор, механіко-технологічні властивості, фрези з регульова-

ними гнучкими ріжучими елементами, ґрунти, робочі органи. 

 

                                                 
1 Науковий керівник: к.п.н., доцент О.Б. Мелентьєв 

* Публікується  по  рекомендації: к.т.н., доц., чл.-кор.  МААО,   

Караєва О.Г. 
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Постановка проблеми. В Україні створено систему ре-

сурсозберігаючих технологій обробітку ґрунту. Для її втілення 

потрібен комплекс відповідних агрегатів — культиваторів. 

Вони випускаються провідними агромашиновиробними ком-

паніями світу у різних модифікаціях, які можна підібрати під 

будь-яке господарство і практиковану у ньому технологію. Де-

які з них можна комбінувати з сівалками, що підвищує загаль-

ну ефективність виробництва і зменшує кількість проходів те-

хніки по полю. 

Окрім традиційних вимог надійності й ефективності но-

вої техніки, нині на передній план виступають їх комбінова-

ність, універсальність та адаптивність до різних природно-

виробничих умов. Серед найважливіших можна виділити: змі-

ни кліматичних умов і супутні результати глобального потеп-

лення; необхідність застосування консервуючого і ґрунтозахи-

сного обробітку ґрунту, захисту ґрунтів від ерозії і переущіль-

нення; врахування умов місцевості і типу ґрунтових відмінно-

стей, а також структури і складу ґрунту; можливість проведен-

ня експрес-аналізу ґрунтів і реалізації отриманих даних через 

систему глобального позиціонування (GPS); економічні аспек-

ти, що посилюються, з урахуванням зростаючої вартості пали-

ва і необхідності дотримання вимог екології. 

Метою дослідження є огляд перспективних розробок 

адаптивних робочих органів фрезерних культиваторів обґрун-

тування їх геометричних параметрів та конструктивних особ-

ливостей.  

Аналіз останніх досліджень. Перші дослідження фрезер-

них ґрунтообробних машин відносяться до 20-х років минуло-

го століття. Найбільш глибокі дослідження таких машин і фре-

зерної обробки лучно-болотних ґрунтів проводив, починаючи з 

1925 р. професор А. Д. Далін. У своїх роботах [2, 3] він наво-

дить відомості, що включають існуючі конструкції зарубіжних 

фрез, докладно зупиняється на головних етапах розробки пер-

ших вітчизняних болотних фрез. В. В. Куликов [4, 5], прибли-

зно в цей же час докладно аналізує досвід виготовлення пер-

ших вітчизняних фрез, аналізуючи їх переваги та  недоліки.  

На початковому етапі оцінка роботи фрез проводилася на 

основі агрономічних даних. 
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Тільки при розробці фрези ФБ-1,9 інженером 

І.В.Павловим було проведено експериментальне дослідження з 

визначення сил, діючих на робочі органи, потрібної потужнос-

ті і характеру впливу фрези на ґрунт [6]. 

Роботами А.Н. Зеленіна був уточнений метод розрахунку 

опору різання ґрунтів, заснований на теорії Кулона-Мора. За 

А.Н. Зеленіним основну частину зусиль різання являє зусилля 

на проникнення в ґрунт ріжучої кромки леза робочого органу, 

яке зростає в міру її зношування і утворення на ній ущільнено-

го ядра з оброблюваного ґрунту [1]. 

Основна частина. На сучасному етапі розвитку агротехніки 

основними завданнями механічного обробітку ґрунту для забез-

печення сприятливих умов розвитку культурних рослин є: 

 створення у ґрунті оптимальних водно-повітряного 

та теплового режимів; 

 забезпечення та адаптація у часі й просторі умов ра-

ціонального живлення вирощуваних рослин; 

 боротьба з бур’янами, шкідниками та хворобами ку-

льтурних рослин; 

 раціональне переміщення шарів ґрунту, органічних і 

мінеральних добрив та рослинних решток; 

 попередження вітрової та водної ерозій на посівних 

площах, забезпечення загальної та локальної екологічної без-

пеки агротехнічних прийомів. 

Інтенсифікація аграрного виробництва передбачає вирі-

шення завдань обробітку ґрунту комплексно, з урахуванням 

усіх вагомих чинників для повного задоволення потреб сільсь-

когосподарських культур що вирощуються [10]. 

Розглянемо ближче деякі сучасні розробки адаптивних 

робочих органів фрезерних культиваторів, зокрема сферичної 

фрези для обробки ґрунту (див. рис.1.). 

Суттєвим недоліком даної сферичної фрези для обробки 

ґрунту є те, що для утворення по кінцях ґрунтових ножів необ-

хідної криволінійної поверхні, необхідно провести кропітке 

регулювання вручну кожного ножа з можливою зміною в разі 

необхідності взаємного місцеположення ножів, тому вся дана 

робота є трудомісткою і займає багато часу. Консольне розта-

шування кожного ножа окремо, на певній відстані один від од-
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ного підвищує ймовірність їх поломки при зустрічі з твердими 

перепонами, а також сприяє утворенню огріхів під час роботи. 

 
 

Рисунок 1 – Сферична фреза для обробки ґрунту 

 

Тому авторами була розроблена фреза з регульованими 

гнучкими ріжучими елементами для обробки ґрунту, на яку був 

отриманий патент (пат. 83610  UA, МПК  А01В33/08  «Фреза з 

регульованими гнучкими ріжучими елементами» / 

В.В.Непочатенко, О.Б.Мелентьєв,  А.В.Войтік, О.С.Пушка 

С.Ф.Вольвак .; заявник та власник Уманський національний уні-

верситет садівництва  №U 201300015 ; заявл. 02.01.13.; опубл. 

25.09.2013, бюл. №18). В основу винаходу фрези з регульовани-

ми гнучкими ріжучими елементами для обробки ґрунту постав-

лено завдання полегшення і прискорення регулювання зміни по-

ложення ріжучої поверхні фрези відносно ґрунту,  підвищення 

точності регулювань і обробітку ґрунту без механічного травму-

вання коренів рослин, підвищення міцності, і надійності в екс-

плуатації  шляхом спрощення конструкції [7]. 

Поставлене завдання вирішується таким  чином:  

фреза з регульованими ріжучими елементами  (див. рис. 

2)  містить чотири гнучкі ріжучі елементи 6, які виготовлені у 

вигляді пластин з гнучкої ресорно-пружинної сталі  (аналог – 

45ХГНМФА) з трубчастими вушками на кінцях для кріплення 

в отворах 4, 7  верхньої 8 і нижньої 9 хрестовин за допомогою 

гвинтів. Між верхньою 8 і нижньою 9 хрестовиною встановле-

на  компенсуюча пружина 5, яка  утримує всю конструкцію у 

напруженому стані, задаючи жорсткість конструкції. 



151 

Зміна  положення  ріжучих елементів відбувається за 

рахунок  гайки-баранця 3, та контргайки 2, яка фіксує  поло-

ження гайки-баранця 3. 

Фреза з регульованими гнучкими ріжучими елементами 

закріплюється за вал  1  у шпинделі машини культиваторного 

типу з вертикальної віссю обертання. 

Фреза з регульованими гнучкими ріжучими елементами 

обертається під  дією привода з вертикальної віссю. 

Фреза з регульованими гнучкими ріжучими елементами 

працює у складі машини культиваторного типу таким чином: 

до початку роботи робітник виставляє необхідне положення і 

форму ріжучих елементів 6 відкручуючи (або закручуючи) 

контргайку 2, та обертаючи у потрібному напрямі регулюваль-

ну гайку - баранець 3, яка обертається по різьбі 11 вала 1, який 

нероз’ємно з’єднаний з нижньою хрестовиною 9, а верхня хре-

стовина 3 в центрі має отвір, в якому вільно ковзає вал 1.  Між 

нижньою хрестовиною 9, та верхньою хрестовиною 8  встано-

влена компенсуюча пружина 5, яка  утримує всю конструкцію 

у напруженому стані, за рахунок того, що верхня хрестовина 8 

через шайбу 10 утримується  гайкою - баранцем  3. 

Верхня і нижня хрестовини  мають  отвори  4 і 7, до 

яких через  трубчасті вушка  кріпляться  кінці  гнучких  ріжу-

чих  елементів  6. 

При закручуванні  гайки – баранця 3 по різьбі 11 вала 1, 

положення гнучких ріжучих елементів 6  змінюється, надаючи  

фрезі в перерізі форму розтягнутого еліпса  (при обертанні - 

еліпсоїда),  при викручуванні,   фреза набуває  форму кола  

(при обертанні - сфери). 

Під час проходу по міжряддю фрези з гнучкими ріжу-

чими елементами відбувається її обертання і  здійснюється ро-

торна культивація, яка не руйнує коренів рослин. 

Для стабілізації курсового напряму руху роторного аг-

регату з використанням фрези з регульованими гнучкими рі-

жучими елементами,  їх застосовують парами із зустрічним 

або протилежним обертанням одна до одної. 

Застосування фрези з регульованими гнучкими ріжучи-

ми елементами дозволяє швидко, якісно і точно регулювати 

ріжучі елементи, підвищити якість обробітку ґрунту і надій-
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ність роботи за рахунок наявності механічного регулювання, а 

також суцільно ріжучих елементів. 

Використання даної фрези з регульованими гнучкими 

ріжучими елементами дозволяє збільшити ширину смуги ґрун-

ту, що обробляється без пошкодження коренів рослин та самих 

рослин як на рівнинах, так і на схилах, зменшити енергозатра-

ти агрегату. 

 

 
Рисунок 2 – Фреза з регульованими гнучкими ріжучими 

елементами і лопатками 

 

Наступна фреза з регульованими гнучкими ріжучими 

елементами і лопатками була розроблена авторами як модифі-

кація, що дозволяє  формувати точний профіль валка ґрунту, 

обробляти валки без пошкодження коренів рослин та самих 

рослин формуючи валки маточних рослин  у вигляді напівкола 

з одночасним відкриттям маточних голівок рослин (пат. 84119  

UA, МПК  А01В33/08  «Фреза з регульованими гнучкими рі-

жучими елементами і лопатками» / В.В.Непочатенко, 

О.Б.Мелентьєв,  А.В.Войтік, О.С.Пушка С.Ф.Вольвак .; заяв-

ник та власник Уманський національний університет садівни-

цтва  №U 201304664; заявл. 15.04.13.; опубл.  10.10.2013, бюл. 

№19). В основу винаходу фрези з регульованими гнучкими 

ріжучими елементами і лопатками для обробки ґрунту постав-

лено завдання полегшення і прискорення регулювання зміни 

положення ріжучої поверхні фрези відносно ґрунту, підви-

щення точності регулювань і обробітку ґрунту без механічного 

травмування коренів рослин, підвищення міцності, і надійності 

в експлуатації шляхом спрощення конструкції [8]. 

Поставлене завдання вирішується таким чином: 
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фреза з регульованими гнучкими ріжучими елементами і лопа-

тками (див. рис. 3.) містить чотири гнучкі ріжучі елементи з 

лопатками 8, які виготовлені у вигляді пластин з гнучкої ресо-

рно-пружинної сталі  (аналог – 45ХГНМФА) з трубчастими 

вушками на кінцях для кріплення в отворах 7, верхньої 6 і ни-

жньої 10 хрестовин за допомогою гвинтів 11. Між верхньою 6 

і нижньою 10 хрестовиною встановлена компенсуюча пружина 

9, яка утримує всю конструкцію у напруженому стані, задаючи 

жорсткість конструкції. 

Зміна  положення  ріжучих елементів відбувається за 

рахунок  гайки-баранця 3, та контргайки 2, яка фіксує  поло-

ження гайки-баранця 3. 

Фреза з регульованими гнучкі ріжучі елементи і лопат-

ками закріплюється за вал 1 у шпинделі машини культиватор-

ного типу з вертикальної віссю обертання і 

обертається під  дією привода. 

Фреза з регульованими гнучкими ріжучими елементами 

і лопатками працює у складі машини культиваторного типу 

таким чином: до початку роботи робітник виставляє необхідне 

положення і форму ріжучі елементи з лопатками 8 відкручую-

чи ( або закручуючи) контргайку 2, та обертаючи у потрібному 

напрямі регулювальну гайку - баранець 3, яка обертається по 

різьбі 5 вала 1, який нероз’ємно з’єднаний з нижньою хресто-

виною 10, а верхня хрестовина 6 в центрі має отвір, в якому 

вільно ковзає вал 1. Між нижньою хрестовиною 10, та верх-

ньою хрестовиною 6  встановлена компенсуюча пружина 9, 

яка  утримує всю конструкцію у напруженому стані, за раху-

нок того, що верхня хрестовина 10 через шайбу 4 утримується  

гайкою - баранцем  3. 

Верхня і нижня хрестовини мають по чотири отвори 7, 

до яких через  трубчасті вушка 12, кріпляться кінці  гнучких 

ріжучих елементів з лопатками 8. 

При закручуванні  гайки – баранця 3 по різьбі 11 вала 1, 

положення гнучких ріжучих елементів з лопатками 8 зміню-

ється, надаючи фрезі в перерізі форму гіперболи, при викручу-

ванні, змінює кривизну гіперболи (вона стає меншою). 
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Рисунок 3 – Фреза з горизонтальною віссю обертання, 

регульованими гнучкими ріжучими елементами і лопатками 
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Дві фрези з регульованими гнучкими ріжучими елемен-

тами і лопатками закріплюються у правий і лівий шпинделі ма-

шини культиваторного типу з вертикальною віссю обертання.  

При проході агрегату по рядках маточних рослин, утво-

рюється  напівкруглий у перерізі  валок, з відкритими маточ-

ними голівками. При проході фрези по міжряддю, лопатки 

гнучких ріжучих елементів виконують відгортання ґрунту і 

здійснюється формування валків маточних рослин  у вигляді 

напівкола 

Для стабілізації курсового напряму руху роторного аг-

регату з використанням фрези з регульованими гнучкими рі-

жучими елементами і лопатками,  їх застосовують парами із 

зустрічним або протилежним обертанням одна до одної. 

Застосування фрези з регульованими гнучкими ріжучи-

ми елементами і лопатками дозволяє швидко, якісно і точно 

регулювати ріжучі елементи, підвищити якість обробітку ґру-

нту і надійність роботи за рахунок наявності механічного ре-

гулювання, а також суцільно ріжучих елементів та відгортаю-

чих ґрунт лопаток. 

Використання даної фрези з регульованими гнучкими 

ріжучими елементами і лопатками дозволяє  формувати точ-

ний профіль валка ґрунту, обробляти валки без пошкодження 

коренів рослин та самих рослин як на рівнинах, так і на схи-

лах, зменшити енергозатрати агрегату. 

Наступна фреза з регульованими гнучкими ріжучими 

елементами і лопатками була розроблена авторами як модифі-

кація попередньої розробки (пат. 91295  UA  МПК  А01В33/08  

«Фреза з горизонтальною віссю обертання, регульованими 

гнучкими ріжучими елементами і лопатками» 

В.В.Непочатенко, О.Б.Мелентьєв,  О.С.Пушка  А.В.Войтік, 

С.Ф.Вольвак; заявник та власник Уманський національний 

університет садівництва №U 201304664.; заявл 14.02.14.; 

опубл. 25.06.2014.; бюл. №13). 

В основу винаходу фрези з регульованими гнучкими 

ріжучими елементами і лопатками для обробки ґрунту постав-

лено завдання полегшення і прискорення регулювання зміни 

положення ріжучої поверхні фрези відносно ґрунту, підви-

щення точності регулювань і обробітку ґрунту без механічного 



156 

травмування коренів рослин, підвищення міцності, і надійності 

в експлуатації шляхом спрощення конструкції [9]. 

Поставлене завдання вирішується таким чином: 

фреза з регульованими гнучкими ріжучими елементами і лопа-

тками (див. рис. 4.) містить чотири гнучкі ріжучі елементи з 

лопатками 8, які виготовлені у вигляді пластин з гнучкої ресо-

рно-пружинної сталі  (аналог – 45ХГНМФА) з трубчастими 

вушками на кінцях для кріплення в отворах 7, правої 6 і лівої 

10 хрестовин за допомогою гвинтів 11. Між правою 6 і лівою 

10 хрестовиною встановлена компенсуюча пружина 9, яка 

утримує всю конструкцію у напруженому стані, задаючи жор-

сткість конструкції. 

 

 
 

Рисунок 4 – Фреза  з горизонтальною віссю обертання, 

регульованими гнучкими ріжучими елементами і лопатками  

 

Зміна положення ріжучих елементів відбувається за ра-

хунок  гайки-баранця 3, та контргайки 2, яка фіксує положення 

гайки-баранця 3. 

Фреза з регульованими гнучкими ріжучими елементи і 

лопатками закріплюється за вал 1 у шпинделі машини культи-

ваторного типу з горизонтальною віссю обертання і обертаєть-

ся під  дією привода. 

Фреза з регульованими гнучкими ріжучими елементами 

і лопатками працює у складі машини культиваторного типу з 

горизонтальною віссю обертання таким чином. До початку ро-

боти робітник виставляє необхідне положення і форму ріжу-
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чих елементів з лопатками 8 відкручуючи ( або закручуючи) 

контргайку 2, та обертаючи у потрібному напрямі регулюваль-

ну гайку - баранець 3, яка обертається по різьбі 5 вала 1, який 

нероз’ємно з’єднаний з лівою хрестовиною 10, а верхня хрес-

товина 6 в центрі має отвір, в якому вільно ковзає вал 1. Між 

лівою хрестовиною 10, та правою хрестовиною 6  встановлена 

компенсуюча пружина 9, яка  утримує всю конструкцію у на-

пруженому стані, за рахунок того, що ліва хрестовина 10 через 

шайбу 4 утримується  гайкою - баранцем 3. 

Права і ліва хрестовини мають по чотири отвори 7, до 

яких через  трубчасті вушка 12, кріпляться кінці  гнучких рі-

жучих елементів з лопатками 8. 

При закручуванні  гайки – баранця 3 по різьбі 11 вала 1, 

положення гнучких ріжучих елементів з лопатками 8 зміню-

ється, надаючи фрезі в перерізі форму гіперболи, при викручу-

ванні, змінює кривизну гіперболи (вона стає меншою). 

Фреза з регульованими гнучкими ріжучими елементами 

і лопатками закріплюються у шпинделі машини культиватор-

ного типу з горизонтальною віссю обертання. При проході аг-

регату по рядках маточних рослин, утворюється  напівкруглий 

у перерізі  валок, з відкритими маточними голівками. Під час 

проходу фрези по валку, лопатки гнучких ріжучих елементів 

виконують відгортання ґрунту і здійснюється формування вал-

ків маточних рослин  у вигляді напівкола з одночасним відк-

риттям маточних голівок рослин. 

Застосування фрези з регульованими гнучкими ріжучи-

ми елементами і лопатками дозволяє швидко, якісно і точно 

регулювати ріжучі елементи, підвищити якість обробітку ґру-

нту і надійність роботи за рахунок наявності механічного ре-

гулювання, а також суцільно ріжучих елементів та відгортаю-

чих ґрунт лопаток. 

Використання даної фрези з регульованими гнучкими 

ріжучими елементами і лопатками дозволяє  формувати точ-

ний профіль валка ґрунту, обробляти валки без пошкодження 

коренів рослин та самих рослин формуючи валки маточних 

рослин  у вигляді напівкола з одночасним відкриттям маточ-

них голівок рослин. 

Фреза може зменшити енергозатрати агрегату, застосо-

вуватись як на рівнинах, так і на схилах. 
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Висновки. Розроблені робочі органи добре вливаються в 

систему ресурсозберігаючих технологій обробітку ґрунту. Для 

її втілення потрібен комплекс відповідних агрегатів — культи-

ваторів. Вони випускаються провідними виробниками сільсь-

когосподарської техніки. Суттєво розширити палітру адаптив-

них робочих органів фрезерних культиваторів і дозволяє наше 

дослідження. 
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IMPROVING ADAPTIVE MILLING CULTIVATORS 

 

V.V. Nepochatenko, O.B. Melentyev  

 

Summary 

The purpose of this article is a research on designing adap-

tive working bodies of milling cultivators, justification of geomet-

rical parameters of the working body for implementation of techno-

logical processing operations on different soils. Intensification of 

agricultural production includes solving the tasks of complex till-

age with considering all the significant factors for full satisfaction 

of the grown crops’ needs. Cutter with adjustable vanes and flexi-

ble cutting elements allows quick, efficient and accurate adjustment 

of  the cutting elements, improvement of tillage quality and relia-

bility due to mechanical regulation. Using a cutter with adjustable 

blades and cutting elements allows creating an accurate profile of 

the ground, reducing energy consumption, causing no damage to 

plant roots and plants themselves both on plains and slopes. 
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Key words: adaptive working bodies, milling cultivator, 

mechanical and technological properties, cutter with adjustable cut-

ting flexible working bodies, soils, working bodies. 
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ПЛОСКОРІЖУЧОГО РОБОЧОГО ОРГАНУ ПІД ЧАС 

ВИКОНАННЯ ТЕХНОЛОГІЧНОЇ ОПЕРАЦІЇ ОРАНКИ 

НА ПЕРЕЗВОЛОЖЕНИХ ҐРУНТАХ 
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Анотація. Метою статті є дослідження з обґрунтування 

геометричних параметрів плоскоріжучого робочого органу для 

виконання технологічної операції оранки на перезволожених 

ґрунтах. 

Одним з шляхів зменшення опір руху плуга є встанов-

лення антифрикційних пристосувань. Аналіз конструкцій та-

ких плугів виявив цілий ряд недоліків. 

Результати проведених досліджень лягли в основу ро-

зробки оригінальних технічних рішень при конструюванні 

ґрунтообробних знарядь, які захищені патентами. 

Впровадження у виробництво удосконаленого корпуса 

плуга дасть можливість економити пальне при оранці за раху-

нок менших енергозатрат, використання економічних, менш 

енергонасичених тракторів, спростити і здешевити технологію 

виготовлення плугів, усунути недоліки конструкції корпусу 

                                                 
2 Науковий керівник: к.п.н., доцент О.Б. Мелентьєв  
* Публікується  по  рекомендації: д.т.н.,  проф.,  акад.  МААО,  

Пастухова В.І. 
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плуга за рахунок зміни форми отворів та захисту їх від заби-

вання ґрунтом. 

 

Ключові слова: механіко-технологічні властивості, опір 

ковзанню, ґрунти, (адгезія) пласта, робочі органи, опір руху плуга. 

 

Постановка проблеми. Академік В.П. Горячкин вважав, 

що в основу загальної теорії всіх сільськогосподарських ма-

шин повинні бути покладені теорія руйнування матеріалів, їх 

фізико-механічні властивості і теорія клина. Він вважав, що 

основним видом деформації ґрунту при утворенні стружки є 

зрушення. На думку Г.М. Сінеокова, середньосуглинисті ґрун-

ту, оптимальної для розпушування вологості, деформуються 

відривом. Ю.Ф. Новіков встановив, що деформації зсуву і від-

риву різновірогідні і, в залежності від параметрів клина і стану 

ґрунту, деформація ґрунту клином має статистичний характер, 

тим самим підтвердив передбачену В.П. Горячкіна вірогідну 

схему утворення стружки. Найбільшу увагу В.П. Горячкин 

надавав гранулометричному складу обробленої ґрунту, так як, 

на його думку, в подальшому підтвердженому Н.А. Качинсь-

ким, І.Б. Ревуть, В.В. Медведєвим та іншими, ступінь дисперс-

ності ґрунту визначає комплекс фізико-хімічних і аг-

робіологічних процесів, які сприяють підвищенню врожаїв. 

Метою дослідження є обґрунтування геометричних па-

раметрів плоскоріжучого робочого органу під час виконання 

технологічної операції оранки на перезволожених ґрунтах. 

Аналіз останніх досліджень. Значний внесок у теорію 

різання ґрунту внесли роботи Г.Н. Сінеокова. На відміну від тео-

рії клина В.П. Горячкіна, Г.Н. Сінеоков до розрахунку загального 

зусилля різання додатково ввів зусилля динамічного тиску ґрун-

ту на клин, обумовлене інерцією шару, а також привернув увагу 

до зусилля проникнення ріжучої кромки в ґрунт [4]. 

Роботами А.Н. Зеленіна був уточнений метод розрахун-

ку опору різання ґрунтів, заснований на теорії Кулона-Мора. 

За А.Н. Зеленину основну частину зусиль різання являє зусил-

ля на проникнення в ґрунт ріжучої кромки леза робочого орга-

ну, яке зростає в міру її зношування і освіти на ній ущільнено-

го ядра з оброблюваної ґрунту. [9,10]. 
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Роботами В.І. Виноградова, М.Д. Подскребко, А.С. 

Кушнарьова, А.Н. Гудкова, Л.В. Погорілого, В.В. Кацигіна і 

багатьох інших доведено, що на відміну від моделі ґрунту у 

вигляді суцільного середовища з ізотропним властивостями, 

прийнятої В.П. Горячкіна, природно складена ґрунт є 

нелінійна пружно-пластично-в'язке середовище з анізотроп-

ними характеристиками, зі статистично розподіленими де-

фектами у вигляді мікро- і макротріщин, пустот і сторонніх 

включень. Цей факт значно ускладнює моделювання про-

цесу деформування ґрунту з метою проектування знарядь. 

Відомі математичні моделі взаємодії робочого органу з 

ґрунтом, внаслідок значної складності фізичних процесів, які 

відбуваються в ґрунті під дією робочих органів, пов'язані зі 

значними спрощеннями, часто моделюють певний тип робочого 

органу або можуть бути віднесені до моделі типу "чорний ящик", 

внаслідок чого не розкривають фізичну картину процесу [2,3]. 

Основна частина. Зацікавлення викликає дослідження 

Бєлоусова С. В., Бєлоусової А. И. Так вони стверджують, що у 

плугів польова дошка притискається до стінки борозни із 

зусиллям, рівним поперечної складової опору ґрунту. Пропор-

ційно цьому зусиллю і з'являється опір тертю ковзання. Вста-

новлення ж додаткової плоскоріжучої бритви, як дзеркальне 

відображення лемеша плуга, викликає поперечний опір по зна-

ку протилежний поперечній складовій опору ґрунту лемеша і 

відвалу плуга. Це призводить до зменшення результуючої по-

перечних напрямку руху сил, а так само і до зменшення сил 

опору тертю польовий дошки по ґрунтовій стінки борозни. 

 
 

Рисунок 1 – Плоскоріжучій робочій орган з прорізами 

розташовані в області робочого органу 
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Так вони наводять результати дослідження. Технічним 

результатом пропонованої конструкції є плоскоріжучі робочий 

орган з додатковим кутом атаки, з обґрунтованими ділянками 

розміщення по всій площі прорізів, що забезпечують зниження 

тягового опору і якості обробки ґрунту - повноти підрізання 

ґрунту і поліпшення якісних показників роботи по всій ширині 

обробки ґрунту до повного зносу плоскоріжучі робочого орга-

ну. Вищевказаний технічний результат досягається тим, що 

прорізи плоскоріжучого робочого органу розташовані в області 

робочого органу, що враховує знос деталі в процесі її експлуа-

тації, і гранично допустиму загальну площу прорізів, при якій 

зберігається необхідна міцність конструкції, забезпечується 

більш висока стійкість роботи орного агрегату. При цьому тех-

нічному рішенні поліпшуються кількісні та якісні показники 

обробки пересушені ґрунтів, а при обробці вологих або пе-

резволожених ґрунтів обробка відбувається без налипання і як 

наслідок зниження тягового опору орного агрегату [1]. 

За висновком А.Кулен і Х.Куіперс залежність характе-

ристик ґрунту і матеріалу з умов налипання ґрунту на диску 

можна виразити виразом нормальної складової σn загального 

напруги P. 

 

σn < а − c ⁄ tgφ − µ,    (1)  

де а - адгезія; с - когезия; φ - кут внутрішнього тертя; µ'-  

коефіцієнт тертя ґрунту по поверхні плоскоріжучого робочого 

органу (сталь). Отже, просуванню ґрунту без налипання 

сприятиме зростання σn. Тому в зв'язку з цим доцільно 

застосування плоскоріжучого  робочого органу з прорізами, 

які збільшують σn , так як 

 
σn =  Pn ⁄ S    (2) 

 
де S - загальна площа контакту ґрунту з поверхнею 

робочого органу, Pn - нормальна складова загальної напруги Р. 

Тертя ґрунту при ковзанні її по робочій поверхні і прилипання 

- явища різні, але вони проявляються одночасно. Зауважимо 

при цьому, що, якщо опір тертю ковзання не залежить від 

площі їх прилягання один до одного тобто F=ƒN, то опір 
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ковзанню від прилипання залежить від площі їх контакту S, що  

викликає ними загальний опір ковзанню Т, який 

характеризується наступним рівнянням [4 ]. 

 
Т = F + Tпр  = ƒN + pо S + pNS  (3) 

 

де F - опір ковзанню ґрунту по сталі (об поверхню 

плоскоріжучого робочого органу);  

Tпр - опір ковзанню від прилипання; pо - коефіцієнт 

дотичних сил питомого прилипання при відсутності 

нормального тиску; ƒ - коефіцієнт тертя ковзання; S - площа 

контакту ґрунту з поверхнею поверхню плоскоріжучого 

робочого органу; p - коефіцієнт дотичних сил питомого 

прилипання, що викликається нормальним тиском.  

Аналіз виразу (3) теж показує, що загальний опір Т 

можна знизити шляхом зменшення площі можливого 

прилипання. Тому з точки зору зниження тягового опору 

необхідно підвищувати площу прорізів поверхні 

плоскоріжучого робочого органу і при цьому межею 

збільшення площі вирізу може бути тільки збереження 

необхідної міцності поверхні робочого органу. Розташування 

прорізів плоскоріжучого робочого органу з рекомендованими 

геометричними параметрами забезпечить зниження тягового 

опору орного агрегату, підвищить його прохідність при 

обробці ґрунту, знизить тяговий опір, забезпечить стійкий рух 

пласта ґрунту та підрізання бур'янів по всій ширині обробки, 

тобто забезпечить досягнення технічного результату [4].  

Аналіз робіт свідчить про те, що розробка додаткових 

робочих органів для вдосконалення процесу основного 

обробітку ґрунту, дає можливість поліпшити якісні і кількісні 

показники даної технологічної операції. Дані якості обробки 

ґрунту підтвердилися при проведенні польових дослідів, а 

основні конструктивні елементи запатентовані. Використання 

додаткових органів заявленої конструкції дозволяє виробляти 

основний обробіток ґрунту з меншими витратами на ПММ і як 

наслідок домагатися більш якісних показників по 

вирощуванню сільськогосподарської продукції [6]. 
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З метою досягнення розв’язання поставлених задач 

нами була розроблена корисна модель «Плоскорізний плуг  

підвищеної стріловидності та пристосуваннями для подріб-

нення  ґрунту». Для розробки корисна модель «Плоскорізний 

плуг підвищеної стріловидності та пристосуваннями для 

подрібнення ґрунту» нами був проведений патентний пошук з 

теми дослідження [7,8]. 

Відомий робочий орган культиватор-плоскоріз, що 

містить стійку з лапою, яка має крила з ріжучими кромками, 

виконаними у вигляді пари відрізків логарифмічних спіралей; 

заокруглень виконані у вигляді кривих з переходом від пара-

боли до прямої SU 1614767, А01В 35/20; 35/26, 1990 р.  

Недоліками даного винаходу є відкидання ґрунту в сто-

рону, а це призводить до погіршення просівання ерозійно-

небезпечних частинок на дно борозни; ущільнення дна бороз-

ни, також таке виконання робочої поверхні не сприяє якісному 

подрібненню ґрунту.  

Найбільш близьким до заявленого об’єкту по технічній 

сутності є  винахід робочого органу знаряддя для безвідвальної 

обробки ґрунту, що включає стійку і закріплену на ній 

плоскоріжучу лапу, робоча поверхня якої виконана двоякою гаус-

совою опуклістю вгору кривизною: негативною - в зоні різання і 

позитивною - у зоні кришення, причому головний горизонтальний 

нарис поверхні має змінну за знаком кривизну з меншим кутом 

загострення лапи на носку SU 49692, А01В 35/20; 39/20, 1974 р. 

Недоліками даного робочого органу є низька якість обробки ґрун-

ту і значна енергоємність розпушування, ущільнення дна борозни, 

утворення гребенів. Пропонована лапа з такою робочою поверх-

нею має малу зону деформації ґрунту, а геометрична форма робо-

чої поверхні лапи не спроектована з урахуванням заданих дефор-

мацій і фізико-механічних властивостей ґрунту. 

Метою створеною нами корисної моделі, є зменшення 

тертя та налипання ґрунту на поверхні плоскорізного плуга,  за 

рахунок оптимізація його геометричних параметрів, підви-

щення якості обробітку ґрунту на перезволожених ґрунтах та 

підвищення протиерозійного захисту оранки.  

Зазначений технічний результат досягається тим, що 

плоскорізний плуг підвищеної стріловидності із збільшеною 

клиновидністтю і зносостійкими наплавленнями (див. рисунок 
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1.),  має плоскоріжучу лапу 3, що закріплена на кованій стійці 

1 гвинтами 6 робоча поверхня якої вкрита отворами та зносо-

стійкими наплавленнями 8 і подрібнюючу частину відвала 2 

робоча поверхня якої вкрита отворами 4 та зносостійкими 

наплавленнями 7, закріплену на стійці 1 гвинтами 5. 

 
Рисунок 2 – Робочий орган плоскорізного плуга підвищеної 

стріловидності 

 

Сам плоскорізний плуг підвищеної стріловидності із 

збільшеною клиновидністтю і зносостійкими наплавленнями 

кріпиться до рами (не показано) через отвори 9 у стойці 1.  

Плоскорізний плуг  підвищеної стріловидності із збіль-

шеною клиновидністтю і зносостійкими наплавленнями 

працює наступним чином: 

при русі пласта по поверхні плоскоріжучої лапи 3 з 

підвищеною стріловидністтю  та клиновидністтю, робоча по-

верхня якої вкрита отворами 8, виникає мінімальне тертя за 

рахунок того, що повітря з під наскрізних отворів  потрапляє між 

пластом і плоскоріжучої лапою. Це зменшує силу прилипання 

(адгезію) пласта і тим самим тертя пласта по поверхні 

плоскоріжучої лапи. Підвищена стріловидність а також збільше-
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на клиновидність суттєво знижує опір різанню пласта ґрунту, це 

дозволяє використати подрібнюючу частину відвалу 2, робоча 

поверхня якого вкрита отворами 4, та зносостійкими наплавлен-

нями 7, для зменшення тертя між пластом і подрібнюючою ча-

стиною-відвалу 2. Пласт ґрунту ковзаючи по подрібнюючій ча-

стині відвалу 2 падає з певної висоти без обороту пласта у ви-

гляді розламаних смужок і розпадається під час падіння, не утво-

рюючи великих скиб, що підвищує якість обробки ґрунту і зни-

жує енерговитрати машинотракторного агрегату. Крім того така 

конструкція плоскоріжучої лапи 3 і подрібнюючої частини відва-

лу 2 є технологічна у виготовлення і виготовляється за один удар 

штампу, разом із прошивкою отворів.  

Підвищена стріловидність та клиновидність суттєво 

підвищує міцність всього робочого органу. Криволінійна форма 

ріжучої кромки плоскоріжучої лапи 3, дозволяє працювати їй у 

передній частині як долото – проникач, а на периферії як 

плоскоріз  із гвинтовими поверхнями, які забезпечують направ-

лення підрізаного пласта на подрібнюючу частину-відвалу 2.  

Висновки. Застосування кованої стійки 1 з трапецієвидним 

перерізом, забезпечує підвищену міцність  на згин та збільшує її 

жорсткість, а закріплення на ній гвинтами 6 плоскоріжучої лапи 3 і 

гвинтами 5 робочої поверхні відвала 2, дозволяє обслугувати ці ро-

бочі органи (для загострювання, загартування тощо). Плоскорізний 

плуг підвищеної стріловидності та пристосуваннями для подріб-

нення ґрунту був впроваджений у виробництво, і показав високі 

показники зменшення тягового опору машинотракторного агрегату. 
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JUSTIFICATION OF GEOMETRICAL PARAMETERS 

OF THE FLATLY CUTTING WORKING BODY DURING 

MANUFACTURING OPERATIONS OF  

PLOWING ON WATERLOGGED SOILS  

 

V.V. Nepochatenko, O.B. Melentyev  

 

Summary 

The objective of the article is justification of geometrical 

parameters of the flatly cutting working body during manufacturing 

operations of plowing on waterlogged soils. One of the ways to re-

duce the plow movement resistance is installation of anti-friction 

devices. The analyses of such plows’ design has identified a num-

ber of imperfections. The results of the study formed the basis for 

finding original technical solutions in designing tillage implements 

protected by patents. Introduction of the advanced tools for plow-

ing will save fuel while plowing by reducing energy consumption; 

will use effective, less power consuming tractors; will simplify and 

reduce the cost of plows manufacturing technology; will help to 

eliminate disadvantages of plow design by changing the shape of 

the holes and protecting them from being cluttered by ground. 

 

Key words: mechanical and technological properties, slip re-

sistance, soils, layer adhesion, working bodies, plow movement resistance. 
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Анотація. Найбільш раціональною та науково обґрунто-

ваною в ґрунтово-кліматичних умовах півдня України є безвід-

вальна плоскорізна  обробка ґрунту. На підставі проведеного 

аналізу існуючих конструкцій плоскорізних робочих органів, ви-

вчення публікацій і літературних джерел визначено, що основ-

ним напрямком їх вдосконалення є використання додаткових 

елементів. Крім цього, деформації стиснення що створюються 

існуючими робочими органами необхідно максимально замінити 

деформаціями розтягування-вигину і зсуву, що дозволить знизи-

ти енерговитрати і підвищити якість кришення ґрунту. 

 

Ключові слова: основна обробка, плоскоріз - глибоко-

розпушувач, додаткові елементи, деформації «розтягування-

вигину і зсуву». 

 

Постановка проблеми. Щорічна і повсюдна відвальна 

оранка із застосуванням різних типів плугів для основної 

обробки ґрунту тягне за собою ряд негативних явищ. По-

перше, механічна обробка ґрунту поглинає близько 40 % енер-

гетичних і понад 25 % трудових витрат у землеробстві. По-

друге, зростаючий механічний тиск на ґрунт як внаслідок зро-

стання маси рушіїв, так і частоти руху агрегатів по полю різко 

посилює деградацію ґрунту: щільність ґрунту та його опір 

обробці різко зросли, вміст гумусу в ґрунті за останні 60 років 

знизився на 25 - 30 %, також посилилися ерозійні процеси (від 

водної та вітрової ерозії страждають 70% від загальної площі 

чорноземів). По-третє, хоча механічна дія на ґрунт за останні 

20 років зросла в 3,5 рази, врожайність культур від переущіль-

нення ґрунтів знизилась на 12 — 30 %. Загроза небезпечного 

зниження ефективності рослинництва стала реальною [5].  

Питання відновлення природної родючості ґрунтів при 

врахуванні необхідності мінімізації обробітку, а також розроб-

ка нових прийомів і методів обробки ґрунтів та робочих ор-

ганів для їх виконання, виходячи з природоподобных, еко-

логічних та ґрунтозахисних технологій та систем обробки 

ґрунту – є однією з найважливіших глобальних задач. Однак 

особливу актуальність це питання має для України, де чорно-

земи покривають більшу частину території країни, складаючи 
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70% ґрунтового покриття. Це становить 30% площ чорнозем-

них ґрунтів світу [3].  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Одним із заснов-

ників дослідження процесу взаємодії робочих органів ґрунтообро-

бних машин з ґрунтом з позицій створюваних робочим органом 

деформацій є академік А.С. Кушнарьов.  Подальший розвиток да-

ний напрямок отримав в працях С.Г. Мударісова, В.И. Ветохина 

В. А. Улексина, Л.Ф. Бабицького та інших. 

Вдосконаленням плоскорізних робочих органів для ос-

новної безвідвальної обробки ґрунту займалися: Р.С. Рахімов, 

А.Н. Хмура, С.В. Петриченко, В.Ю. Блау, І.І. Максимов, І.А. 

Шевченко, А. Г. Марченко, З.М. Шаніна. 

Мета статті. Аналіз існуючих конструкцій робочих 

органів для основного обробітку грунту, а також обгрунтуван-

ня необхідності розробки нових робочих органів що 

здійснюють основний обробіток грунту шляхом створення де-

формацій розтягування-вигину і зсуву. 

Основна частина. Під основною обробкою розуміють 

першу найбільш глибоку обробку ґрунту (на глибину 25-30 см) 

після культури попередника. Основний обробіток ґрунту в 

ґрунтово-кліматичних умовах України здійснюється двома 

способами: відвальною оранкою та безвідвальним обробітком, 

класифікація робочих органів для основного обробітку приве-

дена нижче (рис. 1).  

 

 
Рисунок 1 – Класифікація робочих органів для основного 

обробітку ґрунту 

 

Витрати на основну обробку ґрунту становлять значну 

частку (до 40%) у собівартості сільськогосподарської про-

дукції, що в основному визначає конкурентоспроможність кін-

цевого продукту [6]. Особливо важливим є те, що якість ос-
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новного обробітку суттєво впливає на врожайність сільсько-

господарських культур. Мета основного обробітку ґрунту — 

підготовка ґрунту для створення умов щодо проведення 

якісної сівби, стимулювати ріст і розвиток кореневої системи, 

забезпечити доступ до неї поживних речовин і максимально 

зберегти вологу.  

Оранка ґрунту відвальними плугами - сама енерговит-

ратна операція, на яку витрачається 15-20% всіх енерговитрат 

на виробництво продукції. На думку основоположника земле-

робської механіки академіка В. П. Горячкина (1968), оранка як 

найбільш поширений захід основного обробітку ґрунту є са-

мою, найтривалішою, дорогою і важкою працею. В залежності 

від властивостей ґрунту, призначення обробки і швидкості ру-

ху застосовуються плуги різних конструкцій [5].  

Однак всі використовувані в даний час плуги різно-

манітних конструкцій мають істотні недоліки, серед яких ос-

новними є: 

- ущільнення підорного шару (дна борозни), що погір-

шує перебіг водних і повітряних процесів у ґрунті, та руй-

нування поверхневого шару що призводить до зростання 

ерозійних процесів; 

- утворення після оранки ґрунту звальних гребенів і ро-

звальних борізд вимагає проведення додаткових ґрунтооброб-

них операцій по підготовці ґрунту, що збільшує енергетичні 

витрати на сектор обробленого ґрунту; 

- висока енергоємність технологічного процесу змушує 

агрегатувати плуги з енергонасичеными тракторами, що мають 

велику масу, що призводить до ущільнення ґрунтів і руй-

нування верхніх шарів ґрунту; 

- при здійсненні основного обробітку плугами різних 

конструкцій існує протиріччя між обертом пласта ґрунту та 

якістю кришення ґрунту; 

- низький ККД, так як механічна енергія в основному вит-

рачається на тертя між поверхнею робочих органів і ґрунтом. 

Сучасна теорія обґрунтовує, а практика підтверджує 

можливість і доцільність застосування інших, крім оборотної 

оранки, способів обробітку ґрунту [5]. Т.С. Мальцев (1971) пи-

сав: «Щорічно переорюючи ґрунт, вивертаючи його нижні ша-
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ри наверх, а верхні опускаючи донизу, ми тим самим пору-

шуємо закони природи». 

Безвідвальний спосіб обробки ґрунту здійснюється плу-

гами зі знятими відвалами, щілерізом, чизелем або 

плоскорізами. 

Щілеріз використовується для щілювання багаторічних 

трав, глибокого розпушування ґрунту, усунення «плужної 

підошви» та обробки ґрунтів на схилах з метою усунення водної 

ерозії. Щілювання ґрунту являє собою прорізання у ґрунті попе-

рек схилу щілин зазвичай глибиною 40-60 см на відстані 100-150 

см для регулювання поверхневого стоку і більш повного погли-

нання ґрунтом талих і зливових вод. Для нарізання щілин вико-

ристовують рами п’ятикорпусних плугів з прикріпленими на 

місці 1-го і 5-го корпусів ножами-щілерізами [1].  

Чизельний робочий орган призначений для основної 

безвідвальної обробки ґрунту, застосовується для розущільнення 

та поглиблення орного горизонту, а при обробці поперек схилу 

захищає ґрунт від водної та механічної ерозії. Чизель розпушує 

ґрунт, відриваючи його від моноліту, але не ущільнює підорний 

шар, не утворює «плужної підошви» і не залишає розвальних 

борізд і звальних гребенів. Це найсприятливішим чином впливає 

на стан ґрунту, після такої обробки і волога, і відповідно міне-

ральні та органічні добрива легко проникають в кореневий шар 

ґрунту. Рослинні залишки при чизельній обробці не закладають-

ся, як при оранці, а перемішуються з орним шаром і є як би 

мульчуючим матеріалом [4].  

Однак чизельна обробка не є досконалою і має ряд 

істотних недоліків. Чизель виконує пряму функцію – ро-

зущільнення нижньої частини орного шару і поглиблення ор-

ного горизонту, але при цьому чизель не забезпечує заданої 

якості кришення ґрунту, що обумовлює необхідність здійснен-

ня додаткової обробки, і як наслідок збільшує загальні витрати 

на обробіток ґрунту. Крім того, чизелювання ґрунту є більш 

енергоємним способом безвідвальної обробки ґрунту порівня-

но з плоскорізною обробкою. 

У ґрунтових умовах південної зони України найбільш 

раціональною і науково обґрунтованою є безвідвальна 

плоскорізна обробка ґрунту. Що обумовлено насамперед тим, 

що більшість ґрунтів знаходяться в умовах сприятливих до ро-
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звитку вітрової ерозії. Однак існуючі технології та робочі ор-

гани плоскорізів не повністю відповідають агротехнічним ви-

могам, а іноді виявляються й зовсім непрацездатними [2]. 

Плоскорізна обробка – прийом безвідвальної обробки 

ґрунту, що забезпечує кришення та розпушування ґрунту, 

підрізання підземних органів рослин на глибину 27-30 см 

плоскорізами - глибокорозпушувачам із збереженням на по-

верхні ґрунту до 90% стерні.  

Розроблена так звана ґрунтозахисна система землероб-

ства, яка базується на плоскорізній обробці, що забезпечує 

збереження на поверхні поля пожнивних залишків. Збережен-

ня і розташування у верхньому шарі ґрунту післяжнивних і 

кореневищних залишків сприяє розкладанню їх не у всьому 

орному горизонті, а в поверхневому, де відбувається активація 

потенційної родючості ґрунту. Стерня та пожнивні залишки 

створюють сприятливі умови для накопичення осінньо-

зимових опадів, виключають вітрову ерозію ґрунту, сприяють 

накопиченню ґрунтової вологи, ці чинники в умовах степових 

регіонів регулюють врожай [8]. 

За результатами проведеного аналізу існуючих 

плоскорізних робочих органів розроблена класифікація. 

Плоскорізні робочі органи можливо розділити на дві групи: за 

способом з'єднання деталей, і за конструктивним особливо-

стями (рис. 2). 

 

 
Рисунок 2 – Класифікація плоскорізних робочих органів 
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В даний час розробляються і застосовуються активні 

робочі органи, що приводяться в рух від вала відбору потуж-

ності (ВВП). Знаряддя з активними робочими органами має 

перевагу по інтенсивності кришення пласта ґрунту. З іншого 

боку, обробка ґрунту плоскорізом з активними робочими орга-

нами внаслідок надмірного подрібнення ґрунту призводить до 

збільшення кількості ерозійно-небезпечних часток в обробле-

ному шарі, при цьому істотно збільшуючи енергетичні витрати 

на обробіток ґрунту. 

Існують конструкції плоскорізів з активними робочими 

органами, що приходять до руху від опору ґрунту. Застосуван-

ням робочих органів, що приходять в коливання в поздовжньо-

вертикальній площині внаслідок їх виглублення при зростанні 

опору ґрунту, досягається самоочищення робочих органів від 

бур'янів, а також від каменів у процесі безперервної роботи без 

необхідності зупинок і переведення в транспортне положення. 

Однак при цьому відбувається нерівномірність глибини 

обробки ґрунту, значний її розкид і перемішування. Робочі ор-

гани з деталями, що здійснюють автоколивання в горизон-

тальній площині, також краще самоочищаються від бур'янів у 

процесі роботи порівняно з нерухомими, але при їх експлуата-

ції часто відбувається забивання ґрунту між рухомими елемен-

тами, що знаходяться під землею, це збільшує нерівномірність 

ходу знаряддя. 

Ще одним конструктивним рішенням є робочі органи з 

прямолінійним або криволінійним профілем робочої поверхні. 

Використання плоскорізних робочих органів з криволінійним 

профілем робочої поверхні дозволяє здійснювати більш якісне 

кришіння ґрунту порівняно з прямолінійним профілем. 

Найбільш ефективними є робочі органи з криволіній-

ними робочими поверхнями, профіль яких виконаний за 

увігнутою кривою в передній частині, тобто в зоні різання і за 

опуклою кривою в задній частині, тобто в зоні кришення ґрун-

тового пласта. Недоліком більшості наявних робочих органів з 

криволінійним профілем робочої поверхні є низька техно-

логічність у виготовленні внаслідок нерозгортуемості утво-

рюючої поверхні. 

Існують плоскорізні робочі органи з постійним або 

змінним кутом нахилу ріжучої кромки щодо поздовжньої осі в 
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горизонтальній площині. Застосування робочих органів зі 

зменшуваним до країв кутом нахилу ріжучої кромки дозволяє 

зменшити розкид ґрунту і обволікання робочого органу рос-

линними залишками, однак при цьому знижується якість 

зрізання бур'янів, так як коріння рослин зісковзують по 

ріжучій кромці. 

При використанні робочих органів із зростаючим до 

країв кутом нахилу ріжучої кромки поліпшується якість 

підрізання бур'янів, але при цьому відбувається обволікання 

робочих органів рослинними залишками. 

Для поліпшення якості обробки ґрунту, поряд з основ-

ними плоскоріжучими елементами на робочий орган встанов-

люють додаткові пристосування. Існують робочі органи 

плоскорізів з додатковими вертикальними ножами, встановле-

ними на різну глибину обробки. В якості додаткових при-

стосувань використовують особливі допоміжні пристрої: 

штанги, батареї різних дисків, щілерізи, розпушуючи прути, 

шнекі, лемеші різної довжини. Допоміжні пристрої, виконують 

свої функції і покращують якість обробки, однак при цьому 

істотно збільшують тяговий опір. 

На підставі проведеного аналізу існуючих конструкцій 

плоскорізних робочих органів, вивчення публікацій і літера-

турних джерел зроблено висновок, що основним напрямком їх 

вдосконалення є застосування додаткових пристосувань, які 

зможуть забезпечити зниження енергоємності процесу оброб-

ки, із забезпеченням необхідного по агровимогам до 

плоскорізної обробки якості кришення ґрунту.  

Сучасні конструкції пласкорізів при взаємодії з грунтом 

створюють деформації стиснення, що зумовлює високі енерго-

витрати при обробці. Заміна деформацій стиснення на дефор-

мації розтягування-вигину і зсуву забезпечить зменшення опо-

ру при обробці і як наслідок загальну енергоємність, а також 

дозволить поліпшити якість кришення ґрунту 

Вивчення міцнісних властивостей ґрунту дозволяє 

намітити шляхи і методи зниження енергоємності її механічної 

обробки: вірно розрахувати і спроектувати робочі органи і 

визначити раціональні умови їх застосування. Оціночним по-

казником є гранична міцність ґрунту при його опорі дефор-

маціям різного виду [1].  
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На міцністні властивості ґрунту впливає вологість. 

Мінімальна межа міцності відповідає деформації розтягування 

(рис. 3). При вологості ґрунту 18...24% вона в 3...9 разів нижче, 

ніж межа міцності при опору деформацій інших видів. При 

зміні вологості на 8 ... 10% від зазначених значень межа міц-

ності при її опорі деформації одного і того ж виду зменшуєть-

ся або збільшується в кілька разів [7]. Отже, для розпушування 

ґрунту з мінімальними витратами енергії до неї потрібно до-

класти деформації розтягування при певній її вологості. 

 

 
Рисунок 3 – Залежності міцності глинистого грунту від 

вологості W_а (за даними А. Гарсіа): σ_с - межа міцності на 

стиск; σ_u - те ж, на вигин; σ_p - те ж, на розтягування; τ - те 

ж, на зсув. 

 

Висновки. Підводячи підсумок, можна сформулювати 

наступне завдання при проектуванні робочого органу: дефор-

мації стиснення, що створюють існуючи конструкції робочих 

органів плоскорізів - глибокорозпушувачів, необхідно макси-

мально замінити деформаціями розтягування-вигину і зсуву, 

це дозволить значно зменшити опір при обробці і як наслідок 

загальну енергоємність, а також дозволить поліпшити якість 

кришення ґрунту. Що зумовило подальший напрямок до-

сліджень. 
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BACKGROUND OF BASIC SOIL TILLAGE BY 

CREATING DEFORMATIONS OF STRETCHING-

BENDING AND SHEAR 

 

I.O. Siryi  

 

Summary 

The most rational and scientifically sound in soil and cli-

matic conditions of southern Ukraine is flatly cutting no-moldboard 

tillage. Based on the analysis of existing structures of flatly cutting 

working bodies, as well as publications and literature study, the au-

thor determines that the main focus of their improvement is using 

additional elements. Moreover, the compression deformation gen-

erated by the existing working bodies should be replaced by 
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stretching-bending and shear deformations, which will reduce en-

ergy costs and improve the quality of soil crumbling. 

 

Key words: tillage, flatly cutting and deeply raising device, 

additional elements, "stretching-bending and shear" deformations. 
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Аннотация. В статье рассматриваются преимущества 

применения в технологии уборки зерновых культур уборочных 

агрегатов с модулем очесывающего типа на примере МОН-4.  

 

Ключевые слова: зерноочёсывание, зерноочёсывающий 

модуль, полевая уборочная машина, травмирование зерна, 

свободное зерно.  

 

Постановка проблемы. Человечество вплотную подо-

шло к пониманию коллективных мероприятий по обеспечению 

продовольственной безопасности сообщества. В настоящее 

время приобретают распространение антикризисные техноло-

гии выращивания зерновых, которые в первую очередь, обес-

печивая влагонакопление, влагосохранение и возобновление 

плодородия почвы, а непосредственно во время уборки урожая 

значительно уменьшают количественные и качественные по-

тери зерном при существенной экономии энергии и ресурсов. 

Мелитопольский регион имеет уникальные возможно-

сти внедрения в сельскохозяйственное производство иннова-
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ционных технологий уборки урожая зерновых на корню мето-

дом зерноочёсывания растений. Это, во-первых, особенность 

расположения агроформирований в соответствующей агро-

климатической зоне. Во-вторых, наличие машиностроитель-

ных предприятий, имеющих опыт изготовления конструкций 

зерноочёсывающего модуля. В-третьих, всесторонняя инфор-

мационная поддержка специалистов колыбели разработок, ко-

торая приобрела всемирно известное имя Мелитопольской 

технологии сбора урожая риса, зерновых колосовых и техни-

ческих культур на корню методом зерноочёсывания растений с 

применением зерноочёсывающего модуля МОН-4.0.    

Подробнее о преимуществах применения уборочных 

агрегатов с МОН-4.0 можно ознакомиться из источника "Ме-

тодика оценки эффективности использования зерноочёсыва-

ющего модуля МОН-4.0" [1]. 

В сельском хозяйстве Украины инновационные процес-

сы находятся в глубоком кризисе, что выражается не только в 

глубоком моральном и физическом износе сельскохозяйствен-

ной техники, но и в технико-технологической деградации и 

деиндустриализации производственных сил, ухудшения тех-

нической оснащенности сельского хозяйства и перерабатыва-

ющей промышленности. Внутри страны это сказывается низ-

ким уровнем рентабельности производимой продукции, а экс-

порт несет ощутимые убытки из-за слабой внешней конкурен-

тоспособности многих видов товаров агропромышленного 

комплекса страны потому, что практически во всех отраслях 

используются устаревшие технологии и малоэффективная ор-

ганизация производства.     

Цель исследования. Обосновать возможность приме-

нения зерноочесывающего модуля как в агрегате с комбай-

ном для прямого комбайнирования, так и в полевой убороч-

ной машине для селекционных и зерноводческих целей, а 

также для трехфазной уборки зерновых колосовых, риса и 

технических культур методом зерноочёсывания растений на 

корню. Полученный таким методом стерневой агрофон яв-

ляется необходимым условием для применения технологий 

беспахотного земледелия. При этом увеличивается произво-

дительность уборочных агрегатов в 1,5…2 раза, при суще-

ственной (до 40%) экономии жидкого топлива, снижаются 
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количественные потери зерна до 1%, в комбайновом вариан-

те чистота бункерного зерна увеличивается до 98% (сравни-

тельно с серийной жаткой – 93%), снижается дробление – 

1%, а также макро- и микроповреждение, в полевой убороч-

ной машине дробление и повреждение зерна отсутствует. 

Немаловажно отметить увеличение эффективности техноло-

гического процесса зерноочёсывания в сложных агрометео-

рологических условиях, а именно: в случае кущения яровых, 

полеглости хлебостоя, повышенной влажности стеблей рас-

тений, засоренности. 

Основная часть. Притяжение к европейскому сообще-

ству экспортируемого украинского зерна, при анализе инфор-

мации официальных порталов, свидетельствует, что наряду с 

неурядицами в решающихся вопросах дипломатии, квотирова-

ния, разночтения в стандартизации классов остается вопрос 

качества, который напрямую связан с применяемыми украин-

скими хлеборобами технологиями уборки зерновых. Даже не 

смотря на согласованные и недолговременные льготы, добы-

тые с человеческими потерями внутри страны, экспорт зерно-

вых имеет чувствительные финансовые потери. 

Немаловажно отметить в отечественной технологии 

уборки то, что веками существовавшая уборочная страда пре-

вратилась в битву за урожай. И вот какие повсеместные потери 

зерна пшеницы в этой битве [2]: 25% – количественные поте-

ри;  3% – дробление; 3% – макроповреждение; 33% – микро-

повреждение; 36% – целое зерно. 

Такая ситуация давно определена всеми исследователя-

ми государственных учреждений зерносеющих регионов пла-

неты, заслуживающих доверия и что следует отметить, прак-

тически не меняется. Разработки лидерами зарубежного ком-

байностроения в применении возможностей IT-технологий 

позволяют в режиме реального времени, всего лишь, опера-

тивно реагировать на протекание технологического процесса 

зерноуборочного комбайна с целью определения компромисса 

между качеством зерна и количеством его потерь.  

В Украине официально оценивается только, довольно 

таки внушительные, количественные потери зерна, а как вид-

но, финансовых потерь от качества убираемого зерна столько 
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же, если не больше. Следует добавить, что даже в посевном 

зерне целым является только пятая его часть.   

Поэтому ведущие комбайностроители мира постоянно 

находятся в режиме поиска наиболее эффективных конструк-

ций зерноуборочных машин. И всегда в зоне внимания зару-

бежных конструкторов, согласно заключениям патентных пор-

талов, находятся конкурирующие между собой однобарабан-

ные и двухбарабанные зерноочёсывающие приставки. Лиде-

ром количества разработок является Великобритания.   

На фоне потерь зерновых колосовых, потери зерна риса, 

как самой сложной для механизированного выделения зерна 

сельскохозяйственной культуры, при уборке в хозяйственных 

условиях достигают 10...12%, суммарное травмирование зерна 

3...13%, а микроповреждения 50...70%, что недопустимо по 

агротехническим требованиям [3].  

Совместно разработанная технологическая схема 

(рис.1,б) экспериментальной установки, согласно рекоменда-

циям селекционеров и рисоводов, исключает дополнительное 

механическое воздействие на зерновку риса, кроме воздей-

ствия гребенок зерноочесывающего рабочего органа и силы 

всасывающего воздушного потока пневмотранспорта (рис.1а). 

 Одновременно с уборкой станционного конкурсного 

сортоиспытания посевов проводились и поисковые исследова-

ния по обоснованию основных параметров и режимов работы 

однобарабанного устройства  для зерноочёсывания риса на 

корню.  

Использование данной установки на уборке селекцион-

ных посевов показало, что её качественные показатели работы 

значительно выше показателей существующих рисоуборочных 

комбайнов. Так, дробление, обрушивание и трещиноватость 

семян отсутствует. Потери зерна составляли 1,5…3%. Данный 

способ уборки исключает повторный обмолот. Важным пре-

имуществом данной установки является полная и быстрая 

очистка уборочной машины от остатков семян, что исключает 

смешивание семян различных сортов. 

Особое мнение рисоводов заключалось в том, чтобы 

всем селекционным и семеноводческим хозяйствам целесооб-

разно иметь уборочные машины для зерноочёсывания на кор-

ню с применением пневмотранспорта очесанного вороха. 



186 

 
а 

 
б 

Рисунок 1 - Експериментальная установка УРАГАН-2: а 

– общий вид; б – технологическая схема 
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Состав очёсанного вороха представлял собой: сво-

бодное зерно 65…70%; зерно в метелках и веточках 

20…22%;  листья и солома  8…15%. 

Такие показатели очень нужны и важны для селекцио-

неров и рисоводов (Табл. 1). 

 

Таблица 1 – Всхожесть зерна риса по двум сезонам 

уборки [4]. 

Воздействие на зерно 
лабораторная полевая 

I II I II 

Ручное выделение зерна 98,6 97,0 56,3 54,8 

Зерноочёсывание 98,0 96,5 54,0 52,6 

Прямое комбайнирование 95,5 96,0 32,5 30,2 

Раздельное комбайнирование 95,1 95,1 24,6 22,1 

  

Как видно из таблицы 1, при двухфазной уборке посе-

вов риса (при влажности зерна – 19…20%, влажности стеблей 

– до 60%) полевая всхожесть самая низкая из-за прогрессиру-

ющей трещиноватости зерна, которая усугубляется затем воз-

действием молотильного барабана комбайна даже в "мягком 

режиме". В отличие от этого зерно, полученное зерноочёсыва-

нием, имеет такие же показатели всхожести, как и полученное 

"околачиванием". 

 

 
Рисунок 2 - МПУ-5 на базе энергосредства КПС-5Г 

 

Отказ в технологической схеме однобарабанного зерно-

очёсывающего устройства от применения всасывающего 



188 

пневмотранспорта очесанного вороха с заменой на механиче-

ский транспорт, вызванный необходимостью его агрегатиро-

вания с серийным зерноуборочным комбайном привел к зна-

чительному снижению всех показателей работы. 

И только переход на двухбарабанную технологическую 

схему вернул и улучшил показатели работы зерноочёсываю-

щего устройства таким образом, что даже в настоящее время 

они остаются непревзойденными. Неоднократными техноло-

гическими сравнениями на государственном уровне в маши-

ноиспытательных станциях нескольких зерносеющих регионов 

и на уборке различных сельскохозяйственных культур это бы-

ло подтверждено по основным показателям (рис.3…5) [5].  

Двухбарабанное зерноочёсывающее устройство целесо-

образно использовать в агрегате с комбайном при прямом 

комбайнировании и в полевой уборочной машине (МПУ) в 

технологии уборки зерновых культур с совместным сбором 

зерна и половы "невейка" и доработкой его на стационаре. 

Имея во фракционном составе очесанного вороха незначи-

тельную часть невымолоченного зерна, технологический про-

цесс самого комбайна значительно снижает показатели каче-

ства, имеющегося в очёсанном ворохе значительной части 

свободного зерна (рис.4).  

 

 
Рисунок 3 - Зависимость общих потерь от скорости 

движения машины 
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Установление причин появления несвободного зерна в 

технологическом процессе зерноочёсывания и их устранение с 

использованием новейших IT-технологий неизбежно потребует 

изменения концепции технологического процесса разделения, 

теперь уже, только свободного зерна и незерновой части урожая, 

а также его очистки непосредственно в самом комбайне.  

 

 
 

Рисунок 4 - Зависимость потерь неочесом от скорости 

движения машины 

 
Рисунок 5 - Зависимость потерь осыпью от скорости 

движения машины 
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Использование в агрегате с комбайном как сменяемого, 

по насущным потребностям, модуля в линейке приставок 

наряду с валковой жаткой, подборщиком, рапсовым столом и 

т.д. рассматривается как значительная модернизация по мно-

гим показателям эффективности работы самого комбайна. От-

сюда и строгое обобщающее техническое название – модуль, и 

пусть зерноочёсывающее устройство будет называться при-

ставкой, адаптером, очёсывателем, зерноуборкой (колосоубор-

кой), но только не  "очёсывающей жаткой". Иначе искажается 

генезис понятия "жатва" и вносится смятения в восприятия 

механизаторами возможностей зерноочёсывающего устрой-

ства как зерноочёсывающего модуля.  

 

 
 

Рисунок 6 - Фракционный состав очёсанного вороха 

 

Вариантов использования зерноочесывающего модуля в 

агрегате с другими энергетическими средствами, в виде поле-

вой уборочной машины (МПУ), не исключая и переоборудо-

ванный комбайн, с комбинированной (механической и пневма-

тической) транспортировкой очёсанного вороха множество и, 

что характерно, они незначительно снижают показатели каче-
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ства зерна, в отличии от серийного комбайна с любой техноло-

гической схемой. Устранение в зерносоломистой смеси несво-

бодного зерна, в виде оборванных метелок или колосьев, а 

также удаление из неё длиной фракции соломы повышают эф-

фективность транспортировки на стационар. 

Стационар необязательно должен ассоциироваться с 

наличием капитальных строений.  Это, скорее всего место, ку-

да с наиболее выгодным плечом перевозок транспортируется 

очесанный ворох, и где имеется возможность выделения сво-

бодного зерна, а также утилизация остальных фракций.  

Найденное инновационное техническое решение поле-

вой уборочной машины, в технологической схеме которой от-

сутствует возможность механического травмирования зерна, 

предлагается в использование для селекционных работ. 

 

 
Рисунок 7 - МПУ-4 на базе зерноуборочного комбайна 

СК-5 

 

  По результатам представления действующих образцов 

1986 года на центральной машиноиспытательной станции в 1988 

году была утверждена родина разработок – город Мелитополь [6], 

а по результатам государственных приемочных испытаний зерно-

очёсывающего модуля в 1996 году [7] принято решение секцией 

НТР УкрЦИТ о постановке на промышленное производство. 

 

Выводы 

1. Применение бесподпорного удара при механизиро-

ванном выделение зерна имеет преимущество. 
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2. Выходом из кризиса в сельском хозяйстве являются 

технологии "фактора четыре – затрат вполовину, выгоды 

вдвое", к которым относятся безпахотные технологии земледе-

лия напрямую близко согласующиеся с применением зерно-

очёсывающих адаптеров. 

3. Уборка урожая зерновых на корню методом зерно-

очёсывания с применением пневмотранспорта очёсанного во-

роха, при имеющейся сравнительной возможности интенсифи-

кации технологического процесса, отличается от существую-

щих способов обмолота отсутствием дробления и микро-

повреждения зерна при сравнительно меньших его потерях. 
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EXTENSION OF THE ADAPTERS’ LINE  

OF UKRAINIAN COMBINE HARVESTERS 
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Summary 

The article considers advantages of application of combine 

harvesters with the module of grain stripper-header (like MOH-4) 

in technologies of grain harvesting.   

 

Key words: grain stripping, module of grain stripper-header, 

combine harvester, grain injury, free grain. 
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Анотація. Наведено результати досліджень швидкості 

переміщення насіння плодових кісточкових культур по ре-

шету із круглими отворами, що здійснює коливальний рух в 

горизонтальній площині за допомогою ексцентрика. 

 

Ключові слова: коливальний рух, швидкість перемі-

щення матеріалу, калібрування, плоске решето. 

 

Постановка проблеми. Якість протікання процесу сор-

тування на плоских решетах, що здійснюють коливальний рух, 

залежить від швидкості переміщення насіння по решету. Сере-

дня швидкість разом із начальним навантаженням і об’ємною 

вагою  матеріалу, що сортується визначає собою такий важли-
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вий з технологічної точки зору фактор, як товщина слою мате-

ріалу на решеті. Разом з цим, середня швидкість руху матеріалу 

залежить від кута нахилу решета, коефіцієнта тертя насіння по 

решету та кінематичних параметрів решета.  

Приймаючи до уваги, що насіння плодових кісточкових 

культур має підвищену шорсткість у порівнянні із насінням 

сільськогосподарських культур, треба відшукати нові підходи 

до визначення швидкості переміщення кісточок, що дозволить 

найбільш ефективно обґрунтувати і підібрати розміри решіт.  

Аналіз останніх досліджень. Дослідженнями впливу рі-

зних факторів на швидкість переміщення матеріалу по решету 

займалися багато вчених [1-10], серед них треба відмітити ро-

боти Півня, Терского, Бикова, Кожуховського, Сергєєва [1-5]. 

У роботах наведених авторів матеріал, що сортується розгля-

нуто як матеріальну точку, що рухається по ідеально рівній 

поверхні, але насіння плодових кісточкових культур доцільно 

розглядати як деякий об’єм сипучого матеріалу, що рухається 

по площині, яка коливається без відриву від решета. При цьо-

му товщина шару на решеті змінюється від початку руху по 

довжині решета.  

Мета досліджень. Визначити значення середньої швид-

кості переміщення насіння плодових кісточкових культур по по-

хилій плоскій поверхні, що здійснює коливальний рух в горизо-

нтальній площині.  

Основна частина.  

При проведенні досліджень було прийнято наступні при-

пущення: 

1 Робоча поверхня здійснює поступальний рух, що підко-

ряється законам гармонічних коливань; 

2 Коефіцієнт тертя кісточок по решету є величина постій-

на і залежить від виду обробляє мого матеріалу; 

3 Робоча поверхня являє собою ідеальну площину. 

Дослідження проводили для таких культур як вишня, 

черешня, абрикос, алича і мигдаль на плоскій поверхні із круг-

лими отворами, для яких раніше було встановлено значення 

динамічних коефіцієнтів зовнішнього тертя по перфорованій 

поверхні за допомогою лінійки проф. В.А. Желіговського[11] 

(рис. 1). 
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Рисунок 1 – Значення динамічних коефіцієнтів зовнішнього 

тертя насіння кісточкових культур по перфорованій поверхні 

 

При проведенні досліджень було прийнято за головні 

фактори: кут нахилу решіт, коефіцієнт тертя по решету, а та-

кож амплітуду та частоту коливань. Діаметри отворів решіт 

для кожної культури встановлено в роботі [12].  

Досліди для насіння кожної культури проводились при 

значеннях параметрів, що наведені в таблиці 1, 

використовуючи розроблену нами установку для калібрування 

насіння плодових кісточкових культур [13]. 

 

Таблиця 1 – Значення параметрів при проведенні 

досліджень 

Параметр Мигдаль Абрикос Алича Черешня Вишня 

Частота 

коливань 

n,об/хв 

400 400 440 420 440 

Амплітуда 

коливань 

A,мм 

6 7 5 5 5 

Кут нахилу 

α,град 
7 6 4 7 7 

 

Конструктивно-технологічна схема установки для 

калібрування  наведена на рисунку 2. Вона складається із 
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решітної частини 1, яка підтримується двома передніми 7 і 

двома задніми 8 стояками і встановлена на рамі 3. При цьому 

на задніх стояках 8 передбачено механізм регулювання кута 

нахилу решіт.  

Решітна частина отримує привод від електродвигуна 4 

через пасову передачу 5, вал із регулюванням амплітуди коли-

вань 6 і шатун 2. Над решітною частиною встановлено бункер 

9 із розподільною скатною дошкою 10, за допомогою якої 

здійснюється подача насіння на робочій орган. Для виведення 

фракцій насіння решітна частина має два жолоби 11, 13 і один 

похилий лоток 12. Для збору фракцій передбачено три прий-

мальні лотки 14, які виконано із пластмаси, для попередження 

руйнування кістянки.  

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 - Конструктивно-технологічна схема установ-

ки для калібрування: 1 – решітна частина; 2 – шатун; 3 – рама; 

4 – електродвигун;  5 – пасова передача; 6 – вал із регулюван-

ням амплітуди коливань; 7 – передні стояки; 8 – задні стояки з 

механізмом регулювання кута нахилу решіт; 9 – бункер для 

насіння; 10 – розподільна скатна дошка;       11, 12,13 лотки для 

виведення фракцій; 14 – приймальні лотки 
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Рама установки має зварну конструкцію, на якій кріп-

ляться основні вузли. Решітна частина є дерев'яним каркасом, в 

який вставляються дві рамки з сортувальними решетами і два 

кулькові очисники та монтується на передні і задні металеві 

стояки, які шарнірно опираються на раму. 

Швидкість переміщення насіння по решету υ визначали 

як відношення його шляху переміщення по решету s до часу t, 

за який насіння, що знаходиться на коливній поверхні, пройде 

заданий шлях. 

Досліди проводили для насіння кожної культури у трьох 

повтореннях. Результати досліджень наведено в табл. 2. 

При цьому продуктивність роботи решіт при заданих 

режимах приблизно складала: 

- для вишні й черешні – 55 кг/год,  

- абрикоса й аличі – 80 кг/год,  

- мигдалю – 105 кг/год. 

 

Таблиця 2 – Результати визначення середньої швидкості 

переміщення насіння по похилій плоскій поверхні, що здійснює 

коливальний рух в горизонтальній площині 

Параметр 
Повторення  

середнє 
І ІІ ІІІ 

Мигдаль 

s, м 0,6 0,55 0,65  

t, с 6,34 5,38 7,58  

υ, м/с 0,095 0,102 0,086 0,0694 

Абрикос 

s, м 0,45 0,4 0,4  

t, с 9,57 7,16 8,42  

υ, м/с 0,047 0,056 0,048 0,050 

Алича 

s, м 0,45 0,55 0,50  

t, с 7,26 7,29 7,23  

υ, м/с 0,062 0,075 0,069 0,069 

Черешня 

s, м 0,40 0,40 0,40  

t, с 2,96 2,68 2,78  

υ, м/с 0,135 0,149 0,144 0,143 

Вишня 

s, м 0,45 0,40 0,45  

t, с 3,88 3,35 3,65  

υ, м/с 0,116 0,0119 0,123 0,120 
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Слід зазначити, що найбільш повільно рухається 

насіння черешні і вишні, при чому кісточки не скочуються, а 

ковзають по поверхні. Кісточки мигдалю, абрикоса й аличі 

розвертаються гострим частиною уперед і ковзають у 

напрямку руху загального потоку, при чому крупніші кісточки 

просипаються крізь отвори на початку руху, а дрібніші 

проходять довший шлях. Порівняльний аналіз середньої 

швидкості кісточок плодових культур наведено на0 рисунку 3. 

Незважаючи на те, що всі кісточки мають здерев’янілу 

поверхню, у кісточок аличі найбільш сильніше зчеплення з 

торцями отворів, тому доцільно використання кулькових 

очисників решіт, які мають достатню енергію вибивання 

застряглого насіння з отвору. 

 

 
Рисунок 3 – Порівняльний аналіз середньої швидкості 

кісточок плодових культур 

 

Висновки.  

1. За результатами досліджень визначено середні 

швидкості переміщення кісточок по решету з круглими 

отворами, а саме: мигдаль – 0,0694м/с; абрикос – 0,050м/с; 

алича – 0,069м/с; черешня – 0,143м/с; вишня – 0,120м/с. 

2. Отримані дані дозволили встановити розміри полотна 

решета для сортування кожної культури, що забезпечить 

якісне протікання процесу розділення кісточок на однорідні за 

розмірами фракції. Встановлено, що ширина полотна має бути 

0,268м, а довжина полотна – 0,655м.  
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DEFINING THE STONE FRUIT SEEDS CONVEYING SPEED 

ALONG THE SIEVE OF THE CALIBRATION DEVICE 
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Summary 

The results of stone fruit seeds conveying speed research-

ing along the sieve with round holes making swinging motion in 

the horizontal plane by means of eccentric have been given. 

 

Key words: swinging motion, material conveying speed, siz-

ing, flat sieve. 
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Анотація. Наведено класифікацію основних шкал ви-

мірів, їх аналіз і застосування до процесів реєстрації та оброб-

ки технологічної інформації щодо витрачання ресурсів при ви-

робництві плодів у зрошуваному садівництві, а також визначе-

но способи семантичного переходу від інформаційно-

пізнавальної мови технологічної системи до мови виробничої. 

 

Ключові слова: шкали вимірів, технологічна інформа-

ція, класифікація шкал, виробництво плодів, зрошуване садів-

ництво, енергоємність ресурсів, оцінювання роботи машин. 

 

Постановка проблеми. Першим етапом при проекту-

ванні механізованих технологічних систем в садівництві є 

отримання і реєстрація знань (інформації) про системи, оброб-

ка інформації та її аналіз. Визначальними тут є поняття виміру 

і шкал вимірів [1,2]. Недооцінка значимості шкал вимірів може 

привести або до втрати корисної інформації, або до попадання 

в аналізовану модель фіктивної інформації. Оскільки механі-

зовані технологічні системи є складовою економічних систем, 

у яких, як відомо, відсутній надійний вимірник витрат і ре-

зультатів їх функціонування, то при прийнятті економічних 

рішень виникає потреба враховувати показники, які не вира-

жені у грошовому виді. Одним з таких вимірників є енергети-

чний еквівалент ресурсів [5], з використанням якого нами за-

пропонованого метод енергетичного аналізу технологічних 

процесів у садівництві, який наведено в роботі [3]. Для поліп-

шення даного методу доцільно його доповнити системою 

шкал, що адекватно відображають їх кількісну визначеність. 

Мета дослідження. Надати характеристику шкал вимі-

рів та визначити їх адекватну застосовність до виміру витрат 

ресурсів в механізованих технологічних систем садівництва та 

розсадництва. 

Основна частина. У загальному вигляді процес виміру 

являє собою гомоморфне відображення J:W{S,O}, де J – ви-

мірювання, W–множина об'єктів виміру, {S,O} – шкала вимі-

рів, S – числова вісь, О – відображення. Структуру шкал, що 

дозволяє вимірювати і всебічно оцінювати механізовані техно-

логічні системи, а також відображати множину показників 
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аналізованих систем при формуванні комплексів машин, мож-

на представити класифікацією, яка наведена в табл.1. 

 

Таблиця 1 – Класифікація і позначення шкал вимірів 

витрат в механізованих технологічних системах 

Типи шкал Назви шкал   Позначення  

 

Якісні 

Найменувань 

Порядку 

Гіперпорядку 

Н1 

Н2 

Н3 

           

Кількісні 

Інтервалів 

Різницеві 

Відношення 

Абсолютна 

Н4 

Н5 

Н6 

Н7 

 

Надамо коротку характеристику шкал та їх застосов-

ність до адекватного виміру кількісної визначеності в механі-

зованих технологічних систем садівництва. 

Група якісних шкал представлена шкалою найменувань 

Н1, порядку Н2 і гіперпорядку Н3, які допускають тільки логіч-

ні дії над об'єктами (находження max і min, однозначне позна-

чення, ідентифікація, упорядкування, класифікація, об'єднання 

й ін.). У даних  шкалах, як правило, носієм інформації є люди-

на (експерт).  

Шкала найменувань Н1. Числові виміри в даній шкалі 

дозволяють установлювати  відношення еквівалентності (рів-

ності) між об'єктами, об'єднаних в одну категорію (визначеної 

якості), тобто несуть інформацію про належність об'єкта до 

відповідного класу. В цій шкалі відображають види ресурсів, 

витрати яких плануються до аналізу.  

Шкала порядку Н2. Числові виміри в даній шкалі дозво-

ляють упорядкувати об'єкти виміру відносно один одного. 

Шкала дозволяє знаходити найбільший і найменший об'єкт по 

вимірюваній властивості, медіану упорядкованого ряду спос-

тережень, як середню величину вимірюваної властивості. У 

шкалі порядку можуть бути відображені упорядковані інтерва-

ли витрат ресурсів на виконання технологічних операцій і ран-

гові ряди коефіцієнтів вагомості ресурсів та процесів виробни-

цтва продукції при їхньому визначенні експертним методом 
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[4] у функціонально-енергетичному аналізі [3]. Шкала не має 

точки відліку й одиниці виміру, тобто вимір розриву між об'є-

ктами в шкалі порядку не мають фізичного змісту.   

Шкала гіперпорядку Н3. Числові виміри в даній шкалі 

дозволяють упорядкувати інтервали (відстані) між об'єктами, а 

також знаходити найближчий і найбільш віддалений об'єкт 

стосовно даного об'єкта, середню величину вимірюваної влас-

тивості (медіана ряду). У наших дослідженнях [3] властивості 

даної шкали дозволяють відновити чотиримісне відношення 

виду J(R1) – J(Z1) > J(R2) – J(Z2)…, де Rі – ресурс, який витра-

чається, Zі – значимість ресурсу. 

Група кількісних шкал представлена шкалами інтерва-

лів (Н4), різницевою (Н5), відносин (Н6) й абсолютною (Н7). З 

вимірами в даних шкалах допускається робити не тільки логі-

чні, але й арифметичні/алгебраїчні перетворення. 

Шкала інтервалів Н4. Числові виміри в даній шкалі до-

зволяють кількісно визначити наявність у об'єкта визначеної 

якості. Алгебраїчні й арифметичні  перетворення в даній шкалі 

описуються лінійною функцією y4(x) = ax + b,  

де x – числовий вимір об'єкта (х > 0); а – одиниця вимі-

ру; b – точка відліку (bS) і можливі тільки за умови їхнього 

припустимого відображення у відносну безрозмірну шкалу 

[0,1] через операцію нормування 

 

y4(xb)= (x-xmin)/(xmax-xmin),                          (1) 

 

де [xmax , xmin] – область припустимих значень числового 

виміру, при цьому xmin= 0, xmax = 1. 

Обернене відображення в шкалу числового виміру мо-

жливо за допомогою виразу: 

 

y4 (x) = 2xb(xmax – xs) + 2 xs – xmax ,                               (2) 

 

де xs– середня величина числового виміру ( xmin + xmax  / 2 ). 

Вимір у даній шкалі сукупності витрат і значимості ре-

сурсів у технологічних процесах енергетичним вимірником з 

наступним їх відображенням у відносну безрозмірну шкалу 

дозволяє кількісно визначити ступінь енергоємності Ri ресурсу 

і відповідну йому ступінь значимості Zi, тобто кількісно ви-
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значити ступінь наявності якості ресурсу безвідносно до оди-

ниці виміру і точки відліку.  

Шкала різницева Н5. Числові виміри в даній шкалі міс-

тять інформацію про те, на яку величину один об'єкт біль-

ше/менше іншого по вимірюваній якості. Арифметичні й алге-

браїчні перетворення описуються функцією зрушення: y5(x) = x 

+ b. Перетворення реалізуються зміною точки відліку (пара-

метр b) при заданій одиниці (масштаб) виміру (а =1) і можливі 

тільки за умови відображення у відносну шкалу [0,(xmax–xmin)], 

де реалізуються властивості шкали зберігати різницю y5(x) = x – 

xmin і де xmin= 0. Також можливе відображення у відносну шкалу 

[xmin, xmax], де точкою відліку є мінімальний числовий вимір. 

Властивості даної шкали дозволяють відобразити упо-

рядковані інтервали між витратами ресурсів Ri та їхніми зна-

чимостями Zi (шкала Н3)  у шкалу Н5 і отримати шкалу з кіль-

кісно вираженою енергоємністю аналізованих ресурсів. 

 Шкала відносин Н6. Числові виміри в даній шкалі міс-

тять інформацію про те, у скількох разів величина одного об'є-

кта більше/менше іншого. Довільні алгебраїчні й арифметичні 

перетворення над вимірами описуються функцією y6(x) = ax, 

де a > 0. Точка відліку b = 0, а перетворення реалізуються змі-

ною одиниці виміру параметра за умови відображення в безро-

змірну шкалу  

[1, xmax/xmin], де реалізуються властивості шкали збері-

гати подібність: y6(x)= x/xmin  і де xmin=1. 

У нашому випадку [3] дана шкала дозволяє вести мову 

про співвідношення (пропорції) Ri:Zi  для їх значень Ri і Zi  у 

шкалі гіперпорядку Н3  і відмінностей Н5. 

Абсолютна шкала Н7. Числові виміри в даній шкалі до-

зволяють кількісно визначати абсолютні величини об'єкта, з яки-

ми можливі будь-які алгебраїчні й логічні перетворення: y7(x) = 

x, де точка відліку b = 0 і одиниця (масштаб) виміру а = 1. 

У даній шкалі зручно відображати абсолютні величини 

енергії, що характеризують витрати на технологічний процес, 

а також відповідні їм значимості. 

Запропонований нами метод функціонально-

енергетичного аналізу механізованих технологій у садівництві 

[3] дозволяє визначати витратно-значущу домірність витраче-

них ресурсів, вагомість яких визначається експертним мето-
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дом. Однак для одержання більш точних результатів експерт-

ним методом необхідно застосовувати заходи для зменшення 

суб'єктивності методу [4], що пов'язано зі значними витратами 

часу і засобів. До того ж не завжди представляється можливим 

сформувати комісію з висококваліфікованих фахівців. Розши-

рити можливості методу дозволяє розглянута система шкал, а 

підвищити його точність можливо за рахунок одержання кое-

фіцієнтів вагомості ресурсів методом, заснованим на застосу-

ванні фактичних вихідних даних. 

За такий метод пропонується використання часткового 

питомого показника енергоємності Rі ресурсу, що характери-

зує його вагомість, МДж/га 

 
210/э

iRii RZ    ,                            (3) 

де Ri – нормоване значення і-го ресурсу, % : 
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де 
эP – енергія кінцевої продукції, МДж/га: 
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де  U – обсяг кінцевої продукції (плодів),кг/га; 

е1 – енергетична цінність продукції, МДж/кг; 

Ri – витрата і-го ресурсу, НО/га (НО – натуральні одиниці); 

R
э
i  – витрата і-го ресурсу, МДж/га; 

е2 – енергетичний еквівалент i-го ресурсу, МДж/НО; 

n – кількість ресурсів. 

Показник енергоємності Zi дає можливість кількісно ві-

добразити в шкалі абсолютів Н7 часткову значимість ресурсу 

Ri у формуванні енергії кінцевого продукції, що шляхом їх об'-

єднання (  ) у шкалі гіперпорядку Н3 дозволяє відновити чо-

тиримісне відношення виду:  
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тобто упорядкувати інтервали між енергією витрачено-

го Ri –  ресурсу й енергією його технологічної значимості Zi, 

що, у свою чергу, відкриває можливість представлення Ri  і Zi у 

групі кількісних шкал, що допускають комбінації теоретико-

множинних операцій об'єднання і перетинання ( ,  ), а зна-

чить і їх логічних (max, min) і арифметичних ( , ) аналогів. 

Організовані в такий спосіб шкали Н2, Н7 через (3), (4) і Н3 до-

пускають взаємно однозначне відображення числових харак-

теристик витрачених ресурсів у безрозмірну шкалу [0,1] та ін-

тервалів Н4 через (1), що характеризує ступінь належності Ri 

ресурсу у формуванні енергії кінцевої продукції Рэ.  

Приклад застосування розглянутих шкал. Застосування 

розглянутих шкал вимірів наведемо на прикладі аналізу ресур-

сів, необхідних для закладання й догляду за інтенсивним яблу-

невим садом в дослідному господарстві «Мелітопольське» 

(сорт – Голден Рейндерс на підщепі М9, середня врожайність – 

27272 кг/га, система утримання ґрунту - чорний пар, зрошення 

краплинне з удобрювальними поливами). Розрахунок повної 

енергоємності технології проведено відповідно до ДСТУ [5] за 

виробничими технологічними картами, а енергетичні еквіва-

ленти для розрахунків затрат енергії прийняті згідно з [6,7] і 

наведені в табл. 2. 

 

Таблиця 2 – Розрахунок повної енергоємності основних 

видів ресурсів,  витрачених на 1 га закладки і догляду за  

яблуневим садом,  та енергії, отриманої з урожаєм 

Вид і познака 

Rі ресурсу 

Одини-

ця ви-

міру Ri 

ресур-

су, HО 

Витра-

ти Ri 

ресур-

су, 

НО/га 

Повна ене-

ргоємність 

ресурсу еi2,  

МДж/НО 

Повна ене-

ргоємність 

продукції 

Ri
э,МДж/га 

Праця 
R

6 

люд-

год 
1839,9 1,3 2392 

Техніка   
R

5 
год 47,5 65,6 3119 
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Продовження табл. 2 

Паливо R4 л 226 47,6 10759 

Пестициди 

(інсекти-

циди, фун-

гіциди) 

R3 кг 13,4 257,5 3447 

Добриво 

(гній) 
R2 кг 0,49 20000 9815 

Матеріали 

(у тому чи-

слі вода) 

R1 – – – 18747 

Усього Ri – – – 48279 

Плоди  

(яблука) 
Rр кг 

27272 

(U) 
2,2 (e1) 60000 (Ue1) 

 

На підставі даних, наведених у таблиці 2, що представлені 

агрегованими показниками витрат ресурсів, отриманих шляхом 

розподілу їх істотних ознак за однорідними угрупованнями, а 

також на підставі викладеної системи шкал, сформовано комбі-

наційну таблицю 3, що представляє собою логічну структуру ор-

ганізації й аналізу витрат ресурсів. Для наочності дана логічна 

структура аналізу може бути  представлена графічно. 

Таблиця 3 – Послідовність відображення в системі шкал 

даних повної енергоємності витрат ресурсів тех-нологічного 

процесу виробництва яблук (згідно з табл.2) 
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Висновки. Наведений аналіз системи шкал і їхня адаптація 

до проблем виміру, реєстрації й обробки знань у технологічних 

системах садівництва дозволяє на дослідницькому етапі з доста-

тньою точністю (для рівня технологічних систем) надати різнобі-

чну кількісну енергетичну оцінку механізованим технологіям, що 

характеризує їх ресурсоощадність та ресурсоємність, а також за-

безпечує семантичний перехід від інформаційно-пізнавальної 

мови технологічної системи до мови виробничої, а саме до задач 

інвестиційного проектування механізованих технологічних сис-

тем в садівництві та розсадництві. 
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Анотація. Досвід роботи з підтримки техніки в праце-

здатному стані показує, що раціональна організація цієї роботи 

дозволяє скоротити простій  машин на 20-30%, витрати запасні 

частини на 25-30%, скоротити витрати ГСМ на 10%. 

Роль технічного сервісу підтримувати технічні об'єкти в 

працездатному стані весь період її експлуатації та мінімізувати 

кошти на покупку й експлуатацію, оскільки це впливає на со-

бівартість продукції.  

Щоб визначити, які з цих послуг мають найбільший по-

пит у сільськогосподарського виробника була проведена екс-

пертна оцінка необхідності в цих послугах. 

Технічне обслуговування і ремонт техніки в господарс-

твах різних груп характеризується достатньо складним спле-

тінням використання технічного сервісу з самообслуговуван-

ням для досягнення мінімуму витрат на підтримку техніки в 

працездатному стані.  

Практично всі види ТО техніки господарства здійсню-

ють самостійно. Створення пересувної лабораторії для експрес 

аналізу стану робочих масел з метою більш повного викорис-

тання їх ресурсу. 

 

Ключові слова: технічний сервіс, працездатний стан, 

номенклатура послуг, технічне обслуговування і ремонт техні-

ки, експертна оцінка. 

 

Постановка проблеми. Комплексного технічного серві-

су в Україні ні, його необхідно створювати. Технічного сервіс 

характеризується значним різноманіттям його організаційних 

форм і методів. Проте в основі цього різноманіття перебуває 

ряд загальних принципів, які зложилися в практиці організації 

технічного сервісу. Треба визначити, які з послуг  мають най-

більший попит у сільськогосподарського виробника 

Метою дослідження є удосконалювання розвитку тех-

нічного сервісу в мелітопольському регіоні. 

Основна частина. У Мелітопольский регіон умовно 

включини Мелітопольский, Приазовський, Якимівський і Ве-

селівський райони. Наявність техніки й земельна площі госпо-

дарств представлені тільки по Мелітопольскому району. За-
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гальна площа земель Мелітопольського району складає 

90587,7 га. В тому числі : 

89243,9 га - с.-г. угіддя; 

81817,6 га - рілля;  

2429,6 га - багаторічні     

насадження; 

1075,5 га - сіножаті; 

3922,8 га - пасовища; 

544,3 га - ліси. 

 
Рисунок 1 - Кількість господарств за площею сільсько-

господарських угідь, шт  

 
Рисунок 2 - Кількість тракторів в цих господарствах 
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Роль технічного сервісу підтримувати технічні об'єкти в 

працездатному стані весь період її експлуатації та мінімізувати 

кошти на покупку й експлуатацію, оскільки це впливає на со-

бівартість продукції. 

 

Таблиця 1 – Кількість техніки в господарствах за  

площею сільськогосподарських угідь 

Кількість Усього 
До 

1000га 

До 

2000га 

До 

3000га 

До 

4000га 

До 

5000га 

Господарств 166 142 8 10 3 3 

Тракторів 363 62 42 118 72 69 

Комбайнів 73 12 12 21 21 7 

 

 
Рисунок 3 - Техніка за географічним розташуванням по 

сільрадам 

 

Досвід роботи з підтримки техніки в працездатному 

стані показує, що раціональна організація цієї роботи дозволяє 

скоротити простій  машин на 20-30%, витрати запасні частини 

на 25-30%, скоротити витрати ГСМ на 10%. 
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Рисунок 4 – Номенклатура послуг технічного сервісу  

  

В інженерній діяльності часто потрібно здійснювати 

ранжування напрямків виробничої діяльності за їх значущістю. 

З численних методів упорядкування множин найбільш прида-

тними для встановлення пріоритетів у інженерії є експертні 

методи попарного порівняння. 

Технічний сервіс машин  на стадії експлуатації включає 

послуги: 

1. Організація й виконання ремонту машин у гарантій-

ний і після гарантійний періоди експлуатації; 

2. Зберігання машин; 

3. Відновлення деталей; 

4. Утилізація машин; 

5. Доставка машин у ремонт і з ремонту; 

6. Організація використання машин у споживача; 

7. Навчання персоналу споживача правилам експлуата-

ції машин; 

8. Забезпечення споживачів нормативно-технічною до-

кументацією й ремонтно-технологічним устаткуванням; 

9. ТО. 
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Щоб визначити, які з цих послуг мають найбільший по-

пит у сільськогосподарського виробника була проведена екс-

пертна оцінка необхідності в цих послугах. П’ять експертів 

оцінили значущість кожної з послуг в відсотках. Результати 

наведені в табл. 2 

 

Таблиця 2 - Анкета опитування фахівців по визначенню 

значущості послуг технічного сервісу. 

Послуги технічного 

сервісу 

Поз-

на-

чення 

Фахівці Сума 

від-

сотків 

Се-

редній 

відсо-

ток 
1 2 3 4 5 

Ремонт X1 40 30 34 46 45 195 21,7 

Зберігання машин X2 3 8 10 4 6 31 3,4 

Відновлення деталей X3 30 40 35 29 27 161 17,9 

Утилізація машин X4 3 3 2 1 1 10 1,1 

Доставка машин у 

ремонт і з ремонту 
X5 1 2 5 3 6 17 1,9 

Організація викори-

стання машин у 

споживача 

X6 3 4 3 2 6 18 2,0 

Навчання персоналу 

споживача правилам 

експлуатації машин 

X7 5 4 3 5 3 20 2,2 

Забезпечення спо-

живачів норматив-

но-технічною доку-

ментацією й ре-

монтно-

технологічним 

устаткуванням 

X8 5 5 3 4 4 21 2,3 

ТО X9 10 4 5 6 2 27 3,0 

Разом  100 100 100 100 100 500 100 

Графічно результати опитування фахівців показані на 

діаграмі (рис. 5). 
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Рисунок 5 – Розподіл значущості послуг технічного 

сервісу 

 

Встановлення пріоритетів на основі незалежних експер-

тних оцінок є суб’єктивним, зумовленим неадекватною оцін-

кою ситуації, вольовими чинниками, упередженістю та особи-

стими інтересами. 

Для отримання об’єктивних результатів використаємо 

метод попарного порівняння. Цей метод дає можливість здійс-

нити не лише ранжування критеріїв, але й встановити числові 

значення коефіцієнтів їх значущості. 

Достатню точність оцінок забезпечує встановлення 

пріоритетів за шкалою коефіцієнтів: 

 

      ;aa5,0k;aa0,1k;aa5,1k jiijjiijjiij  ⇒=≈⇒=⇒=      (1) 

 

При попарному порівнянні будується матриця, в якій на 

перетині рядка і стовпчика проставляють коефіцієнти переваг  

ijk  елемента і-го рядка ( ia ) у порівнянні з елементом j-го стов-

пчика ( ja ). Параметр Рі визначається як сума добутків кожно-

го елемента і-го рядка на елементи вектор-стивпчика ∑ ijk , 
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тобто у розгорнутому варіанті має вигляд: 

 

∑ ∑ ∑ ∑++++= nn1ij12211111 kk...kk...kkkkP  

……………………………………………………………… 

∑ ∑ ∑ ∑++++= nn2ij22221212 kk...kk...kkkkP  

……………………………………………………………… 

         ∑ ∑ ∑ ∑++++= niniij21j1iji kk...kk...kkkkP  

……………………………………………………………… 

∑ ∑ ∑ ∑++++= nnninj22n111n kk...kk...kkkknP  

……………………………………………………………… 

 

Коефіцієнти значущості iλ  визначається за відношенням 

 
∑

=
i

i

i
p

P
λ  при ∑ = 1λi                            (2) 

Ранг окремого критерію встановлюється за значенням кое-

фіцієнту значущості. Розрахунки виконаємо в вигляді таблиці 3. 

 

Таблиця 3 – Матриця встановлення пріоритетів 

Ф-я 
Коефіцієнт переваг 

∑К Р Л Ранг 
 21,7 3,4 17,9 1,1 1,9 2,0 2,2 2,3 3,0 

X1 21,7 1 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 13 115 0,17 1 

X2 3,4 0,5 1 0,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 11 91 0,14 3 

X3 17,9 0,5 1,5 1 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 12 102 0,15 2 

X4 1,1 0,5 0,5 0,5 1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 5 43 0,06 9 

X5 1,9 0,5 0,5 0,5 1,5 1 0,5 0,5 0,5 0,5 6 48 0,07 8 

X6 2,0 0,5 0,5 0,5 1,5 1,5 1 0,5 0,5 0,5 7 55 0,08 7 

X7 2,2 0,5 0,5 0,5 1,5 1,5 1,5 1 0,5 0,5 8 62 0,09 6 

X8 2,3 0,5 0,5 0,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1 0,5 9 71 0,11 5 

X9 3,0 0,5 0,5 0,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1 10 80 0,12 4 
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Для наочності зображення результатів будуємо діагра-

му рангів значущості послуг технічного сервісу для сільсько-

господарського робітника.  

 

 
 

Рисунок 6 – Діаграма значущості послуг технічного 

сервісу 

 

Таблиця 4 - Встановлення пріоритетів 

Послуги ТС Ф-ція Л Ранг 

Ремонт X1 0,17 1 

Відновлення деталей X3 0,15 2 

Зберігання машин X2 0,13 3 

ТО X9 0,12 4 

Забезпечення споживачів НТД й ре-

монтно-технологічним устаткуванням 
X8 0,11 5 

Навчання правилам експлуатації машин X7 0,09 6 

Організація використання машин у спо-

живача 
X6 0,08 7 

Доставка машин у ремонт і з ремонту X5 0,07 8 

Утилізація машин X4 0,06 9 

 



220 

Стан ТС у регіоні. В Мелітополі і районі працює багато 

(до 90) підприємств різніх форм власності. Вони займаються 

виробництвом деталей, вузлів та агрегатів до різних моделей 

тракторів, виробляють деталі та вузли до різних с.-г. машин; 

ремонт і ТО машин та тракторів с.-г. призначення (сервісні). 

На ТОВ Укрсельхозмаш створена й функціонує служба 

гарантійного обслуговування по всіх виробниках техніки. 

«БЕЛОЦЕРКОВМАЗ» «Херсонский машиностроительный за-

вод» та інш. Окремою групою виступають торгові підприємст-

ва (дилери), які займаються продажем готової (тобто повноко-

мплектної) продукції та запасних частин до тракторів, сівалок, 

культиваторів тощо. 

 

 
Рисунок 7 - Спеціалізація  підприємств м. Мелітополя 

та району 
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Технічне обслуговування і ремонт техніки в господарс-

твах різних груп характеризується достатньо складним спле-

тінням використання техсервісу з самообслуговуванням для 

досягнення мінімуму витрат на підтримку техніки в працезда-

тному стані. Найбільш розповсюдженим методом ремонту те-

хніки після гарантії у господарств - агрегатний. Відремонтова-

ні вузли чи нові  купують у сервісних підприємств, а дефектні 

здають за залишковою вартістю. Практично всі види ТО техні-

ки господарства здійснюють самостійно. 

Висновок. Таким чином на підставі виконаних дослі-

джень можливо сформулювати слідуючі напрямки розвитку 

технічного сервісу в Мелітопольскому районі: 

-здіснити детальний аналіз потреб послуг ТС; 

-вивчити досвід ремонту й лізингу відновленої техніки; 

-освоїти перспективні ТП ремонту: балансування, віднов-

лення швидкозношуваних деталей( робочих органів ), шліфуван-

ня, розточення й тд., застосування полімерів, напилювання; 

-вивчити питання з утилізації миючих розчинів при по-

становці на зберігання техніки працюючої з отрутохімікатами; 

утилізації техніки; створення ТОП на базі утилізаційних май-

данчиків. 

- створити пересувну лабораторію для експрес аналізу 

стану робочих масел з метою більш повного використання їх 

ресурсу; устаткування мобільних діагностичних транспортних 

засобів, що дозволяють проводити складні види ТО. 

- вивчити можливість використання комплектів 

комп'ютерних  додатків для діагностики. 
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IMPROVEMENT AND PROSPECTIVE OF MAINTENANCE 

DEVELOPMENT IN MELITOPOL REGION 

 

V.A. Didur, Yu.G.Sorvanidi, O.Yu. Novik  

 

Summary 

Experience of agricultural machines maintenance shows 

that rational organization of this work allows to reduce downtime 
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of these machines on 20-30%, expenses on spare and ware parts on 

25-30%, fuel costs on 10%. The role of maintenance is to keep 

technical objects in working conditions during the whole period of 

their exploitation and minimize costs on buying and operation. In 

order to determine the services that are mostly demanded by agri-

cultural producers we carried out expert evaluation of the necessity 

of such services. 

Technical maintenance and machines repair in households 

of different groups is characterized by a pretty complex plexus of 

using technical services and self-services in order to keep agricul-

tural machines in a good working condition.  

The most widely spread method of agricultural machines 

repair after the expiry of guarantee period is the aggregate one. Re-

paired or new parts are bought from the service companies, and de-

fective ones are sold by the residual value.  

 

Key words: maintenance, working condition, range of ser-

vices, technical inspection, equipment repair, expert evaluation.  
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Аннотация. Раскрываются особенности текущего и ка-

питального ремонта машин и доказывается необходимость ка-

питального ремонта машин и агрегатов, как важного пути эко-

номии живого овеществленного труда и ресурсосбережения. 
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Ключевые слова: работоспособность, безотказность, 

фактор времени, долговечность, остаточный ресурс, восста-

новление деталей, ресурсосбережение. 

 

Постановка проблемы. Принято считать, что деление 

ремонтов на текущий и капитальный доста-точно условно. 

При плановой экономике в период до 1990 года разница 

была закреплена финансово. Расходы на текущий ремонт от-

носились к статье «содержание тех-ники», а расходы на капи-

тальный ремонт оплачивалисть по статье «ренования и приоб-

ретение техники». Однако, на практике это различие было за-

частую фор-мальным. 

Цель исследования. На заводах, производящих ремонт 

дизельных тракторных двигателей на вопрос «какой ремонт вы 

производите?» ответ всегда был один: «мы производим 

промышленный ремонт, то есть производим разборку, дефек-

тацию, замену изношенных деталей, сборку и испытание. А по 

какой статье будет оплачиваться  ремонт нас не интересует». 

В условиях рыночной экономики, когда на содержание 

и ремонт техники планируют 10% от ее стоимости ежегодно, 

владельца техники тем более не инте-ресует как называется 

ремонт. Ему важно получить отремонтированную технику с 

гарантированным сроком надежной работы. 

Предпочтение отдается текущему ремонту в хозяйствах 

с последовательной заменой агрегатов, узлов и деталей, ко-

торые исчерпали свой ресурс на новые или заранее отремон-

тированные 6. При этом умалчивается и какому ремонту по-

дверга-лись заменяемые агрегаты, узлы и детали. 

Основная часть. В чем же разница текущего и капита-

льного ремонта, если и в одном и в другом случае произво-

дится полная разборка машины или агрегата? Чтобы дать точ-

ное определение содержания текущего и капитального ремон-

та, надо четко сформулировать их цели и задачи. 

Целью текущего ремонта является восстановление ра-

ботоспособности и безотказности работы машины или агрега-

та путем быстрой замены неисправных деталей или агрегатов. 

Очень важным при этом являеться факт времени. Выход из 

строя техники не позволяет выполнять сельскохозяйственные 
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работы в оптималь-ные агротехнические сроки, что приводит к 

потере урожая. Поэтому определение текущего ремонта можно 

сформулировать так: 

«Текущий ремонт это устранение неисправностей, под-

держка работоспо-собности и безотказности машины путем 

замены неисправных деталей, соеди-нений или агрегатов с 

учетом фактора временн». 

Цель капитального ремонта – восстановление работос-

посбности машины с обеспечением долговечности и с макси-

мальным использованием остаточного ресурса работавших и 

вновь поставленных деталей. 

У поступающих на капитальный ремонт тракторов за-

меняется деталей составляющих лиш 15% массы машины 3. 

Поэтому использование остаточного ресурса деталей состав-

ляющих  85% массы машины  является чрезвычайно важным с 

точки зрения экономии живого и овеществленного труда, а 

также ресурсосбережения. 

Одно из последних определений капитального ремонта 

машин 2 такое: «Ремонт, выполняемый для восстановления и 

полного или близкого к полному восстановлению ресурса 

изделия с заменой или восстановлением любых его частей, 

включая базовые». Главное, что в этом определении есть клю-

чевые слова, характеризующие капитальный ремонт и отли-

чающие его от текущих ремонтов. Это «восстановление» и 

«базовые детали». 

При работе машины в первую очередь изнашиваются 

активные детали, которые входят в кинематическую цепь, пе-

редающую энергию от двигателя к рабочим органам. Но также 

изнашиваются или деформируются и неподвижные в процессе 

работы детали, которые поддерживают и направляют движе-

ние активных деталей. 

Работоспособность и эффективность работы машины 

зависят от сохранения посадок, установленных конструктора-

ми при изготовлении машины. Величина зазоров и натягов в 

соединениях должна быть строго определенных размеров. При 

ремонте разными методами  восстанавливаются эти посадки. 

Восстановления посадок для несложных деталей, таких как 

втулки, вкладыши и т.п. достаточно. 
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Когда же необходимо восстанавливать базовые, более 

сложные по конструкции детали, то восстановления только 

посадок недостаточно, потому что базовые детали определяют 

положение осей и поверхностей деталей, которые входят с ни-

ми в контакт. А от этого положения в решающей степени зави-

сят темпы изнашивания, а, следовательно, и ресурс деталей 

сопрягаемых с базовыми. 

При восстановлении базовых деталей  необходимо не 

только обеспечить точность размеров, но и форму и располо-

жение поверхностей, сопрягаемых с другими деталями, обес-

печивающими их надежную и долговечную работу. 

Особо важное значение имеет дефектиция базовых де-

талей, при которой необходимо определять все изменения 

размеров, формы и расположение поверхностей, влияющих на 

надежность и долговечность дальнейшей работы самой базо-

вой детали  и всех сопрягаемых с ней  деталей. 

Исследованиями 4  установлено, что смещение  ша-

тунной шейки колен-чатого вала относительно оси цилиндра 

более чем на 0,5 мм  вызывает значи-тельное ускорение износа 

деталей цилиндро-поршневой группы и в первую очередь 

гильз цилиндра. 

Если при ремонте коробки перемены передач заменить 

все изношенные детали, но не восстановить базовую деталь 

корпус коробки, ресурс такой КПП составит от 20% до 45% от 

новой 5. Это объясняется тем, что из-за разнонаправленного 

износа посадочных мест под подшипники качения  образуется 

непараллельность и перекос первичного и вторичного вала. 

Исходя из этого при разработке технологического про-

цесса восстановления базовых деталей необходим анализ всех 

размерных связей (пространственных размерных цепей), опре-

деляющих надежность и долговечность работы агрегата и ма-

шины в целом. 

При дефектации базовых деталей особо важное внима-

ние необходимо уделять  скрытым, не ярко выраженным изме-

нениям размеров и формы, влияющих на долговечность рабо-

ты деталей, входящих в кинематические связи с базовыми. 

Например, незначительный на первый взгляд износ посадоч-

ных мест подшипников качения, скручивание  шатунов, ко-
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ленчатых валов, деформация опорной поверх-ности головки 

блока. 

Без восстановления размерных цепей, определяющих ки-

нематические связи, долговечность работы механизма значи-

тельно снижается, хотя  его работоспобность может сохраняться. 

Таким образом, можно прийти к выводу, что восстанов-

ление базовых деталей является абсолютно необходимым при 

капитальном ремонте машин и их агрегатов. 

Без восстановления поверхностей базовых деталей ре-

монт не может быть назван капитальным, это текущий ремонт 

разной степени сложности.  

Можно ли обойтись без капитального ремонта? Прак-

тика показывает, что можно. Но при этом количество расходу-

емых запасных частей, количество ремонтов и, соответствен-

но, затраты на содержание техники возрастают от 2 до 5 раз.  

Но старая крестьянская психология сохранилась: лучше 

я заплачу 5 рублей 20 раз, чем один раз 20 рублей. Именно по-

этому в сельском хозяйстве наблюдается постоянный дефицит 

запасных частей. 

В условиях рыночной экономики дефицита нет, но за-

пасные части продаются втридорога. Бесконечные текущие 

ремонты сродни «ямочному ремонту дорог»: деньги вклады-

ваются громадные, а состояние дорог ужасное. 

Глобальное требование к любой технологии – это ре-

сурсосбережение. 

Капитальный ремонт, включающий полное восстанов-

ление базовых деталей является наиболее эффективным путем 

экономии живого овеществленного труда и ресурсосбереже-

ния. Но использовать эти преимущества в полной мере воз-

можно лишь при условии, что требования ремонтнопригодно-

сти будут соблюдаться при проектировании, изготовлении, 

эксплуатации и ремонте машины. 

Ремонтнопригодность требует от конструкции деталей, 

особенно базовых, наличие измерительных баз для дефекта-

ции. Причем, за измерительную базу могут быть использованы 

только поверхности не изнашиваемые в процессе эксплуата-

ции. Без этого восстановление размерных цепей, определяю-

щих надежность и долго-вечность, становится невозможным. 
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В принципе, правильно сконструированная  машина 

производственного назначения должна работать без списания 

в утиль до морального износа или по причине усталости мате-

риала. 

Замена машины может производиться только на более 

производительную, более экономичную, более эргономичную. 

Замена машины и списание ее в утиль для приобретения такой 

же новой, это неоправданная растрата человеческого труда и 

природных ресурсов. 
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The article reveals specifics of the overhaul and mainte-

nance of agricultural machines. The author proves the necessity of 

machines and aggregates overhaul as an impotant way for saving 
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Аннотация. Рассматривается проблема хранения рас-

тителной продукции, богатой биологически активными веще-

ствами, с целью сохранения ее исходных качеств методом за-

мораживания. 

 

Ключевые слова: витами С, хранение, перец сладкий, 
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Постановка проблемы. В последней четверти двадцато-

го столетия было доказано,что витамин С является важнейшим 

природным веществом , которое принимает участие почти во 

всех химических реакциях, протекающих в нашем организме, 

способен помогать  организму преодолевать почти все его бо-

лезни и недуги. Он сильный антиоксидант и играет важную 

роль в регулировании окислительно-восстановительных про-

цессов, принимает участие в синтезе колагена и проколагена, 

обмене фолиевой кислоты и железа, стероидных гормонов и 

катехоламинов. Он является фактором защиты организма от 

стрессов, усиливает репаративные процессы, устойчивость к 

инфекциям, сердечно-сосудистым заболеваниям, регулирует 

сворачиваемость крови, регулирует проницаемость капиляров, 
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улучшает кровоторную деятельность, имеет противовоспали-

тельное и противоалергическое действие[4]. Основным по-

ставщиком витамина С есть растительная продукция, которая 

имеет сезонную выраженность потребления. 

Основным заданием для достижения цели есть увеличе-

ние сроков потребления такой продукции путем разработки но-

вых и усовершенствования существующих способов хранения с 

наименьшими потерями исходного качества. Один из таких спо-

собов – хранение при низких отрицательных температурах.  

Вопрос оптимизации ассортимента замороженой продук-

ции состоит в подборе наиболее богатых продуктов жизнедея-

тельными веществами: углеводами , клетчаткой, пектиновыми 

веществами, витаминами, минеральными и дугими. К их числу 

относится  перец сладкий (семейство Solanacea Pers, вид Capsi-

cum annum Z). Основное достоинсто перца состоит в том, что он 

является поставщиком большой группы витаминов: витамина Р 

(140-170 мг/100г продукции), являющегося синергистом витами-

на С (усиливает биологический эффект, задерживая его окисле-

ние), рибофлавина(0,02-0,1мг/100г), фолиевой кислоты (0,1-

0,17мг/100г), никотиновой кислоты (0,5-0,6мг/100г), Р-активные 

вещества представлены флавонолами, катехинами, антоцианами. 

По содержанию  витамина С перец сладкий превосходит все 

овощные культуры и содержит в зависимости от условий выра-

щивания и степени зрелости в среднем от 100 до 300 мг/100 г сы-

рого вещества, а у некоторых сортов - до 400мг/100 г. Приятный 

специфический аромат определяется наличием в нем эфирных 

масел (0,1-1,25мг/100 г с.в.) 

Анализ последних исследований. Наиболее лабильным 

компонентом биохимического состава растительной продук-

ции, по мнению многих исследователей, является аскорбино-

вая кислота. Уменьшение ее количества с давних пор счита-

лось индикатором окислительной порчи продукта. Вымерза-

ние влаги путем сублимации увеличивает поверхность окисле-

ния наружных слоев. Во время хранения отмечается окисли-

тельное превращение аскорбиновой кислоты в дегидроаскор-

биновую и дикетогулоновую. Исследованиями многих авторов 

показано [1], что превращения аскорбиновой кислоты обусло-

влены ферментативными процессами, катализируемыми, в ча-

стности, аскорбиназами, фенолазами, тканевыми пероксидаза-
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ми или же химическими процессами, происходящими особен-

но интенсивно в среде с повышенным рН. По мнению неко-

торых исследователей [2] скорость окисления витамина С про-

порциональна в квадрате содержанию воды в продукте. Блан-

ширование перед замораживанием не только снижает потери 

витамина С (15-17% исходного содержания), чем в овощах не 

бланшированных (от 40 до 64%), но и ухудшает их вкус. 

Потери аскорбиновой кислоты в овощах в процессе за-

мораживания достаточно высокие и составляют от 18 до 34%. 

Высокая сохраняемость его в перце сладком  обусловлена до-

вольно высоким содержанием в нем каротиноидов и Р-

активных веществ, которые владеют антиоксидантной актив-

ностью. 

По данным авторов работ [3] потери витамина С в пло-

дах перца технической стадии зрелости после замораживания 

и последующего хранения составили 5,7%; в плодах биологи-

ческой зрелости – 19,7% по сравнению с исходным. Результа-

ты исследований показали, что при замораживании и хранении 

в замороженном виде в течение 8 месяцев содержание аскор-

биновой кислоты уменьшилось соответственно на 84 и 39%. 

При этом отмечено, что сохраняемость витамина С в плодах 

биологической стадии зрелости выше на 20%, чем в плодах 

технической стадии зрелости. 

Авторы работы [4] отмечают, что аскорбиновая кислота 

коррелирует с рядом физико-химических и биохимических по-

казателей и может служить в качестве тест-показателя влияния 

температуры замораживания и длительного хранения. 

Цель исследований. Изучение динамики аскорбиновой 

кислоты в процессе замораживания, длительного низкотемпе-

ратурного хранения и дефростации перца сладкого. Для иссле-

дования были взяты пять сортов перца, районированных в 

юго-восточной части Украины: Атлант, Антей, Айвенго, Ла-

сточка и Солнышко в технической стадии зрелости. Замора-

живание перца производили сухим способом и в маринадной 

заливке, расфасованым в пластиковую тару. 

По результатам наших исследований содержание ас-

корбиновой кислоты  в свежем виде во всех пяти сортах высо-

кое. Наиболее богаты сорта Атлант и Солнышко, содержание в 

которых составляет 220,10 и 214,00 мг/100 г сырой массы. У 
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сорта Антей – 189,51 мг/100 г, Айвенго – 187,01 мг/100 г, Ла-

сточка – 162,80 мг/100 г. Наибольшие потери аскорбиновой 

кислоты отмечены на стадии замораживания: сорт Солнышко 

– 18,5%; Антей – 17,5%; Атлант – 14,2%; Ласточка – 13,2%; 

Айвенго – 12,7% (рис. 1). 

 
Рисунок 1 - Динамика аскорбиновой кислоты в период 

длительного низкотемпертурного хранения в сортах: 1 –  Ат-

лант; 2 – Антей; 3 – Ласточка; 4 – Айвенго; 5 – Солнышко 

 

Через девять месяцев хранения сохраняемость аскорби-

новой кислоты составила соответственно вышеперечисленных 

сортов 73,6; 68,2; 75,0; 66,5; 69,3%.  

По мнению авторов [1, 2] превращение аскорбиновой 

кислоты в замороженных плодах сводится к ее окислению до 

дегидроаскорбиновой, а затем до 2,3-дикетогулоновой. Первое 

соединение физиологически активно, второе – в диетическом 

плане не эффективно. 

Несмотря на потери аскорбиновой кислоты плодами 

перца в процессе замораживания и длительного хранения, его 

остаточное количество высоко. По сравнению с другими, даже 

свежими овощами, его количество превосходит в десятки раз. 

Это подтверждает уникальность хранения ценной раститель-

ной сельскохозяйственной продукции, такой как перец слад-
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кий, при низких температурах с целью сохранения ее высоких 

пищевых достоинств. 

Проведенный дисперсионный анализ позволил выявить 

влияние сорта и срока хранения на содержание показателей 

пищевой ценности плодов перца. 

Так, на содержание сухих веществ и сахара большое 

влияние оказывал сорт перца, на содержание витамина С – как 

влияние сорта так и срока хранения. 

В результате регрессионного анализа выведены линей-

ные зависимости всех показателей и построены графики по 

пяти сортам. 

 

 
 

Рисунок 2 - Динамика содержания аскорбиновой кисло-

ты в перце, замороженном в маринаде 

 

По результатам исследованй перца сладкого, заморо-

женного в маринаде, выявлено, что содержание аскорбиновой 

кислоты остается высоким (сохраняемость 80,1%), хотя она и 

является водорастворимым и очень лабильным соединением 

(рис. 2). Однако, предотвращающая роль маринада для доступа 

кислорода воздуха и применение упаковки с гермитизацией 

продукции, способствовали сохранению аскорбиновой кисло-

ты - важного химического элемента в период всего срока хра-

нения. Сказалось также  высокое содержание каротиноидов и 

фенольных веществ, как естественных антиоксидантов. 
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Содержание биологически активного вещества, такого, 

как витамин С, в перце, замороженном в маринаде, подчиняет-

ся общим законам динамики при замораживании. Но количе-

ство его остается более стабильным на протяжение всего пе-

риода хранения и потери  его значительно меньше, чем у пер-

ца, замороженного россыпью воздушным способом. 

В подтверждение правильности выбранных способов 

замораживания перца сладкого нами было исследовано влия-

ние периода дефростации и хранения в размороженном виде в 

воздушной среде на динамику содержания аскорбиновой кис-

лоты, как индикатора этого процесса. 

Наличие аскорбиновой кислоты исследовали через 0, 2, 

4, 6 и 10 часов после начала дефростации. Причем, варианты 

повторяли сразу после замораживания, а также трех, шести и 

девяти месяцев хранения в замороженном виде (рис. 3). 

 

 
 

Рисунок 3 - Изменение содержания аскорбиновой кис-

лоты в период дефростации и хранения в размороженном виде  

в плодах перца, замороженных россыпью: 1 – сразу после за-

мораживания; 2 – после 3 месяцев хранения; 3 – после 6 меся-

цев хранения; 4 – после 9 месяцев хранения 

 

Исходя из средних показателей динамики аскорбиновой 

кислоты в процессе размораживания, существенной разницы в 

потере по вариантам хранения в замороженном состоянии, не 

выявлено. После двух часов хранения при температуре 20°С де-

фростированных плодов потери витамина С составили от 11,1 до 

16,0% по всем вариантам хранения (от 10 суток до 270). 
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Несколько иное состояние динамики аскорбиновой 

кислоты наблюдалось в перце, замороженном в маринаде (рис. 

4). После двух часов хранения в размороженом виде сохраняе-

мость составила от 97,00 до 93,25%. 

 

 
 

Рисунок 4 - Изменение содержания аскорбиновой кис-

лоты в период дефростации и хранения в размороженном виде 

в плодах перца, замороженных в маринаде: 1 – сразу после за-

мораживания; 2 – после 3 месяцев хранения; 3 – после 6 меся-

цев хранения; 4 – после 9 месяцев хранения 

 

Еще через два часа снижение составило от 6,41 до 

10,17%. Через 10 часов хранения размороженного в воздушной 

среде перца в маринаде при температуре 20°С сохраняемость 

витамина С составила 81,2-78,4%. 

Таким образом, установлено, что жидкая среда предо-

храняет доступ кислорода воздуха к плодам перца сладкого, 

оказывая защитное действие. Сохраняемость витамина С в 

перце, замороженном в маринаде, в сравнении с перцем, замо-

роженном россыпью, при дефростации и десятичасовом хра-

нении была на 40-50% выше. Эти показатели подтверждаются 

результатами статистического анализа. 

Установлено, что содержание витамина С в перце об-

ратно пропорционально продолжительности хранения в деф-

ростированном виде. Коэффициент детерминации плодов пер-

ца, замороженных россыпью и в маринаде составляет соответ-
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ственно 0,96 и 1,00. Влияние срока хранения в замороженном 

состоянии по вариантам мало существенно. 

Выводы: установлено, что в плодах перца сладкого, 

замороженного россыпью, после дефростации остаточное 

количество аскорбиновой кислоты составляет 74,84-84,50 

мг/100 г. Т.е. этого количества достаточно для удовлетворе-

ния суточной потребности человеческого организма в этом 

витамине. Но в таком виде перец не употребляется в пищу, а 

требует термической кулинарной обработки. Следовательно, 

происходит дальнейшее снижение содержание аскорбиновой 

кислоты примерно на 30-50%.  

Перец, замороженный в маринаде, можно употреблять 

сразу же после дефростации до требуемой температуры (8-

10°С), как готовый продукт без последующей кулинарной об-

работки. Это позволит сократить потери в 1.3 – 1.5 раза БАВ и 

полностью удовлетворить суточную потребность в аскорбино-

вой кислоте и других витаминах без существенных потерь. 

 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Білашенко М. Комора вітамінів – перець овочевий 

//Дім, сад, город.-1999.-№5. - С. 8-9 

2. Бархатов В.Ю. Изменение качества сладкого перца при 

замораживании / В.Ю. Бархатов, Т.Н. Прудникова, Т.В. Фрам-

польская, - Межвузовский сб. науч. тр. СПбТИХП, 1993 - С. 10-14 

3. Загорко Н.П. Зміни біохімічного складу перцю за 

різніх способів тривалого низькотемпературного зберігання / 

Зб. наук. пр. Полтавської ДАА, - Т. 4 - 2005. -С.198-203 

4. Витамин С (аскорбиновая кислота) [електронный ре-

сурс] / Все о витаминах.- режим доступа: http//www.vitamini.ru/ 

vitamin-21html 

 

BIBLIOGRAPHY 

1. Bilashenko M. Pantry vitamins - vegetable pepper // 

Home and Garden, horod.-1999.-№5. - S. 8-9 

2. Barhatov V.U. Changing quality pepper at freeze/ V.U. 

Barhatov, T.N. Prudnykov, T.V. Frampolskaya -  Intercollegiate 

Sat scientific. tr. SPbTIHP, 1993 - S. 10-14 



238 

3. N.P. Zahorko Changes in biochemical composition of 

pepper for different ways to prolonged low temperature storage / 

Coll. Science. pr. Poltava SAA - Vol 4 - 2005 - S.198-203 

4. Vitamin C (ascorbic acid) [Electron resource] / All about 

vitaminah.- access mode: http // www.vitamini.ru / vitamin-21html 

 

DYNAMICS OF VITAMIN С IN  SWEET PEPPER IN LOW 

TEMPERATURE STORAGE AND DEFROSTATION 
 

N.P. Zagorko, V.V. Kolyadenko 

 

Summary 
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Анотація. У статті представлена екологічно безпечна 

технологія конверсії відходів пивоваріння на кормові цілі. 

Технологія консервування пивної дробини у плівкових рукавах 

дозволяє зберігати будь-яку її кількість на протязі тривалого 

часу та отримати поживний корм. Приведені результати 

експериментальних досліджень з визначення втрат поживних 

речовин в процесі зберігання консервованої пивної дробини та 

визначена загальна енергетична поживність отриманого корму. 

 

Ключові слова: втрати поживних речовин, екологічна 

безпека, консерванти, кормові цілі, пивна дробина, технологія 

консервування. 

 

Постановка проблеми. На сучасному етапі розвитку 

екологічної ситуації та економіки, вторинні ресурси і відходи 

рослинництва, промислового виробництва, переробної проми-

словості і тваринництва все у більшій мірі стають одними з 

важливіших елементів відтворювального процесу, а їх залу-

чення у господарчий обіг представляє собою значне джерело 

виробництва матеріальних ресурсів, що дозволяє ефективно 

вирішувати проблеми раціонального використання всіх видів 

природної сировини та запобігання забруднення довкілля [1].  

Наприклад, цінність відходів переробної промисловості 

щорічно складає біля 14 млн. т корм. од. із вмістом протеїну 

2,5 млн. т перетравного протеїну. Для виробництва такої кіль-

кості кормів необхідно мати 8,8 млн. га посівів зернофуражних 

культур, а якщо використовувати ці відходи для відгодівлі 

сільськогосподарських тварин, то можливо одержати додатко-

во 1,8-2,0 млн. т м’яса [2, 4]. 

Резервами надходження сировини для виробництва 

кормів є відходи й залишки від пивоваріння, винокуріння, спир-

тової промисловості, виробництва крохмалю, цукру та інші. Це 

високовологі матеріали (70-90 %), які при певній обробці є дже-

релом додаткових поживних речовин при виробництві кормів, 

але вони швидко псуються і не можуть раціонально використо-

вуватися у натуральному вигляді. Тому, існує проблема розробки 

ефективних технологій її переробки, які б дозволяли зберігати 

кормові переваги сировини і продовжити терміни зберігання. 

Пивоваріння відноситься до тих галузей переробної промисло-



240 

вості, у яких використовується велика кількість біологічно-цінної 

сировини. Зі 100 кг біосировини, що переробляється у пиво-

варінні утворюється 125 - 170 кг сирої пивної дробини. Вона 

утворюється в процесі фільтрування затору як осад після 

відділення рідкої фази (пивного сусла). Свіжа дробина являє со-

бою вологонасичену масу світло-коричневого кольору зі солод-

куватим смаком і ароматом солоду [3].  

В нашій державі багато пивзаводів було введено до 

експлуатації без урахування проблеми утилізації відходів. 

Наприклад, ВАТ «Пиво-безалкогольний комбінат «Славутич» 

(м. Запоріжжя) шведського концерну Baltіc Beverages Holdіng 

стикається із проблемою утилізації пивної дробини (особливо 

влітку, коли об’єми виробництва пива значно зростають, а си-

ра пивна дробина у натуральному вигляді практично не знахо-

дить збуту). За умов не залучення пивної дробини до госпо-

дарчого використання, вона утилізується на відкритих майдан-

чиках і в котлованах звалищ та вже на другий-третій день 

виділяє в біосферу отруйні продукти гідролізу і гниття. 

Виділяються два основні напрямки пролонгації термінів 

зберігання пивної дробини: сушка та консервування. Висока 

вартість енергоносіїв робить процес сушіння до вологості 15 -

 17 % настільки витратним, що навіть реалізація її як сухого 

концентрованого корму не окупає виробничих витрат. 

Найбільш раціональним виходом з ситуації, що склалася, 

фахівці вважають консервування свіжої пивної дробини [3, 4].  

Отже, розробка науково-обґрунтованих технологій пе-

реробки цих високопоживних відходів на корми та їх подаль-

ший трансфер у виробництво дозволить вирішити низку еко-

логічних, енергетичних і економічних проблем. 

Аналіз останніх досліджень. Джерела інформації свід-

чать про те, що в багатьох країнах вторинні матеріальні ресур-

си пивоваріння використовуються більшою частиною для 

годівлі тварин, медицини, харчової промисловості, як у чисто-

му вигляді, так і після сушіння, консервування, термофермен-

тування, гідролізу, екстрагування, додавання вітамінно-

мінеральних преміксів та ін. [2]. 

Так наприклад, у США запатентовано кормовий про-

дукт «Мальт-Лаге» в якому дробина – основний компонент 

відходів пивоваріння, збагачується вітамінно-мінеральними 
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добавками. У Англії пивну дробину піддають кислотному або 

ферментативному гідролізу з метою пролонгації часу 

зберігання. У США на спеціалізованому заводі сушену соло-

дову дробину змішують із сухими залишковими пивними 

дріжджами та відходами від полірування солоду, одержуючи 

при цьому комбікорм [3]. 

За даними болгарських і німецьких науковців, які зай-

маються консервуванням пивної дробини, існує багато спо-

собів консервування вказаної сировини. Фахівці ТОВ «Цит-

рон-агро», яке виготовляє біологічні закваски для кон-

сервування силосу, та науковці кафедри годівлі сільськогоспо-

дарських тварин і технології кормів ім. П. Д. Пшеничного 

НАУ провели дослідження з консервування зразків свіжої 

пивної дробини натуральної вологості (77 %) амілолітичним 

молочнокислим стрептококом (АМС). Після шестимісячного 

зберігання у законсервованій пивній дробині збереглась до-

статня кількість поживних речовин порівняно зі свіжою, а ще 

вона мала доволі високу енергетичну цінність, навіть дещо 

вищу проти кукурудзяного силосу [2, 3]. Але корм, одержува-

ний при консервуванні за допомогою спеціальних заквасок 

необхідно згодовувати протягом короткого терміну. До-

слідження процесу консервування пивної дробини у плівкових 

рукавах, проведені у 2009 – 2010 рр. в ІМТ НААН, надали 

можливість обґрунтувати раціональну вологість дробини при 

закладанні на тривале зберігання [4]. 

У патенті України ( 23963) запропоновано спосіб, який 

дозволяє використовувати пивну дробину вологістю 75-80% у 

якості корму для сільськогосподарських тварин, який передбачає 

обробку відходів пивоваріння у вакуумному котлі на протязі 1 

години при t 100о С та наступне сушіння у цьому ж котлі до 

вмісту вологи у кормі - 8-10%. Крім того, термічна обробка 

суміші забезпечує тривале зберігання корму, але енерговитрат-

ність процесу досить значна [2]. Відомий спосіб (а.с. 648192 

Україна) комплексної переробки відходів пивоваріння, який 

включає послідовне проведення термічного та ферментативного 

гідролізу вихідної сировини із наступним вирощуванням на гід-

ролізаті кормових дріжджів [2]. Заявка № 1418936 (Англія) про-

понує спосіб виробництва корму для ВРХ та свиней, який перед-

бачає зневоднення сирої пивної дробини шляхом змішування 
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дробини із вуглеводистими матеріалами (кукурудза, пшениця, 

ячмінь, овес) та мінеральними добавками так, щоб кінцева суміш 

містила 35-58% вологи [2, 3]. 

Все вище викладене свідчить, що на теперішній час не 

існує універсальної, простої екологічної та економічної техно-

логії комплексної переробки відходів пивоваріння. Тому, ро-

зробка раціональних і екологічно безпечних технологій кон-

версії відходів пивоваріння є досить актуальним напрямом до-

сліджень, який сприяв би максимальному використанню ре-

сурсів, покращенню санітарних умов виробництва пива, пози-

тивному впливу на екологічний стан навколишнього середо-

вища за рахунок повної утилізації відходів та запобіганню ви-

кидів біогенних речовин у довкілля.  

Метою дослідження є ознайомлення з екологічно без-

печною технологією конверсії відходів пивоваріння на кормові 

цілі та результатами експериментальних досліджень з визна-

чення втрат поживних речовин в процесі зберігання консерво-

ваної пивної дробини у плівкових рукавах. 

Основна частина. Працюючи над розробкою екологіч-

но безпечної технології конверсії відходів пивоваріння на кор-

мові цілі, виходили з передумов, що застосування технології 

консервування пивної дробини у плівкових рукавах, дає змогу 

зменшити втрати поживних речовин в процесі зберігання та 

отримати якісний, поживний корм. В якості консервантів 

необхідно використовувати такі речовини, які б забезпечували 

надійне збереження поживної якості пивної дробини, не 

містили компонентів подразнюючої дії для організму тварин, 

були екологічно безпечними для тварин і довкілля, а також 

відносно недорогими й легко доступними. В якості консер-

вантів використовувалися екологічно безпечні речовини: се-

човина та поварена сіль [4]. 

Технологічна схема консервування пивної дробини у 

плівкових рукавах, включає наступні технологічні операції: 

нативна пивна дробина поступає у бункер і шнеками пе-

реміщується до вхідного отвору плівкового рукава, одночасно 

здійснюється дозоване внесення сухого консерванту за 

наступною схемою (табл. 1).  

Після заповнення плівкові рукави щільно запаковують і 

закладають на зберігання. 
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Таблиця 1 – Схема досліду 

Варіант досліду 

Вологість 
законсерво-
ваної пивної 
дробини, % 

Щільність за-
консервованої 
пивної дроби-

ни, кг/м3 

Умови та 
термін 

зберігання 
у плівкових 

рукавах 

Контроль – законсерво-
вана нативна пивна дро-
бина 

72,79 540 

при t від +30 
до +42оС, 
вологості 

повітря від 
50 до 80%, 
термін - 3 

міс. 

Варіант 1 - Законсервова-
на пивна дробина (доза 
внесення сечовини 1% від 
маси) 

72,90 541 -//- 

Варіант 2 - Законсервова-
на пивна дробина (доза 
внесення сечовини 2% від 
маси) 

71,47 540 -//- 

Варіант 3 - Законсервова-
на пивна дробина (доза 
внесення NaCl 1 % від 
маси ) 

71,26 538 -//- 

Варіант 4 - Законсервова-
на пивна дробина (доза 
внесення NaCl 2 % від 
маси) 

70,98 540 -//- 

Варіант 5 - Законсервова-
на пивна дробина (доза 
внесення сечовини 1% від 
маси) 

74,27 541 -//- 

Варіант 6 - Законсервова-
на пивна дробина (доза 
внесення сечовини 2% від 
маси) 

75,56 540 -//- 

Варіант 7 - Законсервова-
на пивна дробина (доза 
внесення NaCl 1 % від 
маси) 

73,91 538 -//- 

Варіант 8 - Законсервова-
на пивна дробина (доза 
внесення NaCl 2 % від 
маси) 

74,09 540 -//- 

 

Результати хімічного аналізу пивної дробини закон-

сервованої у плівкових рукавах після 3-х місяців зберігання 

надані у табл. 2. 



244 

Таблиця 2 – Результати хімічного аналізу законсервованої пивної 

дробини 

Показники 
Конт-

роль 

Пивна дробина законсервована у плівкових рукавах після 

3 місяців зберігання 

вологістю 70-73% вологістю 74-76% 

сечовиною 

від маси  

сіллю від 

маси 

сечовиною 

від маси  

сіллю від 

маси 

1% 2% 1% 2% 1% 2% 1% 2% 

У натуральному вигляді,% 

Волога 72,79 72,90 71,47 70,98 71,26 74,27 75,56 73,91 74,09 

Суха  

речовина 
27,21 27,10 28,53 29,02 28,74 25,73 24,44 26,09 25,91 

«Сирий»  

протеїн 
8,05 14,3 15,13 8,60 8,94 10,95 9,48 7,83 8,30 

Білок 6,98 5,25 6,77 7,16 6,92 6,25 6,20 5,27 6,4 

«Сирий» жир 2,16 1,97 2,21 1,95 1,97 2,06 1,96 1,93 2,08 

«Сира»  

клітковина 
4,91 4,92 5,18 4,50 4,96 4,01 4,48 4,95 5,02 

«Сира» зола 1,09 1,07 1,08 3,26 3,23 0,91 1,00 2,27 2,20 

БЕР 11,0 4,84 4,93 10,7 9,64 7,80 7,52 9,11 8,31 

Розчинні  

вуглеводи 
0,11 0,13 0,13 0,15 0,14 0,42 0,21 0,12 0,14 

Перетравний 

протеїн, г/кг 
60,37 107,2 113,5 64,5 67,05 82,13 71,1 58,73 62,25 

Кальцій 0,013 0,012 0,013 0,012 0,013 0,011 0,010 0,012 0,011 

Фосфор 0,166 0,168 0,163 0,176 0,175 0,140 0,160 0,170 0,180 

                       У перерахунку на абсолютно суху речовину,% 

Суха  

речовина 
100 100 100 100 100 100 100 100 100 

«Сирий»  

протеїн 
29,58 52,51 53,03 29,63 31,11 42,54 38,79 30,01 32,03 

Білок 25,65 19,37 23,73 24,67 24,08 24,28 25,37 20,20 24,7 

«Сирий» жир 7,94 7,27 7,75 6,72 6,85 8,01 8,02 7,40 8,04 

«Сира»  

клітковина 
18,04 18,15 18,16 15,51 17,26 15,58 18,33 18,97 19,37 

«Сира» зола 4,00 3,95 3,79 11,23 11,24 3,54 4,09 8,70 8,49 

БЕР 40,43 17,86 17,28 36,9 33,54 30,33 30,77 34,92 32,07 

Розчинні  

вуглеводи 
0,40 0,48 0,46 0,52 0,49 1,63 0,86 0,46 0,54 

Кальцій 0,048 0,044 0,046 0,041 0,045 0,043 0,041 0,046 0,042 

Фосфор 0,61 0,62 0,57 0,61 0,61 0,54 0,65 0,65 0,69 

Загальна енер-

гетична пожи-

вність у корм. 

од. в 1 кг 

0,110 0,120 0,120 0,115 0,120 0,104 0,103 0,104 0,104 
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За результатами біохімічного аналізу визначено втрати 

основних поживних речовин і мікроелементів при зберіганні 

консервованої пивної дробини на протязі 3-х місяців зберіган-

ня у плівкових рукавах (табл. 3). 

Таблиця 3 - Втрати основних поживних речовин при 

зберіганні законсервованої у плівкових рукавах пивної дробини 

Показни-
ки 

Вихід-
ний 

вміст 

Втрати поживних речовин після 3-х місяців зберігання,% 

У 
конт
-ролі 

вологістю 70-73% вологістю 74-76% 

карбамідом 
від маси  

сіллю від 
маси  

карбамідом 
від маси  

сіллю від 
маси  

1% 2% 1% 2% 1% 2% 1% 2% 

«Сирий» 
протеїн 

34,13 13,4 53,8* 55,4* 13,2 8,9 24,6* 13,6* 12,07 6,15 

Білок 32,13 20,2 39,7 26,1 23,2 25,1 24,4 21,1 37,13 23,1 

«Сирий» 
жир 

8,17 2,8 11,0 5,14 17,7 16,2 1,96 1,84 9,43 1,6 

«Сира» 
кліткови-
на 

21,70 16,9 16,4 16,3 28,5 20,5 28,2 15,5 12,6 10,7 

«Сира» 
зола 

4,70 14,9 15,9 19,4 38,9* 39,1* 24,6 12,9 85,1* 80,6* 

БЕР 31,29 29,2* 42,9 44,8 17,9* 7,2* 3,1 1,7 11,6* 2,5* 
Розчинні 
вуглево-
ди 

8,79 95,45 94,5 94,8 94,1 94,4 81,5 90,13 94,77 93,86 

Кальцій 0,057 15,8 22,8 19,3 28,1 21,1 24,6 28,1 19,3 26,3 

Фосфор 0,781 21,9 20,6 27,0 21,9 21,9 30,86 16,8 16,8 11,7 

Примітка: зірочками (*) позначенні показники, які не зменшилися, а зросли. 

 

 
Рисунок 1 - Втрати білку при зберіганні консервованої 

пивної дробини на протязі 3 місяців у плівкових рукавах 
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При порівнянні втрат поживних речовин на кінець 

зберігання, відмічено, що втрати білку (рис. 1) були 

найбільшими у варіанті вологістю 70-73% законсервованого 

карбамідом у дозі 1% (39,7%) і у варіанті вологістю 74-76% 

законсервованого сіллю у дозі 1% (37,13%). Всі інші варіанти 

втратили білок приблизно однаково (21-26%).  

Втрати жиру були найбільшим у варіантах вологістю 

70-73% законсервованих сіллю у дозі 1-2% (17,7 і 16,2% 

відповідно). Втрати розчинних вуглеводів у всіх варіантах 

були значними від 81,5% до 95%.  

За результатами хімічного аналізу пивної дробини за-

консервованої у плівкових рукавах після 3-х місяців зберігання 

визначена загальна енергетична поживність кожного з 

варіантів отриманого корму. Визначено, що найбільшу енерге-

тичну поживність після 3 місяців зберігання в плівкових рука-

вах мали варіанти з вологістю пивної дробини 70-71%, закон-

сервованої карбамідом і сіллю у дозі 2 % від маси. Загальна 

енергетична поживність цього корму складала 0,120 корм. од. 

в 1 кг, тоді як аналогічно законсервована та зберегаєма пивна 

дробини вологістю 74-76% мала загальну енергетичну пожив-

ність – 0,104 корм. од. в 1 кг. 

Висновки. За результатами проведених досліджень 

можна зробити наступні висновки: технологія, що до-

сліджувалася дозволяє зберігати необхідну кількість пивної 

дробини на протязі тривалого часу до згодовування, забез-

печуючи загальну енергетичну поживність корму 0,11-0,12 

корм. од. в 1 кг.  

Однак, за втратами основних поживних речовин не 

визначено однозначно найкращого варіанту, тому в подальших 

дослідженнях необхідно допрацювати екологічно безпечну 

технологію закладання консервованої пивної дробини на 

зберігання у плівкові рукави у напрямку кращого збереження 

поживних речовин. 

 

ЛІТЕРАТУРА 

1. Мануйлова Т.А., Панков Н.Ф. Экологические 

проблемы в отраслях пищевой промышленности // Хранение и 

переработка сельхозсырья. – 2005. – № 7. – С. 18-22. 



247 

2. Данченко О.С. Рациональное использование отходов 

пивоваренного производства. – Минск, 1970. – С. 134. 

3. Кривенюк М. Пивна дробина в годівлі тварин. – 2006. 

– №8. – С. 108-109. 

4. Створити наукові основи глибокої переробки та 

використання біосировини для енергетичного і кормового 

забезпечення виробництва тваринницької продукції: Звіт 

про НДР (заключний) / Інститут механізації тваринництва 

НААН. – УкрІНТЕІ; № ДР 0108U005350; Інв. № 

0211U000689 / В.А. Дідур, Р.І. Безпалов, В.О. Ткаченко, 

О.О. Троїцька, Л.Г. Шапаренко, С.Ж. Панов, С.М. Луц // 

Запоріжжя. - 2010. - С. 100. 

 

BIBLIOGRAPHY 

1. Manuylova T.A., Pankow N.F. Environmental problems 

in the food industries // Storage and processing of agricultural raw 

materials. - 2005. - № 7. - S. 18-22. 

2. Danchenko O.S. Rational use of the brewing industry 

waste. - Minsk, 1970. - 134 p. 

3. M. Krivenyuk spent grains in godіvlі tvarin. - 2006. - 

№8. - S. 108-109. 

4. New scientific basis of deep processing and use of bio 

energy and raw materials for feed livestock production provision: 

research report (final) / Institute of mechanization of livestock 

NAAS. - UkrISTEI; DR number 0108U005350; Inv. № 

0211U000689 / VA Didur, RI Bezpalov, VA Tkachenko, AA 

Trinity, LG Shapa-Renca, S.ZH. Panov, SM Lutz // Zaporozhye. - 

2010. - 100 p. 

 

ENVIRONMENTALLY FRIENDLY TECHNOLOGY 

OF CONVERSION OF BREWING WASTE FOR FEEDING 

PURPOSES 

 

P.D. Filipov, O.O. Troicka, R.O. Bakardgiev  

 

Summary 

The article presents the environmentally friendly technolo-

gy of brewing waste conversion for feeding purposes. Technology 

of preservation of spent grains in film sleeves allows storing any 
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amount of it for a long time and getting nutritious feed. The results 

of experimental studies that determine nutrient losses during stor-

age of canned beer pellet are provided. Total energy nutritiousness 

of the received feed is determined. 

 

Key words: nutrient losses, environmental safety, preserva-

tives, feed purposes, sparging, canning technology. 
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АБСОРБЦИОННАЯ СУШИЛКА ДЛЯ СОЧНЫХ  

РАСТИТЕЛЬНЫХ ПРОДУКТОВ 

 

Стручаев Н.И., к.т.н. 

Григоренко Е.В., к.т.н. 

Загорко Н.П., к.т.н., член-кор. МААО 

Таврический государственный агротехнологический университет 

г. Мелитополь, Украина  

Тел. +380619448103; +380619420001 

 

Аннотация. В работе рассмотрена подготовка сушиль-

ного агента, повышающая эффективность процессов сушки 

сочных растительных продуктов с использованием абсорб-

ционной сушилки. Предложена методика определения количе-

ства воды, которое предварительно удаляется из воздуха, ис-

пользуемого для сушки, и расчета количества энергии, необ-

ходимой для её удаления, с помощью энергоэффективной су-

шильной установки. Даны основные конструктивные парамет-

ры энергоэффективной сушильной установки на базе абсорб-

ционной холодильной машины. 

 

Ключевые слова: абсорбционная сушилка для сушки 

сочных растительных продуктов, сушка, дополнительный 

охладитель-осушитель, испаритель абсорбционной холодиль-

ной машины, конденсатор абсорбционной холодильной маши-

ны, пищевая ценность продукции. 
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Постановка проблемы. В настоящее время вопрос эко-

номии энергоресурсов является весьма актуальным. Использо-

вание в качестве установки для сушки плодов, овощей и дру-

гих сочных растительных продуктов элементов абсорбционной 

холодильной машины приобретает важное значение, учитывая, 

что, например, холодильный коэффициент составляет 2,5…5, а 

у лучших установок – до 8 [3].  Это означает, что можно сэко-

номить 60…80 % тепловой энергии, затрачиваемой на сушку.  

Для продолжительной сохранности овощей, фруктов и 

другой сочной растительной продукции необходима специаль-

ная обработка с целью предупреждения их порчи. Есть много 

способов сохранения – это консервирование, замораживание, 

сушка [1, 4, 6].  

В свежих овощах и фруктах cодержится до 80 % влаги. 

Конечная влажность в высушенном продукте регулируется в 

зависимости от его вида и технологии сушки: в плодах допус-

кается влажность до 10...25 %, овощах – до 14 %. Высушенные 

фрукты и овощи занимают меньший объем, имеют меньший 

вес и, следовательно, более выгодны при перевозке на боль-

шие расстояния [2, 5, 7]. 

В процессе сушки растительных продуктов частично 

теряются содержащиеся в них питательные вещества, и это 

приводит к уменьшению пищевой ценности продукции. С це-

лью сохранения витаминов и других биологически ценных 

компонентов плодов, овощей и других сочных растительных 

продуктов, температура сушки их должна быть значительно 

ниже, чем при сушке зерна или других менее влажных продук-

тов, а именно, 40…45 оС [2, 5, 7].   

Поэтому, одной из основных предварительных операций 

перед сушкой является удаление влаги из сушильного агента и 

снижение его температуры. Это можно достичь последователь-

ным пропусканием атмосферного воздуха через испаритель и 

конденсатор абсорбционной холодильной машины. 

Анализ последних исследований и публикаций. Работа 

посвящена рассмотрению вопроса подготовки сушильного 

агента путем снижения его влагосодержания и температуры. 

Поскольку дополнительный охладитель-осушитель выполняет 

технологический прием снижения влагосодержания сушиль-

ного агента, влияющий на последующие операции и их ре-
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зультат, то его роль связана с основным технологическим про-

цессом сушки. 

Существуют разнообразные конструкции сушильных 

аппаратов для растительного сырья, выпускаемых мировым 

машиностроением [2, 4, 5, 7], однако, они не охватывают всего 

диапазона изменения параметров сушильного агента. 

К настоящему времени, достаточно полно охвачены вы-

сокотемпературные сушильные установки, что касаются су-

шильных установок щадящей сушки, то они в литературных 

источниках представлены незначительно. 

Цель исследования. Основная цель статьи – показать по-

следовательность расчета процесса подготовки сушильного 

агента путем снижения его влагосодержания и температуры 

для сушки плодов, овощей и других сочных растительных 

продуктов.  

Задача работы состоит в том, чтобы предложить методику 

определения количества воды, которое предварительно удаляет-

ся из воздуха, используемого для сушки плодов, овощей и других 

сочных растительных продуктов, и расчета количества энергии, 

необходимой для её удаления, путем использования энергоэф-

фективной сушильной установки. Дать основные конструктив-

ные параметры энергоэффективной сушильной установки на базе 

абсорбционной холодильной машины, позволяющие выполнить 

технологический процесс сушки плодов, овощей и других соч-

ных растительных продуктов. 

Основная часть. Абсорбционная сушилка для сушки пло-

дов, овощей и других сочных растительных продуктов позволяет 

получать высококачественные сушеные продукты с последую-

щим использованием полученных сухофруктов для непосред-

ственного употребления или в качестве полуфабрикатов для из-

готовления широкого ассортимента пищевых продуктов.  

Плоды сушатся без использования химических препа-

ратов с помощью запатентованной нами абсорбционной суши-

лки для сушки плодов, овощей и других сочных растительных 

продуктов. Она состоит из вентилятора,  дополнительного  

охладителя-осушителя,  патрубка для отвода конденсата, воз-

духопровода  для подсоединения дополнительного охладите-

ля-осушителя к воздохоподогревателю, воздохоподогревателя, 
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патрубка; диффузора; решетчатой основы и корпуса сушиль-

ной камеры (рис. 1).  

 

 
 

Рисунок 1 – Схема абсорбционной сушилки для сушки пло-

дов, овощей и других сочных растительных продуктов: 1 - вентиля-

тор, 2 - дополнительный  охладитель-осушитель (испаритель холо-

дильной машины), 3 - патрубок  для отвода конденсата, 4 -  воздухо-

провод для подсоединения дополнительного охладителя-осушителя 

к воздухоподогревателю, 5 - воздухоподогреватель (конденсатор хо-

лодильной машины), 6 - генератор; 7 - абсорбер; 8 - насос, 9 - термо-

регулирующий вентиль, 10 - патрубок; 11 - решетчатая основа су-

шильной камеры 

Абсорбционная сушилка для сушки плодов, овощей и дру-

гих сочных растительных продуктов работает таким образом. 

Воздух, под действием вентилятора 1, через дополнительный 

охладитель-осушитель 2 движется в воздухоподогреватель 5, до-

полнительный охладитель-осушитель выполнен в виде испарителя 

абсорбционной холодильной машины. При снижении температу-

ры ниже точки росы, после дополнительного  охладителя-

осушителя 2, избыточная влага выпадает в виде конденсата водя-

ных паров и отводится при помощи  патрубка  для отвода конден-

сата 3, который расположен в нижней точке воздухопровода 4, 

служащего для подсоединения дополнительного  охладителя-
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осушителя 2  к воздухоподогревателю 5. Воздух, из которого  уда-

лена  часть влаги, попадает в  воздухоподогреватель 5, выполнен-

ный в виде конденсатора абсорбционной холодильной машины, 

подогретый в   воздухоподогревателе 5 воздух с низкой относи-

тельной влажностью поступает по патрубку 10 через диффузор 

под решетчатую основу 11 корпуса сушильной камеры, где, бла-

годаря  низкой относительной влажности воздуха, из фруктов и 

овощей удаляется часть влаги и  отводится потоком воздуха.  

Абсорбционная сушилка предназначена для непрерывной 

сушки плодов, овощей и других сочных растительных продуктов. 

Эксплуатация сушилки производится в закрытых помещениях с уста-

новкой вентиляционного дымо-отсасывающего оборудования. Аген-

том сушки является горячий воздух. Нагрев сушильного агента произ-

водится в теплогенераторе, в качестве которого используется конден-

сатор абсорбционной холодильной машины.  

При использовании холодильной машины, работающей в ре-

жиме теплового насоса для подогрева сушильного агента, появляется 

возможность использовать тепловую энергию, выделяющуюся при 

конденсации паров воды, содержащихся в исходном воздухе, которая 

суммируется с энергией паров холодильного агента в генераторе хо-

лодильной машины. Высушенный материал удаляется через разгру-

зочное отверстие. 

Для определения количества воды, которое удаляется из 

воздуха, используемого для сушки сочных растительных про-

дуктов в дополнительном  охладителе-осушителе, и расчета 

уменьшения количества энергии, необходимой для сушки 

фруктов и овощей путем использования абсорбционной су-

шильной установки, по сравнению с обычной, необходимо за-

даться следующими условиями: для сушки используем атмо-

сферный воздух при начальной температуре t1 = 20 0C и влаж-

ности 1 = 60. Дальнейший расчет выполняем по Нd-

диаграмме влажного воздуха. 

1. По Нd-диаграмме (рис. 2) находим точку «1» на пе-

ресечении линий t1=20 °С и 1=60 % и для неё определяем вла-

госодержание (содержание воды в кубометре воздуха) равное 

d1 = 10 граммов на кг воздуха и энтальпию Н1=  

42 кДж/кг. 

 



253 

 
Рисунок 2 – Расчет процесса сушки сочных раститель-

ных продуктов по Hd –диаграмме Рамзина 

 

2. Из точки «1» проводим линию d1 = const до пересече-

ния с линией     = 100 %. Это будет точка росы 1'. От точки 1' по 

линии  = 100 % опускаемся до пересечения с изотерой t2= 3 °С 

получим точку «2». Точка пересечения «2» характеризует состо-

яние воздуха на выходе из дополнительного охладителя-

осушителя. В дополнительном охладителе-осушителе, выпол-

ненном в виде испарителя абсорбционной холодильной машины, 

воздух охлаждается ниже точки росы до температуры t2 = 3 0C, 

влажность его повышается до 2 = 100 % . При этом его влагосо-

держание будет равно d2=4,7 г/кг, а энтальпия H2=18 кДж/кг. 

Уменьшение влагосодержания составит 
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Δd = d1 – d2= 10 – 4,7 = 5,3 г/кг.              (1) 

 

То есть, при прохождении одного килограмма воздуха 

через дополнительный охладитель-осушитель, выполненный в 

виде испарителя   абсорбционной холодильной машины, из 

него удаляется 5,3 г воды в виде конденсата. 

3. Из точки «2» проводим линию d1 = 4,7 г/кг = const до 

пересечения с изотермой t3= 45 °С, получим точку «3». Точка пе-

ресечения «3» характеризует состояние воздуха на выходе из 

теплогенератора, в качестве которого используется конденсатор 

абсорбционной холодильной машины. Для неё определяем вла-

госодержание равное d3 = 4,7 г на кг воздуха и энтальпию Н3= 58 

кДж/кг, влажность воздуха понижается до 3 = 7,5 %.  

4. Из точки «3» проводим линию Н3=58 кДж/кг = const 

до пересечения с линией постоянной относительной влажнос-

ти 4 = 95 %, получим точку «4». Точка «4» характеризует со-

стояние воздуха на выходе из сушильной камеры. При этом 

его влагосодержание будет равно d4=15 г/кг, а энтальпия H4= 

58 кДж/кг. 

Определяем изменение влагосодержания влажного возду-

ха, относительно 1 кг сухого воздуха в процессе сушки плодов 

  

                       Δd = d4-d3= 15 - 4,7 =12,3 г/кг.                  (2) 

 

То есть, 1 кг воздуха может забрать из плодов 12,3 г во-

ды и удалить её в виде водяного пара (очень важно, чтобы пар 

не сконденсировался в сушилке или на её выходе, и не увлаж-

нил полученные сухофрукты, поэтому его относительная 

влажность должна быть не выше 4 = 95 %). 

Аналогично выполняем расчеты для процесса сушки 

плодов в сушилках без предварительного осушения воздуха.  

Результаты расчетов процесса сушки плодов, овощей и 

других сочных растительных продуктов в сушилках без пред-

варительного осушения воздуха и в предлагаемой абсорб-

ционной сушилке с предварительным осушением воздуха 

представим в виде табл. 1. 
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Таблица 1 – Результаты расчета процесса сушки плодов в сушил-

ках без предварительного осушения воздуха и в предлагаемой аб-

сорбционной сушилке с предварительным осушением воздуха 

Величины  
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Э
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H
, 

к
Д

ж
/к

г 

И
зм

ен
ен

и
е 

эн
та

л
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и

и
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Δ
H

, 
к
Д

ж
/к
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Номер  

точки 

1 Сушилка с 

осушением 
20 60 10 нет 42 нет 

2 Сушилка с  

осушением 
3 100 4,7 5,3 18 -24 

3 Сушилка с 

осушением 
45 7,5 4,7 нет 58 + 40 

4 Сушилка с 

осушением 
22 95 15 12,3 58 нет 

1 Сушилка без 

осушения 
20 60 10 нет 42 нет 

2 Сушилка без 

осушения 
нет нет  нет нет нет нет 

3 Сушилка без 

осушения 
45 15 10 нет 63 +21 

4 Сушилка без 

осушения 
24 95 18 8 63 нет 

 

5. Определяем увеличение производительности по ото-

бранной из плодов влаге в абсорбционной сушилке с предвари-

тельным осушением воздуха по сравнению с обычной сушилкой: 

%35100*
3,12

83,12
100* 







новый

обычныйновый

d

dd
k

        (3) 

 

6. Определяем расход теплоты на нагрев 1 кг воздуха в 

сушилке без предварительного осушения 

 

qобычн = ΔНобычн = Н3обычн – Н1обычн = 63 - 42 = 21 кДж / кг.  (4) 

 

7. Определяем расход теплоты на нагрев 1 кг воздуха в 

абсорбционной сушилке с предварительным осушением 
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qновый = ΔНновый = Н3новый – Н2новый = 58 - 18 = 40 кДж / кг.    (5) 

 

8. Определяем количество тепловой энергии отобранной у 

исходного воздуха в дополнительном охладителе-осушителе, выпол-

ненном в виде испарителя абсорбционной холодильной машины 

 

qновый отобр  = ΔНдоп охлад= Н1новый – Н2новый = 42 - 18 = 24 кДж / кг.   (6) 

 

9. Определяем количество энергии, затрачиваемой в ге-

нераторе абсорбционной холодильной машины 

 

qгенерат =h2-h1=570-540=30 кДж / кг.            (7) 

 

10. Определяем количество энергии, отдаваемой нагревае-

мому воздуху в конденсаторе абсорбционной холодильной машины  

 

qконд = h'
2 - h1=560-430=130 кДж / кг.             (8) 

 

11. Определяем количество тепловой энергии, идущей 

на сушку плодов. 

 

qсушки= qгенерат + qконд =  30+130 = 160 кДж / кг.       (9) 

 

12. Определяем долю энергии, затрачиваемой в генера-

торе абсорбционной холодильной машины 

 

r = lкомпр / qсушки = 30/160 = 0,19.                  (10) 

13. Определяем расход энергии затрачиваемой в генера-

торе абсорбционной холодильной машины для нагрева 1 кг 

воздуха в сушилке с предварительным осушением 

 

qновый =  ΔНновый = ΔНновый *r =40*0,19 = 7,6 кДж / кг.  (11) 

 

14. Определим экономию энергии, затрачиваемой на 

сушку плодов в сушилке с предварительным осушением воз-

духа по сравнению с обычной сушилкой 

 

q экономия новый  = (qобычн - qновый)/ qобычн * 100 = 

=(12,8 - 7,6)/12,8*100 = 40,6 %.                     (12) 
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Пищевая ценность свежих плодов сливы и сушеных в 

абсорбционной сушилке с предварительным осушением воз-

духа представлена в табл. 2. 

 

Таблица 2 – Пищевая ценность свежих и сушеных слив 

Сорт 

В
ен

ге
р
к
а 

И
та

л
ья

н
ск

ая
 

С
те

н
л
ей

 

Н
ек

та
р
 

Л
ег

ен
д
а 

В
ен

ге
р
к
а 

К
ав

к
аз

ск
ая

 

Средняя масса свежего плода, г 23,8 34,2 35,9 34,1 29,2 

Содержание в свежих плодах, % 

сухих веществ 

сахаров 

кислот 

 

18,2 

10,7 

0,75 

 

19,0 

13,6 

0,73 

 

20,2 

14,6 

0,47 

 

19,8 

12,8 

0,47 

 

23,1 

14,2 

0,48 

Средняя масса сухого плода, г 4,5 7,6 7,3 6,3 5,8 

Количество мякоти, % 72,3 88,5 89,3 88,0 76,0 

Содержание в черносливе, % 

сухих веществ 

сахаров 

кислот 

 

78,2 

38,0 

4,61 

 

83,5 

48,0 

3,12 

 

81,2 

51,5 

2,14 

 

79,2 

50,0 

2,47 

 

84,2 

48,0 

1,82 

Дегустационная оценка, баллы 4,1 4,3 4,5 4,5 4,7 

 

Выводы.  

1. Предложенная методика может быть использована 

для практического применения при расчете подготовитель-

ных операций перед сушкой плодов, овощей и других соч-

ных растительных продуктов. 

2. Увеличение производительности по отобранной из 

плодов влаги в абсорбционной сушилке с предварительным 

осушением воздуха по сравнению с обычной сушилкой со-

ставляет около 35 %. 

3. Экономия энергии, затрачиваемой на сушку пло-

дов, овощей и других сочных растительных продуктов в су-

шилке с предварительным осушением воздуха по сравнению 

с обычной сушилкой составляет более 40 %. Пищевая цен-

ность сушеных плодов сохраняется на достаточно высоком 

уровне. 
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ABSORPTION DRYER FOR JUICY PLANT PRODUCTS 

 

N.I. Struchaev, Y.V. Grygorenko, N.P. Zagorko  

 

Summary 

The paper deals with preparation of a drying agent that in-

creases the effectiveness of juicy plant products drying processes 

by using absorption dryers. The authors propose the method for 

determining the amount of water that is previously removed from 

the air, used for drying, and calculating the amount of energy, re-

quired for its removal, using an energy-efficient dryer. Basic design 

parameters of energy-efficient dryer are given based on an absorp-

tion chiller. 

 

Key words: absorption dryer for juicy plant products, dry-

ing, drier-cooler, evaporator of the absorption chiller, condenser 

absorption chiller, nutritional value of products. 
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СОХРАННОСТЬ БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНЫХ 

ВЕЩЕСТВ В ПЛОДАХ АКТИНИДИИ В ЗАВИСИМОСТИ 

ОТ ВИДА ПЕРЕРАБОТКИ 
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Аннотация. Рассмотрена возможность переработки пло-

дов актинидии на консервированные продукты, непосредственно 

проведена технологическая оценка плодов при производстве 

компотов, соков и варенья. Изучен химический состав как све-

жих плодов сортов Киевская гибридная и Пурпурная садовая, так 

и после консервирования, а также сохранность биологически ак-

тивных веществ, на примере аскорбиновой кислоты.  

 

Ключевые слова: актинидия, продукты переработки, 

биологически активные вещества, сохранность. 

 

Постановка проблемы. В последние время возникла необ-

ходимость не только определения содержания различных витами-

нов в продуктах питания, их влияния на жизнедеятельность чело-

века, а также технологии производства продуктов питания, не 

только с большим содержанием витамином, а и высокой степенью 

их сохранности. Актуальный поиск нетрадиционного сырья с по-

ливитаминным составом, именно к таким плодам следует зачис-

лить актинидию – дальневосточную лиану, которая пришла в наш 

край и стала признанной культурой в садоводстве, представляет 

собой особую ценность для человека, плоды ее имеют богатый 
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химический состав, обладают тонизирующими и лечебными свой-

ствами [1].Их называют плодами здоровья за высокое содержания 

биологически активных веществ (плоды накапливают большое 

количество аскорбиновой кислоты, содержат сахара, каротин, пек-

тин и специфическое вещество – актинидин, что действует в орга-

низме человека аналогично ферменту папаину– стимулирует рас-

щепление белков). Достаточно двух-трех ягод, чтобы удовлетво-

рить суточную потребность организма в витаминах С, Е [2]. 

Анализ последних исследований. Созданием продуктов с 

повышенным содержанием биологически активных веществ 

занимались многочисленные как иностранные, так и отече-

ственные ученые: Д. Стэнфорд, А. Несс, К. Карпентер, Г. 

Естербауер, М. Грин, А. Покровский, В. Лифляндський, Т. 

Емельянова, З. Сыч, И. Рощин, В. Тутельян, Л. Шатнюк, Л. 

Капрельянц, В. Корзун и другие. Относительно возможности 

переработки и последующей сохранности витаминов в про-

дуктах переработки плодов актинидии данные очень скудны. 

Поэтому актуальным будет исследование не только возможно-

сти переработки плодов, а и сохранности в продуктах их пере-

работки биологически активных веществ. 

Цель исследования. Целью данной работы является изу-

чение химического состава плодов актинидии, технологии их 

переработки и оценка сохранности биологически активных 

веществ в консервированных продуктах. 

Основная часть. Род Actinidia относится к семейству 

Actinidiaceae Hutch. и насчитывает 36 видов и 23 разновидно-

сти, так считают большинство ботаников [4, 8]. В основном 

актинидию используют как декоративные, и только часть их 

известна как плодовые растения – это, прежде всего, A. 

Chinensis Planch [9, 10]. Но сорта этого вида выдерживают 

лишь кратковременные понижения температуры до -15 °С и 

Лесостепной зоне Украины их можно выращивать только как 

укрывную культуру. Поэтому значительного внимания заслу-

живают морозостойкие виды актинидии – A. kolomikta (Purp. 

Et Maxim.) Maxim, A. arguta (Siebold et Zucc.) Planch. ex Miq., 

А. риrриrеа  Rehd., A. polygama (Siebold et Zucc.) [3]. 

Плоды актинидии выращенные в Лесостепной зоне Украи-

ны содержат в своем составе от 17,2 до 25,6% сухих веществ, при 

этом сахаров накапливают в своем составе от 8,4 (сорт Жемчужи-
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на сада) до 13,2% (сорт Рима), кислотность плодов определяется в 

пределах 0,5 (сорт Оригинальное и Караваевская урожайная) до 

1,2% (сорт Загадочная). Кроме углеводов и органических кислот 

плоды актинидии содержат значительное количество аскорбино-

вой кислоты – от 150-200 мг% до 1000 мг%, флавонових гликози-

дов – до 48 мг%, веществ с Р витаминной активностью – 14-31 

мг% [3]. Новые, сорта гибридного происхождения отличаются вы-

сокой урожайностью и содержат комплекс биологически актив-

ных веществ (БАВ), который не уступает, а в некоторых случаях 

превышает их уровень в исходных формах. 

Плоды актинидии потребляют чаще всего в свежем виде, 

хотя значительная часть плодов не пригодна для рынка свежих 

фруктов. В Новой Зеландии, примерно половина от общего ко-

личества выращенной актинидии консервируется в сиропе или в 

виде нектаров, другая часть замораживается [6, 7].  

Объектами исследований были плоды актинидии сортов 

Киевская гибридная и Пурпурная садовая, а также компоты, соки 

и варенье с этих же плодов. Исследование сортовых особенно-

стей сырья устанавливали изготовлением консервов аналогов. 

Пригодность плодов к переработке оценивали по изменениям 

основных компонентов химического состава и органолептиче-

ских показателей. Из полученных данных прослеживается, что 

плоды сорта Сентябрьская за высокого содержания сухих рас-

творимых веществ содержали лишь 5,56% сахаров и 0,63% ор-

ганических кислот, для других исследуемых плодов сортов со-

держание сухих растворимых веществ был почти на 4% мень-

ше, а сахаров – вдвое больше. Однако основным качественным 

показателем вкуса плодов является сахаро-кислотный индекс. 

Наиболее гармоничное соотношение сахаров к кислотам было 

для плодов сорта Киевская гибридная. 

В результате исследований установлено, что по массо-

вой доле сухих растворимых веществ, изготовленные образцы 

компотов содержали 19,3 и 18,5 % соответственно. Титрован-

ная кислотность компота с плодов Киевская гибридная усту-

пали аналогичному продукту с плодов сорта Пурпурная садо-

вая на 8,8 %, хотя содержание сахаров находился уровне 13,9 и 

10,3 % соответственно. Такие значения основных показателей 

химического состава дало возможность сформировать сахаро-

кислотный индекс на уровне 19,3 и 13,3, то есть компоты с 
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плодов сорта Киевская гибридная были более сбалансированы 

за балансом сахаров и кислот. 

При производстве варенья с плодов актинидии получи-

ли продукт с массовой долей сухих растворимых веществ на 

уровне 68,3 – 68,6 %, что соответствует стандарту. 

В концентрированных консервах основная часть сухих 

растворимых веществ представлена сахарами, которые состав-

ляли в варенье с плодов актинидии 89,7 – 96,2 %. Массовая 

доля редуцирующих сахаров составляет 49,3 – 51,6 % от обще-

го содержания сахаров, а сахарозы – 46,1 – 48,1 %. Для преду-

преждения как сахарозного, так и глюкозного засахаривания 

варку варенья ведут таким образом, чтобы соотношение саха-

розы и инвертного сахара в готовом продукте было 1:1 [5]. 

Разное содержание титруемых кислот в исходном сырье 

способствовало различной степени инверсии сахаров, поэтому 

варенье из актинидии сорта Пурпурная садовая отмечалось 

наименьшим количеством редуцирующих сахаров – 31,6 %, 

соответственно при титрованной кислотности готового про-

дукта – 0,86 %, для варенья из плодов сорта Киевская гибрид-

ная определено выше, среди исследуемых сортов содержание 

инвертного сахара – 33,1 %, при массовой доле титруемых 

кислот – 0,79 %. 

Качество изготовленных продуктов оценивали по резуль-

татам дегустации, которая показала, что все образцы варенья ха-

рактеризовались равномерно распределенными в нежилируемом 

сахарном сиропе плодами, некоторые плоды стали морщинисты-

ми, часть теряла форму, вследствие нарушения целостности кожу-

ры выделялись семена, что негативно влияло на внешний вид кон-

сервов. Засахаривания продукта не происходило. 

Содержание сока в плодах актинидии достаточно высо-

ко и достигает 89 – 92%. Полученные после прессования соки 

имели около 14 % сухих растворимых веществ, с кислотно-

стью в диапазоне 0,4 – 0,7 % при содержании общих сахаров 

11,7 – 11,9 % возможность получить продукт несбалансиро-

ванный за содержанием кислоты и сахара. Сохранность биоло-

гически активных веществ определяли по содержанию аскор-

биновой кислоты при разных способах переработки плодов.  

С целью оценки эффективности переработки плодов акти-

нидии по содержанию аскорбиновой кислоты их сравнивали со 
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свежими плодами. Приведенный расчет не отражает правильной 

картины по сохранности аскорбиновой кислоты при переработке 

актинидии на консервированные продукты, это объясняется раз-

личными потерями актинидии при переработке. 

 

Таблица 1 – Содержание аскорбиновой кислоты в про-

дуктах переработки плодов актинидии 

Название про-

дукта 
Сорт  

Абсолютное 

содержание, 

мг/100 г 

В процентах к 

содержимому в 

свежих плодах 

Свежие  

плоды 

Киевская ги-

бридная 
134,05 100,0 

Пурпурная 

садовая 
92,40 100,0 

Компот с  

актинидии 

Киевская ги-

бридная 
76,85 57,3 

Пурпурная 

садовая 
52,51 39,2 

Сок  

актинидиевый 

Киевская ги-

бридная 
129,65 96,7 

Пурпурная 

садовая 
89,47 66,7 

Варенье с  

актинидии 

Киевская ги-

бридная 
68,93 51,4 

Пурпурная 

садовая 
45,47 33,9 

 

Из приведенных данных табл. 1 прослеживается, что 

для переработки на консервированные продукты целесообраз-

но применять технологии переработки плодов на компоты, ва-

ренье и соки с плодов актинидии Киевская гибридная и Пур-

пурная садовая, поскольку при переработке на компоты сохра-

няется 39,2 – 57,3% к содержимому свежих плодов; соки – от 

66,7 до 96,7%; варенье – 33,9 – 51,4%. 

Конечно сравнивая сортовые особенности сырья, целе-

сообразно использовать сырье с высоким содержанием аскор-

биновой кислоты, поскольку ее и больше остается в продуктах 

переработки. Продукты оценивают также по возможности 

удовлетворять суточную потребность человека в одном или 

нескольких ценных ингредиентах (табл. 2). Для расчета брали 
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суточную норму в аскорбиновой кислоте на уровне 80 мг, и 

планировали потребления 100 г консервов. 

 

Таблица 2 – Удовлетворение суточной потребности 

человека в аскорбиновой кислоте за счет употребления продуктов 

переработки плодов актинидии 

Название 

 продукта 
Сорт  

Содержание 

в 100 г про-

дукта, мг 

В процентах к 

суточной норме 

потребления 

взрослого человека 

Свежие  

плоды 

Киевская 

 гибридная 
134,05 

167,6 

Пурпурная 

садовая 
92,40 

115,5 

Компот с  

актинидии 

Киевская  

гибридная 
76,85 

96,1 

Пурпурная 

садовая 
52,51 

65,6 

Сок  

актинидиевый 

Киевская  

гибридная 
129,65 

162,1 

Пурпурная 

садовая 
89,47 

111,8 

Варенье с  

актинидии 

Киевская  

гибридная 
68,93 

86,2 

Пурпурная 

садовая 
45,47 

56,8 

 

Выводы. Итак, по результатам приведенных данных 

видно, что плоды актинидии ценный источник аскорбиновой 

кислоты. И способны в свежем виде полностью удовлетворять 

суточную потребность в данном витамине за счет потребления 

только нескольких ягод. Также консервированные различными 

способами плоды способны частично и полностью удовлетво-

рять потребности организма в витаминах. 
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PRESERVATION OF BIOLOGICALLY ACTIVE 

SUBSTANCES IN ACTINIDIA FRUIT DEPENDING ON 

THE PROCESSING TECHNOLOGY 

 

E.V. Kalaida, V.V. Pyrkalo 

 

Summary 

The possibility of processing Actinidia fruit into canned food is 

considered in the article. Technological assessment of the fruit in pro-

duction of fruit compotes, jams and juices has been made. Chemical 

composition of fresh fruits of Kyivskaya hybridnaya and Purpurnaya 

sadovaya varieties has been studied. Preservation of biologically active 

substances has been researched on the example of ascorbic acid. 

 

Key words: Actinidia, processed products, biologically ac-

tive substances, safety. 
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Анотація. Використання баранів-плідників м’ясних 

порід на чистопородних та помісних вівцематках сприяло по-

кращенню показників м’ясної продуктивності та якості м’яса. 

В результаті обсяг отриманої додаткової продукції від цього 

поєднання збільшився на 16,9 і 8,9 %. 

 

Ключові слова: асканійська м'ясо-вовнова порода 

дніпропетровського типу, олібс, тексель, м'ясна продук-

тивність, вовнова продуктивність. 

 

Постановка проблеми. В умовах ринкової економіки по-

дальший розвиток вівчарства повинен базуватись на інтенсифі-

кації галузі, удосконаленні генетичного потенціалу, виробництві 

конкурентоспроможної продукції, при цьому важливою умовою 

є створення порід та типів овець, що відзначаються підвищеним 

рівнем продуктивних ознак, технологічністю, адаптивністю за 

одночасного збільшення загальної кількості поголів’я. Низький 

рівень продуктивних ознак на фоні зменшення загальної чисель-

ності овець значно послаблює продовольчу та сировинну безпеку 

країни й ставить під загрозу забезпечення переробної промисло-
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вості екологічно чистою сировиною [1,3,10]. 

Аналіз останніх досліджень. В Україні до останнього 

часу селекцію у вівчарстві проводили на отримання овець з 

тонкою та кросбредною вовною, так як комплексні роботи з 

одночасного поліпшення вовнової та рівня м’ясної продуктив-

ності за рахунок селекційно-племінної роботи є довготривалим 

процесом. Тому, на сучасному етапі розвитку галузі, її станов-

лення та підвищення конкурентоспроможності можливе лише 

на основі комплексного використання продукції, де м’ясна 

продуктивність та її якість є домінуючим напрямом. Врахову-

ючи світовий досвід, розв’язати цю проблему можна шляхом 

широкого застосування схрещування маток різних напрямів 

продуктивності з баранами-плідниками м’ясних порід та все-

бічного сприяння розвитку спеціалізованого м’ясного вівчарс-

тва, що дає змогу відносно швидко збільшити обсяги виробни-

цтва високоякісної ягнятини та баранини [6,8]. 

Однією з районованих порід в степовій зоні України є 

асканійська м’ясо-вовнова дніпропетровського типу. Останнім 

часом з метою поліпшення продуктивних ознак овець цієї по-

роди використовують баранів-плідників олібс та тексель. Але 

проведена робота не повною мірою забезпечила мобілізацію та 

використання біологічного потенціалу овець цієї породи, що й 

стало передумовою подальших досліджень із застосування по-

глинального схрещування. Водночас недостатнє вивчення ме-

ханізмів поліпшення м’ясної продуктивності та якісних показ-

ників баранини, відтворювальної здатності, молочної продук-

тивності овець асканійської м’ясо-вовнової породи дніпропет-

ровського типу обумовило актуальність теми та вибір пріори-

тетного напряму досліджень дисертаційної роботи [2,5,9]. 

Мета дослідження. Метою досліджень було встановлення 

економічної ефективності розведення овець різних генотипів з рі-

зним рівнем продуктивності в умовах степової зони України.  

Дослідження проводили на базі товариства з обмеженою 

відповідальністю «Шаролезька вівця» Новомосковського району 

Дніпропетровської області. В умовах господарства проведено 

схрещування вівцематок асканійської мясо-вовнової породи 

дніпропетровського типу з баранами-плідниками олібс та тек-

сель. Використовуючи схрещування, отримали помісей другого 

покоління за породою олібс та тексель. 
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Розрахунок економічного ефекту від використання різних 

генотипів генотипів проводено відповідно ,,Методиці визначення 

економічної ефективності використання у сільському господарстві 

результатів науково-дослідницьких та  дослідно-конструкторських 

робіт, нової техніки, винаходів та рацпропозицій” [4]. 

Отримані експериментальні дані оброблено біометрич-

но за методикою  М. О. Плохинського та Є. К. Меркурьєвої за 

допомогою програмного забезпечення Microsoft Ехсеl з вико-

ристанням статистичних функцій. 

Основна частина. Ефективність розведення тварин різ-

ного походження визначали на основі отриманих результатів 

від реалізації основної та додаткової продукції. Розрахунки 

проводили для кожної піддослідної групи в різні вікові 

періоди. Виручка від реалізації продукції розраховувалася за 

цінами 2014 року, відповідно кон’юнктури ринку (табл. 1). 

 

Таблиця 1 -  Економічна ефективність досліджень 

Показник АМД F
2
Т F

2
Ол 

Настриг пояркової вовни, кг 0,88 0,94 0,70 

Реалізаційна ціна вовни, грн. 12,0 12,0 12,0 

Виручка від реалізації вовни, грн.    

Додаткова продукції, %  +6,8 –20,4 

Вартість додаткової продукції, грн.: 10,56 11,28 8,4 

на 1 голову  +0,72 –2,16 

від 100 голів  +72 –216 

Маса туші, кг 20,1 23,5 21,9 

Реалізаційна ціна м’яса, грн. 35,0 35,0 35,0 

Виручка від реалізації м'яса, грн. 703,5 822,5 766,5 

Додаткова продукції, %  +16,9 +8,9 

Вартість додаткової продукції, грн.:    

на 1 голову  +119,0 +63,0 

від 100 голів  +11900 +6300 

Загальний економічний ефект, грн.:    

на 1 голову  +119,72 +60,84 

від 100 голів  +11972 +6084 

 

Основними видами продукції від овець є вовна та м’ясо. 

Підрахунками ефективності виробництва вовни встановлено, що 

за настригом вовни в оригіналі у віці 6–7 місяців помісі за тексе-
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лем перевищували своїх чистопородних і помісних однолітків за 

олібсом на 6,8 і 34,3 %. За виходом митого волокна та настригом 

чистої вовни перевага також була на боці помісного молодняка за 

текселем. Враховуючи реалізаційну ціну вовни, від однієї поміс-

ної вівці за породою тексель додатково отримано +0,72 грн. 

Основною метою при використанні в схемі схрещуван-

ня баранів-плідників порід тексель та олібс є підвищення та 

покращення м’ясних якостей овець асканійської мʼясо-

вовнової породи. Ефективність встановлювали за показниками 

м’ясної продуктивності овець в 8,5-місячному віці. 

Помісний молодняк відрізнявся підвищеною енергією 

росту, скоростиглістю та накопиченням живої маси, що в свою 

чергу відобразилося на забійній масі та забійному виході, а та-

кож сумарній виручці від реалізації основної продукції. За ці-

ною 1 кг баранини 35,0 грн. виручка від однієї голови 

помісного молодняка за текселем і олібсом склала 822,5 та 

766,5 гривень проти 703,5 грн. у чистопородного. 

Враховуючи однакові витрати на годівлю та утримання 

овець всіх піддослідних груп, від помісного молодняка за тек-

селем і олібсом додатково отримано 16,9 та 8,9 % продукції, у 

порівнянні з чистопородним поголів’ям. Вартість додаткової 

продукції від помісей за текселем та олібсом становила +119,0 

та +63,0 грн. в розрахунку на одну голову.  

Отже, загальний економічний ефект від отриманої до-

даткової продукції помісей за текселем та олібсом становив 

відповідно +119,72 та +60,84 грн. в розрахунку на одну голову 

забійного молодняка.  

З наведених даних можна зробити висновок, що за ра-

хунок більшої живої маси помісних тварин можна отримати 

додаткову продукцію, і, як наслідок, вищий її сумарний дохід, 

порівняно з продуктивністю чистопородних однолітків. Таким 

чином, схрещування баранів тексель та олібс з матками 

асканійської м’ясо-вовнової породи є економічно доцільним і 

може стати підґрунтям для відродження в Україні вівчарства 

як високорентабельної галузі тваринництва. 

Висновок. Встановлено, що обсяг отриманої додаткової 

продукції від збільшення вовнової та м’ясної продуктивності у 

помісного молодняку за текселем, порівняно з чистопородним, 

становив, відповідно 6,8 і 16,9 % або 0,72 і 119,0 грн з розрахунку 
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на 1 голову. Розмір додаткової продукції від помісей за олібсом 

становив 8,9 % або 63 грн з розрахунку на 1 голову. Загальний 

економічний ефект за рахунок використання баранів-плідників 

порід тексель та олібс на вівцематках асканійської м’ясо-вовнової 

породи дніпропетровського типу становив 18056 грн. 

 

ЛІТЕРАТУРА 

1. Вершин А.С. Состояние и проблемы рынка овечьей 

шерсти / А.С. Вершин, М.Н. Иванова, Е.Н.  Швецова // Овцы, 

козы, шерстяное дело. – 2010. – №3. – С. 69–72. 

2. Високос М.П. Особливості адаптації овець імпорто-

ваних порід та їх помісей за еколого-господарських умов степу 

України / М.П. Високос, Н.А. Гогітідзе та ін. // Науковий віс-

ник ЛНАВМБ імені С.З. Гжицького. – Львів, 2009. – Т. 11. – 

Ч.2. – №2 (41). – С. 31–35. 

3. Галатов А.Н. Результаты использования баранов по-

роды тексель на тонкорунных матках Южного Урала / 

А.Н.Галатов, Д.Н.Чуваков и др. // Овцы, козы, шерстяное де-

ло.–2004.–№3. – С.23–25. 

4. Методика определения экономической эффективности 

использования в сельском хозяйстве научно-исследовательских, 

опытно-конструкторских работ, новой техники, изобретений и ра-

ционализаторских предложений: [ утв. 26.02.79г. МСХ СССР / Гос-

агропромышленный комитет УССР ]. – К.: Урожай, 1986. – 117 c. 

5. Мирзабеков  С. Ш.  Эффективность промышленного 

скрещивания / С.Ш. Мирзабеков  // Овцеводство. – 1981. – № 

6. – С.32–34. 

6. Мирзабеков С.Ш. Эффективность промышленного скре-

щивания/С.Ш. Мирзабеков//Овцеводство.–1981.–№6.– С.32–34. 

7. Нежлукченко Т. І. Розвиток творчої спадщини ака-

деміка М.Ф.Іванова в породоутворюючому процесі і створенні 

нових порід і типів овець / Т.І. Нежлукченко// Таврійський на-

уковий вісник. –  1998. – Вип. 6 . – С. 74–80. 

8. Ожигов Л. М. Что показал опыт промышленного скре-

щивания / Л. М. Ожигов // Овцеводство. – 1967. – № 6. – С.24–25. 

9.Разумеев К. Э. Тенденции мирового рынка шерсти и 

продукции из нее / К. Э. Разумеев, В. К. Разумеев, Т. И. Фили-

ппова // Овцы, козы, шерстяное дело. – 2009. – № 1. – С. 45–54. 

10.Рачковский Л.Н. Промышленное скрещивание – важ-



273 

ный резерв повышения продуктивности и рентабельности овце-

водства / Л.Н. Рачковский // Животноводство. – 1972. – № 7. – 

С. 70–74. 

 

BIBLIOGRAPHY 

1. Vershin A.S. Sostoyanie i problemy rynka ovech'ej 

shersti / A.S. Vershin, M.N. Ivanova, E.N.  SHvecova // Ovcy, 

kozy, sherstyanoe delo. – 2010. – №3. – S. 69–72. 

2. Visokos M.P. Osoblivostі adaptacії ovec' іmportovanih 

porіd ta їh pomіsej za ekologo-gospodars'kih umov stepu Ukraїni / M.P. 

Visokos, N.A. Gogіtіdze ta іn. // Naukovij vіsnik LNAVMB іmenі S.Z. 

Gzhic'kogo. – L'vіv, 2009. – T. 11. – CH.2. – №2 (41). – S. 31–35. 

3. Galatov A.N. Rezul'taty ispol'zovaniya baranov porody 

teksel' na tonkorunnyh matkah YUzhnogo Urala / A.N.Galatov, 

D.N.CHuvakov i dr. // Ovcy, kozy, sherstyanoe delo.–2004.–№3. – 

S.23–25. 

4. Metodika opredeleniya ehkonomicheskoj ehffektivnosti 

ispol'zovaniya v sel'skom hozyajstve nauchno-issledovatel'skih, 

opytno-konstruktorskih rabot, novoj tekhniki, izobretenij i 

racionalizatorskih predlozhenij: [ utv. 26.02.79g. MSKH SSSR / 

Gosagropromyshlennyj komitet USSR ]. – K.: Urozhaj, 1986. – 117 c. 

5. Mirzabekov S. SH. EHffektivnost' promyshlennogo 

skreshchivaniya / S.SH. Mirzabekov  // Ovcevodstvo. – 1981. – № 6. 

– S.32–34. 

6. Mirzabekov S.SH. EHffektivnost' promyshlennogo 

skreshchivaniya / S.SH. Mirzabekov  // Ovcevodstvo.– 1981.– 

№6.– S.32–34. 

7. Nezhlukchenko T. І. Rozvitok tvorchoї spadshchini 

akademіka M.F.Іvanova v porodoutvoryuyuchomu procesі і 

stvorennі novih porіd і tipіv ovec' / T.І. Nezhlukchenko// Tavrіjs'kij 

naukovij vіsnik. –  1998. – Vip. 6 . – S. 74–80. 

8. Ozhigov L. M. CHto pokazal opyt promyshlennogo 

skreshchivaniya / L.M. Ozhigov//Ovcevodstvo.–1967. – № 6. – S.24–25. 

9.Razumeev K. EH. Tendencii mirovogo rynka shersti i 

produkcii iz nee / K. EH. Razumeev, V. K. Razumeev, T. I. Filippova 

// Ovcy, kozy, sherstyanoe delo. – 2009. – № 1. – S. 45–54. 

10.Rachkovskij L.N. Promyshlennoe skreshchivanie – vazhnyj 

rezerv povysheniya produktivnosti i rentabel'nosti ovcevodstva/L.N. 

Rachkovskij // ZHivotnovodstvo. – 1972. – № 7. – S. 70–74. 



274 

EFFECTIVENESS OF BREEDING SHEEP  

OF DIFFERENT GENOTYPES  

 

E.V. Lesnovskaya  

 

Summary 

Using the rams of meat breeds on purebred and crossbred 

ewes has improved meat productivity and its quality characteristics. 

As a result, the amount of additional production obtained from this 

mating increased on 16,9 and 8,9 %. 

 

Key words: askaniyska meat-woollen breed of the Dniprope-

trovsk type, olibs, teksel, meat productivity, wool productivity. 
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Президія Українського відділення  Міжнародної  

академії аграрної освіти вшановує пам’ять передчасно померлого 

видатного вченого талановитого 

організатора, Заслуженого праців-

ника освіти України, доктора тех-

нічних наук, академіка НААНУ, 

ІАУ, МААО, професора, ректора    

.   Харківського    національного   

технічного університету сільського 

господарства ім. П. Василенка,  

завідувача кафедри фізики, теоре-

тичної механіки  і деталей  машин  

ТІЩЕНКА  

ЛЕОНІДА МИКОЛАЙОВИЧА. 

Непоправна втрата для майбутнього аграрної науки та освіти.  
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