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Аннотация. Раньше в Украине выращивали клещевину и 

перерабатывали на касторовое масло. Однако, по причине отсутст-

вия ныне ее переработки, выращивание клещевины прекрати-

ли. Наши эскизные проработки и технико-экономическое обосно-

вание показали, что целесообразно строить мины-заводы произво-

дительностью 15; 30 и 45 т/сутки по исходному сырью Для созда-

ния таких мин-заводов по переработке семян клещевины оборудо-

вание отсутствует. Поэтому необходимо разрабатывать новую тех-

нологию для мин-заводов и новое оборудование. Одним из основ-

ных технологических процессами при переработке семян клещеви-

ны есть процесс отжима масла в шнековых прессах. Из-за сложнос-

ти явлений, происходящих при прессовании, и недостаточности их 

изученности нет полной теории работы шнековых прессов. Поэто-

му целесообразно выбрать лучший, уже отработанный и проверен-

ный на переработке семян клещевине пресс и по его подобию соз-

дать экспериментальный пресс. Опыт заводов Молдавии по перера-

ботке семян клещевины по схеме прессования – экстракция показал 

хорошую работу производственного форпресса ФП. 
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В предлагаемой работе разработан метод подобия приме-

нительно к созданию шнековых прессов по их прототипу и опре-

делены основных параметры и технологические режимы форп-

ресса производительностью 625 кг/ч по его прототипу форпрессу 

ФП. Расчёт начинается с численного влияния ширины выходной 

щели на коэффициент возврата мятки в прессе и соответственное 

определение величины, отражающей производительность пресса 

в зависимости от его конструктивных размеров. Это позволяет 

выбрать рациональный размер диаметра приёмного витка экспе-

риментального пресса. Линейные размеры экспериментального 

пресса определяются по линейному коэффициенту подобия, рав-

ному отношению диаметров приёмных витков эксперименталь-

ного пресса и его оригинала пресса ФП. Рабочие сечения опреде-

ляются плоскостному коэффициенту подобия, определяемому по 

соотношению квадратичных диаметров приёмных витков экспе-

риментального пресса и его оригинала пресса ФП. По получен-

ным коэффициентам подобия и исходным данным форпресса 

ФП определяются параметры и режимы работы эксперименталь-

ного пресса. 

 

Ключевые слова: коэффициент подобия, коэффициент 

возврата, производительность пресса, шнековый вал, приёмный 

виток, свободный объём витка, ширина выходной щели. 

 

Постановка проблемы. Раньше в Украине выращивали 

клещевину и перерабатывали на касторовое масло. Однако, по 

причине отсутствия ныне ее переработки, выращивание клеще-

вины прекратили. Наши эскизные проработки и технико-

экономическое обоснование показали, что целесообразно стро-

ить мины-заводы производительностью 15; 30 и 45 т/сутки по 

исходному сырью [8, 9] Для создания таких мин-заводов по пе-

реработке семян клещевины оборудование отсутствует. Поэтому 

необходимо разрабатывать новую технологию для мин-заводов и 

новое оборудование. Одним из основных технологических про-

цессами при переработке семян клещевины есть процесс отжима 

масла в шнековых прессах. Из-за сложности явлений, происхо-

дящих при прессовании, и недостаточности их изученности нет 

полной теории работы шнековых прессов. Поэтому целесообраз-

но выбрать лучший, уже отработанный и проверенный на пере-
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работке семян клещевине пресс и по его подобию создать экспе-

риментальный пресс. Опыт заводов Молдавии по переработке 

семян клещевины по схеме прессования – экстракция показал 

хорошую работу производственного форпресса ФП. 

Анализ последних исследований. В работе [1] рассматрива-

ется теория фильтрации  через пластически деформируемую по-

ристую среду в процессе экструзионного отжима. Напор фильт-

рации масла авторы определяют по закону Дарси. Однако, закон 

Дарси рассматривает процесс фильтрации при неизменной пори-

стости материала. В случае процесса прессования мезги и фильт-

рации масла через слой перемещаемой мезги по поверхности 

шнекового вала «скелет» мезги деформируется и, следовательно, 

находится в движении относительно поровой жидкости.. Про-

цесс фильтрации для такого случая описывается  зависимостью 

Дарси – Герсеванова [7]. В случае [3, 4] предлагается упростить 

математическое описание процесса фильтрации при отжиме в 

шнековых прессах: не учитывать изменение пористости мезги и 

вязкости растительного масла.  Такое упрощение сильно искажа-

ет реальный процесс фильтрации и отжима в шнековых прессах. 

Зависимость Дарси – Герсеванова включает в себя коэффициент 

проницаемости K  (характеристика грунта) и коэффициент вяз-

кости   жидкости. 

В работах [2, 5] рассматриваются математические модели 

процессов отжима масличных культур в шнековых прессах. Од-

нако в этих работах не учтено, что мезгу семян масличных куль-

тур следует отнести к многофазовым, а точнее двухфазовым сис-

темам и не используется теория механики грунтов [12]. В меха-

нике грунтов разработана и широко применяется теория расчёта 

консолидации грунтов с одновременным учётом фильтрацион-

ных свойств  грунта и свойств ползучести [10, 6]. Таким образом, 

анализ известных нам работ позволяет сделать вывод, что расс-

матриваемая в данной статье тема в предлагаемом аспекте не ра-

ссматривалась. 

Цель исследования. Целью данной работы является разра-

ботка метода подобия применительно к созданию шнековых 

прессов по их прототипу и определения основных параметров и 

технологических режимов форпресса производительностью 625 

кг/ч по его прототипу форпресса ФП. 
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Основная часть. Экспериментальный форпресс произ-

водительностью 625 кг/ч создаём подобным форпресу ФП.  

Принимаем ширину выходной щели от 6 до 10 мм. 

При ширине щели 6  мм коэффициент возврата [11] 

 

в 0.58

2.15
0,7605

6
K    

При 10  мм 

в 0.58

2.15

10
K  0,5655 

При 12  мм 
0.58

12 2.15/12 0.5088Kb    

 

Величина А , отображающая производительность прес-

са в зависимости от его конструктивных размеров и объёмной 

массы материала, меняется следующим образом:  

 

6 в6 / (1 ) 625 / (1 0.7605) 2609.6 A Q K     кг/ч 

10 в10 / (1 ) 625 / (1 0.5655) 1438.4 A Q K     кг/ч 

12 в12 / (1 ) 625 / (1 0.5088) 1272.4A Q K      кг/ч 

 

где производительность пресса в массовых единицах, кг/ч 

 
2

3600 1 ,
4

зD
Q L


      

где зD   диаметр приёмного витка, м, L   длина витка, 

м,    объёмная масса мезги семян клещевины 535  кг / .3м . 

Частоту оборотов шнекового вала заменяем окружной 

скоростью приёмного витка форпресса ФП 

 

V .
60

з з
окр

D D nS

t t

  
                           (1) 

 

где S   внутренняя длина окружности приёмного вит-

ка, t   время одного оборота шнекового вала, с.   
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2
2

60V
3600 1 900 1

4 D 60

900 V 1 ;

окрз
з

з

з окр

D
A Ln D L

D L


    



 

      

 

      (2) 

 

 900 V 1 .з окрA D L                               (3) 

 

Для форпресса ФП коэффициент заполнения 0.312.   

   900 1 900 1 0.312 619.2     

 

 900 V 1 619.2 V ;з окр з окрA D L D L                (4) 

 

619.2 V .з окрA D L                                 (5) 

 

0.0016
.

619.2 V V
з

окр окр

A A
D

L L 
 

    
                   (6) 

 

0.0016
.

V
з

окр

A
D

L 


 
                                  (7) 

 

Диаметр приёмного шнека форпресса ФП 0.247зD  м 

Определим окружную скорость на приёмном шнеке ФП 

 

V .
60

з
окр

D n 
                                   (8) 

 

При частоте вращения шнекового вала пресса ФП 

13n   об/мин 

 

0.247 13
V 0.1680

60 60

з
окр

D n   
    м/с           (9) 

 

Тогда частота вращения шнекового вала эксперимента-

льного пресса 
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60 0.1680
21.4

0.15
n




 


 об/мин 

 

При частоте вращения шнекового вала пресса ФП 

27n  об/мин 

0.247 27
V 0.3490

60 60

з
окр

D n   
    м/с         (10) 

 

Тогда частота вращения шнекового вала эксперимента-

льного пресса 

 

60 0.3490
45

0.15
n




 


 об/мин 

 
2 2619.2 V 619.2 1.0526 V 651.7895 V .з окр з окр з окрA D L D D              (11) 

 
2651.7895 V .з окрA D                        (12) 

 

0.0392
651.7895 V V

з
окр окр

A A
D

 
 

  
              (13) 

 
Проведём численные исследования влияния расчётных 

диаметров приёмного витка экспериментального пресса от 

ширины выходной щели и частоты вращения шнекового вала. 

При частоте вращения шнекового вала эксперимента-

льного пресса 21,4 об/мин. 

При ширине выходной щели 6   мм 
 

2609.6
0.0392 0.2112

0.1680 535
зD  


 м            (14) 

 

При ширине выходной щели 12   мм 
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1272.4
0.0392 0.1475

0.1680 535
зD  


 м             (15) 

 

При частоте вращения шнекового вала эксперименталь-

ного пресса 45 об/мин.  

При ширине выходной щели 6   мм 

 

з

2609.6
D = 0.0392 = 0.1465

0.3490 535
м              (16) 

 

При ширине выходной щели 12   мм 

 

1272.4
0.0392 0.1023

0.3490 535
зD  


 м               (17) 

 

Исходя из полученных данных, принимаем диаметр 

приёмного витка 
0.210зD 

 мм 

У форпресса ФП  диаметр приёмного витка 250 мм,  

длина 230 мм, шаг витка 290 мм 

Экспериментальный пресс создаём подобный форпресу 

ФП. Тогда линейные размеры экспериментального пресса 

определяются по линейному коэффициенту подобия  

 

под1 0.21/ 0.25 0.84K                          (18) 

 

Рабочие сечения экспериментального пресса определя-

ются по коэффициенту подобия, определённому из квадратич-

ных соотношений диаметров приёмного витка эксперимента-

льного пресса к его оригиналу прессу ФП 

 
2 2

под2 0.21 / 0.25 0.7056K                   (19) 

 

Длина приёмного витка нового пресса должна быть равна  

 

э 0.84 230 195l     мм                    (20) 
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Диаметр вала 

 

20,7056 122 102эd     мм            (21) 

 

Свободный объём приемного витка пресса ФП 

с.о.V 7.78  л 

Определим свободный объём экспериментального 

пресса 

Объём приёмного шнека 
2

2V 0.785 2.1 1.5 5.1928
4

з
э

D
l


      л 

где  0.84 1.8 1.5l    дм 

 

Объём заполнения камеры 

Объём тела втулки  

  
2 2

в вV 0.785 0.785 1.02 1.5 1.2251d l       л     (22) 

 

Средний диаметр витка 

 
2,1 1,02

1.56
2

cpD


   дм                     (23) 

Средняя длина нитки 

 

3.14 1.56 4.8984cpl     дм                 (24) 

 

Шаг приёмного витка экспериментального пресса 

 

0.84 2.9 2.4360t     дм                 (25) 

 

Общая длина нитки 

 

2 2 2 22.436 4.8984 5.4707cpl t l      дм       (26) 

 

Действительная длина нитки 
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5.4707 300
4.5589

360
L


   дм                  (27) 

 

Площадь сечения нитки, рассматриваемая приближённо 

как трапеция. Размеры трапеции: 0.84·15= 13 мм; 0.84·25=21 

мм; 0.84·61=51 мм 

Площадь сечения нитки  

 

 0.13 0.21
0.51 0.0867

2
F


    дм

2            
(28) 

 

Объём нитки 

 

нV 4.5589 0.0867 0.3953L F      л        (29) 

 

Объём, занимаемый витком  

 
'

н вV V + V 1.2251 0.3953 1.6204     л        (30) 

 

Свободный объём 

 
'

c.o,V V V 5.1928 1.6204 3.5724      л     (31) 

 

Коэффициент заполнения 

 

1.6204
0.3120

5.1928
                         (32) 

 

Определяем основные параметры остальных семи витков  

экспериментального форпресса производительностью 625 кг/ч.  

Свободный объём витка определяем по формуле [11] 

 

1
. 1,145 1,145

V 3.5724
V ,с о

o on n
                       (33) 

где: 1V  первоначальный объём мезги; 
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.Vc o   свободный объём витка; 

on  порядковый номер витка на шнековом валу. 

Шаг последующих семи витков определяем по установ-

ленному коэффициенту подобия подобию  под1 0.84K  . 

Диаметр последующих семи витков определяем по 

установленному коэффициенту подобия подобию  

под2 0.7056K   

Таблица 1 

Основные параметры витков пресса ФП и экспериментального  

форпресса ЭП производительностью 625 кг/ч 

№ 

витка  
c.o.V  Диаметр 

зебра, мм 

Диаметр 

втулки мм 

Шаг  

витка, мм 

Длина 

витка, мм 

on  ЭП ФП ЭП ФП ЭП ФП ЭП ФП ЭП 

1 3.5724   122 86 290 244 230 194 

2 1.6154 250 175 122 86 235 198 180 150 

3 1.0154 250 175 122 86 155 130 140 118 

4 0.7305 200 140 122 86 130 110 115 96 

5 0.5658 200 140 134 95 115 62 95 80 

6 0.4592 220 155 176 125 110 92 100 84 

7 0.3849 220 155 184 130 100 84 100 84 

8 0.3303 240 170 204 144 84 70 70 58 

 

Таким образом, внутренний  диаметр зеерного цилинд-

ра экспериментального форпресса по ступеням от входа мезги: 

I ступень – 175 мм, II – 140, III – 155, IV – 170 мм. 

 

Выводы 

1. Определены основные параметры экспериментально-

го форпресса для мини-заводов производительностью 625 кг/ч 

по перерабатываемой мезге. Коэффициент возврата, отобра-

жающий реологические свойства мезги, при изменении шири-

ны  выходной щели с 6 до 12 мм изменяется с 0,76 до 0,50. Со-

ответственно величина, отображающая производительность 

пресса в зависимости от его конструктивных размеров меняет-

ся в широком диапазоне от 2609,6 до 1272,4 кг/ч. 
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2. Экспериментальный  форпресс строится по подобию 

с прессом ФП с помощью двух установленных коэффициентов 

подобия. Один коэффициент подобия линейных размеров, ра-

вный соотношению диаметров приёмных витков эксперимен-

тального пресса и его прообраза. Второй коэффициент подо-

бия рабочих сечений экспериментального пресса определяют-

ся из квадратичных соотношений диаметров приёмных витков 

экспериментального пресса к его оригиналу прессу ФП. 

3. Определены следующие основные параметры экспери-

ментального форпресса: диаметр приемного витка 230 мм, шаг 

244 мм, длина 194 мм, свободный объём 3.5724 л, коэффициент 

заполнения 0.3120. В остальных семи витках свободный объём 

витков меняется от 0,7691 до 0,1573 л. Внутренний  диаметр зее-

рного цилиндра экспериментального форпресса по ступеням от 

входа мезги: I ступень – 175 мм, II – 140, III – 155, IV – 170 мм. 

Проведенные экспериментальные исследования на лабораторной 

установке с развёрнутым каналам показали следующие рациона-

льные величины зазоров  между зеерными пластинками: I сту-

пень – 1,5 мм, II – 1.0, III – 0.75, IV – 0,45 мм. Частоту оборотов  

шнекового вала экспериментального пресса определяли прирав-

нивая окружные скорости обеих прессов. Соответственно с из-

менением частотой вращения пресса ФП от 13 до 27 об/мин, час-

тотой вращения шнекового вала экспериментального пресса ме-

няется от 21,4 до 45 об/мин. 
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DESIGNING OF THE SCREW PRESS FOR VEGETATIVE 

OIL PRESSURE BY THE METHOD OF SIMILARITY 

 

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

V. A. Didur, A.L. Vereshchaga 

 

Summary   
Previously, in Ukraine grown castor and processed for 

castor oil. However, due to the absence of its processing now, the 

cultivation of castor oil has ceased. Our outline studies and 

feasibility study showed that it is advisable to build mini-plants 

with a productivity of 15; 30 and 45 tons per day for raw materials. 

There is no equipment for the creation of such mini-plants for 

processing castor seeds. Therefore, it is necessary to develop a new 

technology for mini-plants and new equipment. One of the main 

technological processes in the processing of castor seeds is the 

process of pressing the oil in screw presses. Because of the 

complexity of the phenomena occurring during pressing, and the 

lack of their knowledge, there is no complete theory of the work of 

screw presses. Therefore, it is advisable to choose the best press 

already tested and tested for processing the castor seeds, and, in its 

likeness, to create an experimental press. The experience of 

Moldavian plants for processing castor seeds by the pressing 

scheme - extraction showed good performance of the production 

prepress of screw presses. In the proposed work, the similarity 

method was applied to the creation of screw presses according to 

their prototype and the main parameters and technological 

conditions of the screw presses with a productivity of 625 kg / h 

were determined based on its prototype screw press. The 

calculation begins with the numerical effect of the width of the 

output slit on the ratio of the return of the crutch in the press and 

the corresponding determination of the value reflecting the 

productivity of the press, depending on its structural dimensions.  
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This allows you to choose a rational size of the diameter of 

the receiving loop of the experimental press. The linear dimensions 

of the experimental press are determined by a linear similarity 

coefficient equal to the ratio of the diameters of the receiving coils 

of the experimental press and its original screw press. 

The working sections are determined by the planar 

coefficient of similarity, determined by the ratio of the square 

diameters of the receiving coils of the experimental press and its 

original screw press. From the similarity coefficients obtained and 

the initial data of the screw presses, the parameters and operating 

modes of the experimental press are determined. 

  

Key words: coefficient of similarity, coefficient of return, 

productivity of the press, screw press, receiving coil, free volume 

of the winding, width of the exit slit. 
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ ПОЧВО-

ОБРАБАТЫВАЮЩИХ РАБОЧИХ ОРГАНОВ С  

РАЗЛИЧНОЙ ФОРМОЙ НАПЛАВКИ РЕЖУЩИХ ЧАСТЕЙ 

 

Бабицкий Л.Ф., акад. МААО, д.т.н., проф. 

Москалевич В.Ю., к.т.н., доц. 

Академия биоресурсов и природопользования Федерального 
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Аннотация. Представлены результаты сравнительных 

исследований энергетических показателей обработки почвы 

культиваторными лапами со сплошной наплавкой сормайтом и 

прерывистой наплавкой порошковым электродом, содержа-

щим карбид вольфрама. Исследования показали, что по мере 

изнашивания в процессе эксплуатации тяговое сопротивление 
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лап, упрочнённых прерывистой наплавкой, уменьшается на 

11%, а серийных лап – возрастает на 70%. 

 

Ключевые слова: исследования, почва, рабочий орган, 

ресурс, прерывистая наплавка, самозатачивание, тяговое соп-

ротивление. 

 

Постановка проблемы. Существенным фактором, сде-

рживающим внедрение в производство деталей рабочих орга-

нов с износостойкой наплавкой режущих частей, является уве-

личенное сопротивление почвообрабатывающих машин. Это 

связано с тем, что их наплавленные лезвия имеют большую 

толщину, по сравнению с не наплавленными, а также вызвано 

увеличением силы трения, из-за налипания почвы на неровно-

сти поверхности слоев износостойкой наплавки. Поэтому ис-

пользование упрочнённых наплавкой почворежущих деталей 

оказывается экономически оправданным, только если эффект 

от повышения ресурса рабочих органов превысит дополните-

льные затраты на расход топлива из-за увеличения тягового 

сопротивления [5, 6, 7]. 

Анализ последних исследований. Для повышения изно-

состойкости режущих частей почвообрабатывающих машин 

без увеличения их тягового сопротивления кафедрой механи-

зации и технического сервиса в АПК Академии биоресурсов и 

природопользования ФГАОУ ВО «КФУ имени В.И. Вернадс-

кого» предложены новые способы прерывистой наплавки лез-

вий рабочих органов износостойким электродным материалом 

по бионически обоснованным параметрам [3, 4, 10]. Особого 

внимания в бионических исследованиях роющих конечностей 

биологических прототипов заслуживает процесс их самозаост-

рения, параметры их зубчатой формы, обеспечивающие мини-

мальные энергетические затраты в процессе рытья [2]. 

Цель исследования. Провести испытание и сравнение 

энергетических показателей почвообрабатывающих рабочих 

органов с различной формой наплавки режущих частей. 

Основная часть. Исследования влияния способов упро-

чнения наплавкой рабочих органов на тяговое сопротивление 

почвообрабатывающих машин в лабораторных условиях про-

водились в почвенном канале. Тяговое сопротивление опреде-
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лялось путём непрерывной регистрации на ПК через аналого-

во-цифровой преобразователь сигнала от тензометрического 

датчика силы [1]. Твёрдость почвы в канале определялась с 

помощью твердомера Ю.Ю. Ревякина по известной методике 

[9]. Для определения деформационного показателя использо-

вался модернизированный прибор на базе твердомера Ревяки-

на [8]. В процессе проведения исследований влажность почвы 

составляла 14-17%, её твёрдость 140-150 Н/см
2
, деформацион-

ный показатель 2,12-2,27·10
-7

 м
2
/Н. 

Для сравнения были выбраны следующие рабочие ор-

ганы (рис. 1): 

1 – лапа культиватора со сплошной наплавкой сормай-

том нижней части лезвий (серийная); 

2 – лапа культиватора с прерывистой наплавкой верх-

ней части лезвий порошковым электродом, содержащим кар-

бид вольфрама. 

 

      
1 2 

Рис. 1. Исследуемые культиваторные лапы 

 

В первом опыте исследовались неизношенные рабочие 

органы 1 и 2. Во втором опыте исследовались эти же лапы по-

сле одновременной работы в полевых условиях на культивато-

ре КПС-4. При этом определялся характер затупления лезвий 

лап. При оценке износа учитывались изменения интенсивнос-

ти линейного износа, конфигурации лап культиваторов и хара-

ктер разрушения поверхности лезвия [1]. 

Указанные лапы испытывались в рабочем состоянии в 

почвенном канале на глубинах 5, 10 и 15 см. 
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Полученные результаты определения тягового сопротив-

ления P рабочих органов представлены в таблице 1 и на рис. 2. 

 

Таблица 1  

Значение тягового сопротивления лап при глубине обработки 

почвы 10 см 

Состояние лапы 
Тяговое сопротивление Разница, 

% Рср, Н р, % 

Наплавленная новая 1070,32 100,00 – 

Наплавленная  

изношенная 
951,57 88,91 – 11,09 

Серийная изношенная 1820,28 170,07 + 70,07 

 

 
 

Рис. 2. Графики зависимости тягового сопротивления 

лап от глубины обработки почвы 

 

Анализ приведенных выше числовых значений и 

графиков показывает, что у лап, упрочнённых прерывистой 

наплавкой, в начальный период эксплуатации тяговое 

сопротивление соответствует сопротивлению серийных лап, но 

по мере изнашивания в процессе эксплуатации тяговое 

сопротивление лап, упрочнённых прерывистой наплавкой, 

уменьшается на 11%, а серийных лап – возрастает на 70%. Это 

объясняется тем, что лезвия лап с прерывистой наплавкой 
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износостойким материалом, содержащим карбид вольфрама, 

самозатачиваются в процессе работы, сохраняют толщину 

режущей кромки, не превышающую 1 мм, а также приобретают 

зубчатую форму, снижающую сопротивление почвы резанию. 

Указанный эффект не наблюдается у серийных лап со сплошной 

наплавкой сормайтом нижней части лезвий, которые 

затупляются, что приводит к значительному возрастанию их 

сопротивления движению в почве. 

Выводы. Новый способ прерывистой наплавки лезвий 

рабочих органов износостойким электродным материалом по 

бионически обоснованным параметрам обеспечивает сниже-

ние, в процессе эксплуатации, энергетических затрат при об-

работке почвы до 70%, по сравнению со сплошной наплавкой 

сормайтом, за счёт эффекта самозатачивания и образования 

зубчатой формы лезвий. Это является дополнительным преи-

муществом, наряду с увеличением ресурса, предложенного 

способа наплавки режущих частей почвообрабатывающих ра-

бочих органов. 
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ENERGY INDICATORS TILLAGE WORKING BODIES 

WITH DIFFERENT SHAPE OF WELDING CUTTING 

PARTS 

 

L.F. Babitsky, V.Y. Moskalevich 

 

Summary 

Presents the results of a comparative study of energy 

indicators tillage front claws with solid-faced “sormayt” and 

intermittent welding powder electrode containing tungsten carbide. 

Studies have shown that as wear and tear during operation of 

traction resistance lap, hardened intermittent welding, is reduced by 

11%, and serial claws – increases by 70%. 

 

Key words: research, soil, working body, resource, dash 

cladding, self-sharpening, traction resistance. 
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Анотація. Досліджено покращення геометричних па-

раметрів та зносостійкості робочих органів плоскоріжучих ку-

льтиваторів для різних ґрунтів. 

Виявлено вплив зносостійкості плоскорізних культива-

торів на геометричну стабільність робочого органу та змен-

шення тягового опору, що лягло у основу рішень при конс-

труюванні ґрунтообробних знарядь, які захищені патентами, 

впроваджені у виробництво і забезпечують зменшення енерго-

затрат.  

Був розроблений, виготовлений та  експериментально 

досліджений вібраційний плуг-картоплекопач з активними ро-

бочими органами, та забезпечено покращення його експлуата-

ційних показників за рахунок порівняння  дослідних зразків  

робочих органів,  удосконалення  їх на основі підвищення зно-

состійкості і покращення конструкції. 

 

Ключові слова: плоскорізний культиватор, вібраційний 

плугу-картоплекопач, активні робочі органи, зносостійкість, 

ґрунти, робочі органи, опір руху. 

 

Постановка проблеми. В основу загальної теорії конс-

труювання всіх ґрунтообробних сільськогосподарських ма-

шин, на думку академіка  Горячкін В.П. повинна бути покла-

дена теорія клина та руйнування матеріалів на основі фізико-

механічні властивостей ґрунтів. В основу теорії деформації 

ґрунту він вважав утворенні стружки з руйнуванням. Так Сіне-

оков Г.М. встановив, що деформація  зсуву і відриву нестабі-

льна,  і залежності від параметрів клина і стану ґрунту, дефор-

мація ґрунту клином має статистичний характер, тим самим 

була підтверджена гіпотеза Горячкіна В.П. про вірогідну схему 

утворення стружки. Найбільшу увагу Горячкін В.П. надавав 

гранулометричному складу ґрунту, що обробляється. Так, на 

його думку, в подальшому підтверджену Качинським Н.А, Ре-

вуть І.Б., Медведєвим В.В. та іншими, ступінь дисперсності 

ґрунту визначає комплекс фізико-хімічних і агробіологічних 

процесів, які сприяють підвищенню врожаїв [2,3]. 

Перспективним напрямком удосконалення обробки во-

логих і липких ґрунтів є використання нових способів впливу 

на ґрунт у комбінації із традиційними робочими органами. Іс-
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нуюча тенденція збільшення сумарної потужності тракторів 

являє собою передумову для реалізації даного напрямку. 

Опір ґрунтів різанню містить у собі наступні складові: 

вага ґрунту, зовнішнє і внутрішнє тертя ґрунту та опір відді-

ленню ґрунту від масиву. Виходячи із цього, опір ґрунтів рі-

занню може бути знижений шляхом впливу на одну із зазначе-

них складових, або шляхом комплексного впливу на ряд з них. 

Поставлена мета, за їх переконаннями досягається застосуван-

ням газової або рідинного змащення робочих поверхонь, полі-

мерних і антифрикційних покриттів, ефекту вібрації, газоди-

намічного або гідродинамічного впливу, електрофізичних спо-

собів і їх комбінації. 

Покриття робочої поверхні відвалу робочих органів ре-

човинами, що сприяють зменшенню прилипання ґрунту, до-

зволяє знизити опір вологого ґрунту різанню. Були проведені 

випробування робочого органа, облицьованого тонкими полі-

рованими аркушами з нержавіючої сталі. Виявилося, що тяго-

ве зусилля при знятті шару липкого ґрунту на 1% нижче не об-

лицьованого робочого органа. Із цією же метою застосовува-

лися полімерні й антифрикційні покриття. 

Швидке зношування й висока вартість цих покриттів не 

дозволяють рекомендувати їх для практичного застосування. 

Крім того, не приводять до значного зниження тягового зусил-

ля робочого органа. 

Метою дослідження було розробити, виготовити та  ек-

спериментально дослідити вібраційний плуг-картоплекопач з 

активними робочими органами, та забезпечити покращення 

його експлуатаційних показників за рахунок порівняння  дос-

лідних зразків  робочих органів, та  удосконалення  на основі 

підвищення їх зносостійкості і покращення конструкції. 

Для досягнення сформульованої мети необхідно розв'я-

зати наступні завдання:  

1. Встановити загальнотеоретичні основи конструюван-

ня вібраційного плугу-картоплекопача з активним робочим 

органом. 

2. Розробити конструкцію вібраційного плугу-

картоплекопача з активними робочими органом та методику 

покращення зносостійкості його робочих органів на основі 
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аналізу літературних джерел із даної теми, аналізу прототипів 

конструкцій. 

3. Виготовити вібраційний плуг-картоплекопач з актив-

ними робочими органами, дослідити зразки робочих органів, 

та визначити шляхи покращеними їх експлуатаційних показ-

ників та зносостійкості. 

4. Отримати охоронні документи (патенти на корисні 

моделі) на вібраційний плуг-картоплекопач з активними робо-

чими органами. 

5. Провести польові випробування дослідних зразків 

робочих органів із покращеними показниками зносостійкості.  

Аналіз останніх досліджень. Як вже відмічалось, знач-

ний внесок у теорію різання ґрунту внесли роботи Сінеокова 

Г.Н, що на відміну від теорії клина Горячкіна В.П., до розра-

хунку загального зусилля різання додатково вводиться зусилля 

динамічного тиску ґрунту на клин, а також зусилля проник-

нення ріжучої кромки в ґрунт [3]. 

Роботами А.Н. Зеленіна був уточнений метод розрахун-

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

Так, 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 та утворення на ній 

ущільненого ядра з ґрунту, що оброблюється [4]. 

Роботами А.С. Кушнарьова, Л.В. Погорілого, В.І. Вино-

градова, М.Д. Подскребко, А.Н. Гудкова, В.В. Кацигіна і бага-

тьох інших доведено, що на відміну від моделі ґрунту у вигля-

ді суцільного середовища з ізотропними властивостями, при-

йнятих В.П. Горячкіним, природно, склад ґрунту є нелінійним, 

пружно-пластично-в'язким середовищем із анізотропними ха-

рактеристиками, і статистично розподіленими дефектами у ви-

гляді мікро- і макротріщин, пустот та сторонніх включень. Цей 

факт значно ускладнює моделювання процесу деформування 

ґрунту з метою проектування знарядь. Відомі математичні мо-

делі взаємодії робочого органу з ґрунтом, внаслідок значної 

складності фізичних процесів, які відбуваються в ґрунті під 

дією робочих органів, пов'язані зі значними спрощеннями, що 

часто моделюють певний тип робочого органу, або можуть бу-

ти віднесені до моделі типу "чорний ящик", внаслідок чого не 

розкривають фізичну картину процесу [2,3]. 
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Однак, обробка ґрунтів плугами різних сучасних конс-

трукцій характеризується значним їхнім розворотом убік поля, 

що приводить до порушення геометрії робочих органів у про-

цесі роботи й зниженню якості обробки ґрунту. При цьому тя-

говий опір плугів суттєво зростає, польові дошки плужних ко-

рпусів отримують надлишкові шкідливі навантаження, на їхніх 

опорних поверхнях виникає сила тертя, для подолання якої за-

трачається до 17% загальної величини тягового опору плуга. 

Також загальноприйнятим є думка, що тяговий опір 

ґрунтообробного агрегату складається з корисних і шкідливих 

опорів його робочих органів. Величина корисних опорів зале-

жить від розмірів і геометричних форм застосованих робочих 

органів, а також від їх фрикційних властивостей при обробці 

ґрунту і від ступеня зношування лез робочих органів, та наван-

таження на опорні колеса рушія, візка робочих органів, а та-

кож опору їх перекочуванню [1]. 

Дослідженнями сільськогосподарських машин було вста-

новлено, що додавання до поступального руху плоскоріжучого 

робочого органа коливального руху дає ефект зниження тягового 

опору [3]. Крім цього, корисним виявляється струшування шару 

тому, що при цьому дрібні частки відкидаються в більш нижні  

шари, й тим знижується ймовірність ерозії. 

Через те, що обидва вказаних ефекти при коливаннях, 

що збігаються з напрямком руху агрегату проявляються незна-

чно, ґрунтообробні машини з коливальними робочими органа-

ми у поздовжній площині, розвитку не одержали. 

Однак ми вважаємо, що подібні робочі органи не  отри-

мали розвитку у зв’язку із їх недосконалими конструкціями, 

тому ми поставили за завдання розробити вібраційний плуг-

картоплекопач з активним робочим органом, та покращити йо-

го експлуатаційні показники за рахунок ефекту зниження тя-

гового опору, та підвищення зносостійкості і продуктивності. 

Основна частина. В дослідженні використовувались  

робочі  ґрунтообробні органи плоскорізи стріловидної форми 

та наплавочні  матеріали.  

В останні роки для отримання наплавлених шарів, ви-

сокої твердості застосовують порошкові електроди - трубчасті 

стрижні діаметром 2...8 мм з маловуглецевої сталі з наповню-

вачем. В якості наповнювача використовують тверді сплави, 
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найчастіше сормайт, феросплави, карбід вольфраму. На елект-

род наноситься захисне покриття. 

Випускаються трубчасті наплавочні електроди ЕТН-1, 

ЕТНО-2, ЕТНО -3, ЕТНО -4 і ЕТН-5. 

В даний час новим перспективним способом зміцнення, 

що дозволяє значно підвищити твердість і зносостійкість різа-

льних крайок лап культиваторів та інших робочих органів, є 

застосування наплавочних трубчастих електродів із карбідом 

вольфраму [7,8]. 

Дослідження, виконувалось відповідно до плану науко-

во-дослідних і дослідно-конструкторських робіт кафедри про-

цесів машин та обладнання АПВ Уманського національного 

університету садівництва по темі «Дослідження механізованих 

процесів агропромислового виробництва».  

Вібраційний плуг-картоплекопач з активним робочим 

органом забезпечує високу якість роботи з таких технологіч-

них показників, як розпушування (кришеня), вирівнювання 

поверхні ґрунту, перемішування його з мінеральними добри-

вами. Однак, внаслідок того, що ґрунт неоднорідний як за 

складом, так і за фізико-механічними властивостями, виникає 

нерівномірність навантаження на вал відбору потужності дви-

гуна трактора, порушується її курсова стійкість, підвищується 

енергоємність культивації й в остаточному підсумку погіршу-

ється якість обробки ґрунту. Отже, необхідно розробляти й ви-

користовувати такі ґрунтообробні робочі органи, які могли б 

адаптуватися до цих несприятливих факторів. Однак, як пока-

зали дослідження, більшість ґрунтообробних робочих органів, 

що використовуються сьогодні є однорежимними, а це негати-

вно позначається на ефективності їх функціонування в різних 

умовах.  

В процесі конструювання вібраційного плугу-

картоплекопача з активними робочими органами, нам прийшлось 

вивчити досвід створення подібних машин, а також їх прототи-

пів. Ми визначили недоліки прототипів і на основі усунення їх 

недоліків, сформувати задачі на конструювання вібраційного 

плугу-картоплекопача з активним робочим органом. Так за кла-

сифікацією сільськогосподарської техніки, наша розробка від-

носиться до плугів з активним вібраційним розпушувачем, і 
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призначена як для основного обробітку ґрунту, так і для ко-

пання картоплі, тобто для виконання двох основних функцій. 

Із числа аналогів відомий плуг-картоплекопач [16] який 

складається з послідовно закріплених на рамі пасивного робо-

чого органу (підкопуючого корпусу з відвалом) і активного 

робочого органу (ротора). При русі плуга-картоплекопача 

пласт ґрунту підрізується пасивним органом картоплекопачем, 

частково руйнується і подається на ротор, що обертається на 

вертикальному валу. Потім активний робочий орган, ударяючи 

по пласту, остаточно руйнує його і розкидає по поверхні поля 

управо по ходу машини. 

Недоліками цього пристрою для викопування картоплі 

є: травмування бульб, втрати врожаю, підвищена енергоєм-

ність підкопування пласта ґрунту з картоплею із-за перпенди-

кулярного розташування до ходу руху підкопуючого лемеша. 

Відомий картоплекопач, що складається з прутків-

відвалів, які сполучені між собою стяжними планками, що до-

зволяє ступінчасто регулювати нахил площин розташування 

прутків до горизонту в поперечній вертикальній площині [17]. 

Недоліками вказаного картоплекопаючого робочого ор-

гану є недостатні пристосованість до ґрунтових умов, висока 

енергоємність і низька надійність технологічного процесу при 

підвищеній вологості ґрунту. 

Найбільш близькім прототипом є роторний картоплеко-

пач [6], який складається з пасивного робочого органу (підко-

пуючого лемеша) і активного ротора, що обертається на гори-

зонтальному валу. Технологічний процес здійснюється таким 

чином: при русі леміш підрізує ґрунтовий пласт з картоплею, 

яка після сходу з пасивного робочого органу руйнується і роз-

кидається по поверхні поля елементами ротора, що обертаєть-

ся, перпендикулярно ходу машини. Після проходу ротора ви-

ходить смуга шириною до 3 метрів, на поверхні якої розташо-

вується основна маса бульб. 

Недоліками цього пристрою для викопування картоплі 

є: травмування бульб до 10%; втрати до 25%; підвищена енер-

гоємність підкопування пласта ґрунту з картоплею із-за перпе-

ндикулярного розташування до ходу руху підкопуючого ле-

меша, широка смуга розкиду бульб. 
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Усунення вказаних недоліків прототипу і є завданнями 

нашого дослідження на конструювання вібраційного плугу-

картоплекопача з активними робочими органами. 

Технічним результатом, що досягається дослідженнями 

на конструювання, є забезпечення можливості підвищення 

продуктивності і зменшення ручної праці при збиранні карто-

плі, зменшення втрат урожаю за рахунок точного укладання на 

ґрунтовий гребінь, відсутність травмування бульб. 

Вібраційний плуг-картоплекопач з активними робочими 

органами (див. рис. 1.) складається із зчіпного устрою 1, вхідного 

карданного валу редуктора 2, редуктора 3, ланцюгової передачі 

4, рами зчіпного устрою 5,  опорних коліс 6, валу кривошипа 7, 

опорних підшипників 8, кривошипа 9, шатуна 10, вібраційної 

планки 11, рами 12,  плоскорізу 13, вібраційної решітки 14, ша-

туна вібраційної планки і вібраційної решітки 15. 

 

 
 

Рис. 1. Будова вібраційного плугу-картоплекопача  з  

активними робочими органами. 

 

Вібраційний плуг-картоплекопач (див. рис. 1.) працює 

наступним чином: до трактора під’єднується зчіпний устрій 1 

плуга-картоплекопача, що розташований на рамі зчіпного уст-

рою 5, а вхідний карданний вал редуктора 2, до валу відбору 

потужності трактора (не показано). При русі трактора по між-

ряддях редуктор 3, що закріплений на рамі 12, обертає ланцю-
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гову передачу 4, яка передає рух на вал кривошипа 7, що за-

кріплений на опорних підшипниках 8, який обертає кривошип 

9 із шатуном 10. Шатун 10 з’єднаний з вібраційною планкою 

11 через шарніри 16, передає рух на  вібраційну решітку 14 

плоскорізу 13 (див. рис. 2.). Під час обертання кривошипу 9 

вібраційна решітка 14 здійснює вібраційні рухи (див. рис. 2.) і 

обтрушує від ґрунту підкопані плоскорізом 13 картоплини, які 

спадають з решітки на верх утвореного гребня. Плоскорізи 13 

закріплені на рамі 12, яка містить опорні колеса 6, що котяться 

по міжряддю в колії трактора. 

 

 
 

Рис. 2. Плоскоріз-картоплекопач з активним робочим 

органом [15]. 

 

 
 

Рис. 3. Вібраційний плуг-картоплекопач із стандартни-

ми стрілчастими плоскорізами та активним робочим органом.  
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Вібраційний плуг-картоплекопач значно підвищує ефе-

ктивність збирання картоплі на перезволожених ґрунтах, зме-

ншує втрати та травмування картоплі, а чотири корпуси вібра-

ційного плуга-картоплекопача підвищують продуктивність 

цього процесу. 

 

 
 

Рис. 4. Вібраційний плуг-картоплекопач із стрілчастими 

плоскорізами підвищеної стріловидності із збільшеною клино-

видністтю, зносостійкими наплавленнями та активним робо-

чим органом [10]. 

 

                   
 

Рис. 5. Вібраційний плуг-картоплекопач з активними 

робочими органами перед випробуваннями. 

 

Методика покращення показників геометричних пара-

метрів робочого органу базувалась на порівнянні зразків робо-

чого плоскоріжучого органу із зносостійкими наплавленнями 

та без них. Випробування проводилися на суглинистих ґрун-

тах. Напрацювання на одну лапу за результатами випробувань 
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склало 15,5 га. Методика вимірювань зносу робочого плоско-

ріжучого органу полягала в наступному. Зношена лапа уклада-

лася на аркуш паперу, на якому був позначений контур нової 

лапи. Вимірювали відстань від контуру зношеної лапи до кон-

туру незношених лапи по носку і крилах. Вимірювання зносу 

носка визначалося величиною X3 (рис. 6.). Знос крил визнача-

вся середнім значенням величин Х1 і Х2. Після цього обчис-

лювалося середнє арифметичне значення по кожному вимірю-

ваному параметру форми:  Х1 - знос лівого крила лапи; Х2 - 

знос правого крила лапи; Х3 - знос носка лапи 

 

 

 
                  а                                                      б 

Рис. 6. Робочий плоскоріжучий орган без зносостійких 

наплавлень: а - що має знос крил який  визначається середнім 

значенням величин Х1 і Х2, зносом носка X3; б - робочий пло-

скоріжучий орган без зносостійких наплавлень.  

 
     

а                                              б 

Рис. 7. Робочий плоскоріжучий орган із зносостійкими 

наплавленнями: а - що має знос крил який  визначається сере-

днім значенням величин Х1 і Х2, зносом носка X3; б - робочий 

плоскоріжучий орган із зносостійкими наплавленнями.  
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Результати досліджень. 

В результаті проведеного аналізу, ґрунтообробних зна-

рядь за взаємодією з ґрунтом, із трьох основних класів ґрунто-

обробних знарядь ми зупинились на долото-відвальній конс-

трукції робочого органу (див. рис. 9.). 

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

тик 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 спри-

ятиме зростання σn. Тому доцільно застосування плоскоріжу-

чого  робочого органу з прорізами, які збільшують σn, так як,    

 

     σn =  Pn ⁄ S                                     (2) 

 

де S - загальна площа контакту ґрунту з поверхнею ро-

бочого 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 ковзанню від прилипання залежить від 

площі їх контакту S, що  викликає ними загальний опір ков-

занню Т, який характеризується наступним рівнянням [4 ]. 

 

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

 

де F - опір ковзанню ґрунту по сталі (об поверхню пло-

скоріжучого робочого органу);  

Tпр - опір ковзанню від прилипання; pо - коефіцієнт до-

тичних сил питомого прилипання при відсутності нормального 

тиску; ƒ - коефіцієнт тертя ковзання; S - площа контакту ґрун-

ту з поверхнею поверхню плоскоріжучого робочого органу; p - 

коефіцієнт дотичних сил питомого прилипання, що виклика-

ється нормальним тиском.  
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Аналіз виразу (3) теж показує, що загальний опір Т можна 

знизити шляхом зменшення площі можливого прилипання. Тому 

ми пропонуємо конструкцію робочого плоскоріжучого органа 

(див. рис. 9.) у якого ріжучі кромками 3, підняти над поверхнями 

плоскоріжучої лапи 6,  що знижує загальний  опір Т . Польові до-

слідження встановили, що  дана конструкція робочого плоскорі-

жучого органа, завдяки своїм геометричним особливостям збері-

гає працездатність при умові використання напайок з наплавоч-

них трубчастих електродів із карбідом вольфраму до 150 га. 

 

 
                     а                                                                    

 
             

           б

Рис. 8. Удосконалений робочий плоскоріжучий орган: а 

- удосконалений робочий плоскоріжучий орган без зносостій-

ких наплавлень, що має знос крил який  визначається середнім 

значенням величин Х1 і Х2, зносом носка X3;  б - робочий 

плоскоріжучий орган без зносостійких наплавлень. 

 

 
                    а                                                                    

 
               б 

Рис. 9. Удосконалений робочий плоскоріжучий орган: а - 

удосконалений робочий плоскоріжучий орган із зносостійкими 

наплавленнями, що має знос крил який  визначається середнім 

значенням величин Х1 і Х2, зносом носка X3; б - робочий пло-

скоріжучий орган із зносостійкими наплавленнями. 
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Рис. 10. Плоскорізний долото-відвальний плуг для перез-

воложених ґрунтів із зносостійкими наплавленнями: долото 1, 

ударний носок 2, ріжучі кромками 3, отвори для кріплення 4, опо-

ра-тулейка 5, поверхні плоскоріжучої лапи 6, кована стійка 7 . 

 

Лапа культиватора має наплавки із карбіду вольфраму, 

які повністю повторюють зону зносу робочого органу. Також 

удосконалена лапа культиватора забезпечує суттєве зниження 

опору руху, за рахунок полірованих ріжучих кромок. 

 

 
Рис. 11. Удосконалена лапа культиватора зміцнена з за-

стосування наплавочних трубчастих електродів із карбідом 

вольфраму  і полірованою ріжучою кромкою. 
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Для оцінки ефективності використання зміцнення лап ку-

льтиваторів були проведені польові випробування лап культива-

тора кпп-8 причіпний, що випускається пат «уманьферммаш». 

Таким чином, проведені польові випробування дозволили 

встановити ефективність лап культиваторів із застосуванням на-

плавочних трубчастих електродів із карбідом вольфраму. 

Зносостійкість таких лап, зміцнених з боку леза, вияви-

лася в середньому в 1,7 рази вище, ніж у серійних виробів. Пі-

сля напрацювання 15,5 га зміцнені лапи ще можна використо-

вувати для обробки ґрунту, тоді як не зміцнені лапи досягли 

свого граничного стану і підлягають заміні. 

За результатами досліджень авторами статті булли за-

патентовані корисні моделі України   пат. 106036  UA  МПК  

A01B17/00 «Плоскоріз-картоплекопач з активним робочим ор-

ганом» [15], пат. 106037 UA МПК  A01B17/00 «Вібраційний 

плуг-картоплекопач» [14], пат. 83610 UA, МПК А01В33/08  

«Плоскорізний плуг  підвищеної стріловидності із збільшеною 

клиновидністтю і зносостійкими наплавленнями» [10] та під-

писані ліцензійні угоди на впровадження цих корисних моде-

лей у ПАТ «Уманьферммаш»  [7,8]. 

Профіль плоскорізного долото-відвального плуга для 

перезволожених ґрунтів із зносостійкими наплавленнями має 

збільшену клиновидність (див. рис. 6.), і в перерізі має сило-

вий коробчастий профіль, що суттєво підвищує міцність на 

злам у зоні долота. Крім того, ріжучі кромки 3 у нижній части-

ні опираються на дно борозни, що призводить до ефекту само-

заточування, та підтримання їх геометричних параметрів на 

протязі всієї експлуатації плуга. 

Плоскорізний долото-відвальний плуг для перезволо-

жених ґрунтів із зносостійкими наплавленнями особливо ефе-

ктивний на перезволожених і мокрих ґрунтах, у весняну і 

осінню оранках завдяки  зменшенню налипання пласта до пло-

скоріжучої лапи. Це значно знижує тяговий опір агрегату, до-

зволяє підвищити його продуктивність, швидкість обробки, 

зменшити витрати палива на обробку, особливо на ґрунтах 

схильних до водної та вітрової ерозії, за рахунок безобертово-

го відвалу [9,10]. 

Висновки. Результатами нашого дослідження стала роз-

робка та застосування плоскорізного плугу підвищеної стріло-
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видності із збільшеною клиновидністтю і зносостійкими на-

плавленнями, на розробленій  нами машині «Вібраційний 

плуг-картоплекопач з активними робочими органами», що до-

зволяє підвищити ефективність обробки. [7,8]. 

Розроблені робочі органи добре вливаються в систему 

ресурсозберігаючих технологій обробітку ґрунту. Для її вті-

лення потрібен комплекс відповідних агрегатів — культивато-

рів. Вони випускаються провідними виробниками сільськогос-

подарської техніки. 
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DEVELOPMENT OF A VIRTUAL PLATE-

KARTOPLACHE WITH ACTIVE WORKING ORGANS 

AND WAYS TO IMPROVE ITS OPERATIONAL 

INDICATORS 

 

O.B. Melentiev, V.V. Nepohatenko, A.S. Pushka, A.A. 

Holovatyuk, A.V. Voitik, R.V. Olyadnichuk, V.V. Kravchenko 

 

Summary 

The improvement of geometrical parameters and wear 

resistance of working bodies of flat-cutting cultivators for different 

soils is investigated. 

The influence of wear-resistance of the planar cultivators on 

the geometric stability of the working body and the reduction of 

traction resistance, which formed the basis of the decisions in the 

design of soil-working tools, which are protected by patents, 

introduced in production and provide a reduction in energy costs. 

The vibration plow potato with active working bodies was 
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designed, manufactured and experimentally investigated, and 

improved its performance indicators by comparing prototype 

working bodies, improving them on the basis of increasing wear 

resistance and improving the design. 

 

Key words: planer cultivator, vibration plow-potato digger, 

active working bodies, wears resistance, soils, working bodies, 

resistance to movement. 

 

 

THE ELECTROMAGNETIC FIELD PARAMETERS 

IN INTERACTION WITH ANIMAL TISSUES USING THE 

DEVELOPED MATHEMATICAL MODEL 

 

Orel О., Corr. IAAE, Assoc. Prof. Eng. PhD  

Kolomoets V., PhD 

Tavria State Agrotechnological University 

Melitopol, Ukraine 

e-mail: orelan2006@ukr.net 

 

Summary. The development of effective medication-free 

treatment and means of animal injuries treatment is urgent task. 

The optimal parameters of electromagnetic field of ultra-high 

frequency range interacting with the bone tissues of animals have 

been determined. The aim of the work is to identify the high-

frequency range of the electromagnetic field parameters in 

interaction with animal tissues using the developed mathematical 

model.  

The dependence of electric component amplitude of 

magnetic frequency field was investigated. It has been proved that 

the dimensions of the limbs and internal tissues significantly affect 

the internal distribution of the electromagnetic fields.  

The results of experimental studies have made it possible to 

determine the optimal frequency, power and radiation source 

arrangement for the injury treatment of different animal species. 

The application of electromagnetic radiation with optimal 

parameters intensifies metabolism on the diseased cells membrane 

level and assists more rapid recovery of the injured bone tissue. 
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Animal traumatism is the common group of diseases 

among all non-contagious diseases amounting to 50% of total 

disease rate [1]. 

Now medicaments are mainly used for treatment of animal 

injuries. In most cases application of antibiotics and other 

medicated things is not efficient enough and unsafe, it blocks the 

disease symptoms. Getting into the human organism via livestock 

products, antibiotics have negative influence on it, suppress the 

immunity, contribute to mutated virus replication causing various 

diseases [1,2]. 

Therefore, the development of efficient medicament-free 

treatment and development of technical means for animal injury 

treatment is actual one. 

The data analysis of numerous researches and publications 

[2] has allowed to state that one of the prospective ways of 

medicament-free treatment of animal injury is the impact of 

electromagnetic field (EMF) of LHF-range. 

The research aim was on the basis of the developed 

mathematical model [3,4] to define the biotropic parameters of 

electromagnetic field of LHF-range during its interaction with 

animal tissues.  

Applying the obtained [3,4] mathematical expressions, the 

numeric computations of the biotropic parameter values of the 

electromagnetic field in animal limbs of different geometric 

dimensions have been made; the optimal frequency of impact 

which allows to give the appropriate recommendations on technical 

features of the developed therapeutic apparatus has been defined. 

The fundamentals of the computations were the 

mathematical values [3,4], which describe the distribution of 

electromagnetic wave of LHF-range on a biological object of 

cylindrical shape with layered structure by radius: 

 

       2
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   (1) 

 

According to the obtained expressions the amplitudes of 

inner fields are complex values which change their phasing 

depending on animal limb dimensions, incident frequency, electro-
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physical characteristics of biological tissues and their location 

inside a limb.   

The zeroth harmonic of incident electromagnetic field (the 

amplitude of harmonics with numbers m >1 is significantly lower 

than the zeroth one) makes the major influence on an animal limb, 

which is connected with low resonance characteristics of biological 

objects being exposed to radiation. 

Electromagnetic characteristics of all five layers taken into 

account [4] were chosen according to reference data. The intensity 

of the incident field electrical component equals one, which allows 

going to any concrete value Eo in calculations, at the same time the 

case of E-polarization is considered. 

The mentioned review of literature data [2] indicates that 

the main curative effect of electromagnetic radiations in case of 

bony pathologies is connected with their effect on cell membranes 

and the activization of ion movement of different microelements 

through them. At the same time characteristic resonance 

frequencies of these processes are within the range of 10
9
-

10
11

Hertz. 

Taking into account that during passing of electromagnetic 

radiations of decameter and centimeter range through an animal 

limb, on the one hand, there is the radiation absorption, on the other 

hand, there is their resonance re-scattering on different biological 

inhomogeneity; first of all, it is necessary to determine at what 

frequencies the electromagnetic field component strength will be 

maximum in bone marrow of bony tissue. 

According to the aim we have studied the dependence of 

EMF electric component amplitude on frequency in the area of 

bone marrow and bony tissue of a limb. To obtain the more 

universal animal treatment methods the limbs of large animals (a 

horse, a cow) as well as small ones (a pig, a sheep) were examined. 

It was done due to the fact that both cross-sectional geometric 

shapes of limbs and sizes of their internal tissues differ 

significantly, so this could affect the distribution of inside 

electromagnetic fields in them.  

In picture 1 there are the results of calculations performed 

within the range of 3.0-4.2 GHz for a pig leg. Picture 1 (curve 1) 

shows that in the area of bone marrow the maximum value of the 

electric component is at a frequency of 3.8 GHz.  At frequency 
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shift to the left and right from the identified frequency there is the 

amplitude loss. The same has to be said about the curve 2, where 

the same response is presented but for the area of bony tissue. In 

this case the maximum amplitude is at a frequency of 3.7 GHz.  

However, the shift into more longwave range affects the field value 

less than the shift into more shortwave range.  

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

Pic. 1.  The square of amplitude      Pic. 2. The square of amplitude 

of EMF electric component 
2

0zE
of EMF electric component 

2

0zE
versus frequency response 

f
 for versus requency response 

f
 for a pig leg:  a cow leg:1 – in bone marrow area; 1 – in bone 

marrow area; 2 – in bone tissue area 2 – in bone tissue area 

 

In picture 2 there are curves corresponding to frequency 

dependence of square for inside field electric component amplitude 

for a cow leg. It should be mentioned that in this case in the area of 

bone marrow as well as in the area of bone tissue of a leg the 

maximum is weaker than for a pig. This is explained by large sizes 

of a leg and correspondingly the length of incident electromagnetic 

wave. Therefore, resonance phenomena are weaker. However, in 

this case the electric component reaches its maximum at the range 

of frequencies of 3.6 – 3.7. GHz. 

According to the obtained results we can conclude that the 

most acceptable value for radiation of injured legs of farm animals 

is the frequency within 3.7 GHz from the view of electrodynamics. 

In addition, the proper location of maximum of effecting field 

allows to choose the radiation sources with less power flows that is 

very important for treatment. 
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 It should be emphasized that in the present graphs along the 

axis of ordinates there is a dimensionless value indicating which 

part of incident electromagnetic radiation strength reaches the 

particular area of an injured leg. 

Having identified the most acceptable radiation frequency 

of electromagnetic field, the examination of its distribution in 

cross-section cut of an injured limb was carried out; it was 

necessary to determine how efficient was the field affecting the 

proper injured areas of legs. 

 

Pic. 3. Distribution of amplitude square of electric 

component of electromagnetic radiation inside animal limbs at a 

frequency of 3.7 GHz: 1– for a pig; 2– for a cow 

 

In order to get the result, the radius of cross-section cut of 

leg versus E0z was examined on the basis of its anatomic 

organization.In picture 3 (1) there is the dependence of amplitude 

square of longitudinal component of electric field on a leg cross-

section cut radius inside a pig limb. The chosen radiation frequency 

was equal to 3.7 GHz. According to the picture in the both areas of 

bone marrow and bony tissue the electric field is more powerful 

than in other areas. Thus, we have to conclude that radiation at this 

frequency will have maximum effect on the injured bony tissue and 

assist its fast recovery. 
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According to picture 3 (2) illustrating the distribution of 

electric component 
2

0zE
in cross-section cut of a cow leg at a 

frequency of 3.7 GHz there is the similar result. In this case density 

of the field is located in the areas of bone marrow and the injured 

bony tissue. 

Thus, despite an animal size (a pig, a cow) the radiation at 

identified frequency in particular has the maximum stimulating 

effect on cambiogenetic hardness, cortical layer of bone and soft 

tissues around the fracture.  

The similar results obtained after calculations for limbs of 

other farming animals (a horse, a sheep) indicate that the most 

acceptable value of electromagnetic field applied for therapeutic 

reason during the treatment of limb injuries of different animals is 

the range from 3.7 to 3.8 GHz. This range is acceptable from the 

view of obtaining the optimal amplitudes of EMF inside the objects 

exposed to radiation as well as from the view of optimal 

distribution of inner field. 

Taking into account the above calculations it may be 

concluded concerning the flow density strength of radiation for 

an injured limb. According to literature sources, radiation 

strength at 0.1 mW/cm
2
 causes the appearance of membrane 

cells of the identified potentials, which has positive influence on 

the transmembrane ion movement. In other words, there is an 

intensive recovery process for diseased and injured cells. Thus, 

the radiation source has to create the exact flow density strength 

in the places of injury. 

Taking into account the results (see pics. 1-3) demonstrating 

which part of radiation strength reaches the injured area (0.005-

0.01) and the identified above the necessary strength level for 

curing effect, it may be defined that the radiation source has to 

radiate approximately at 100 W/m
2
.   

Conclusions. 

On the basis of proposed theoretical model, the performed 

computations have indicated that the most acceptable frequency of 

electromagnetic radiation for limbs of different farming animals is 

3.7-3.8. GHz. In this case the field distribution by limb cross-

section cut and its amplitude are the most optimal ones. 
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According to the results the radiation has to be of 100 

W/m
2
. This intensifies the metabolism in membranes of sick cells 

and encourages the fastest recovery of injured bony tissue. 
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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПАРАМЕТРІВ 

ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО ПОЛЯ ПРИ ВЗАЄМОДІЇ З  

ТКАНИНАМИ ТВАРИН 

 

О. М. Орел, В.А. Коломоєць 

Анотація 

Нагальним завданням є розробка ефективного лікуван-

ня без ліків і засобів для лікування травм тварин. Визначено 

оптимальні параметри електромагнітного поля ультрависоко-

частотного діапазону, що взаємодіє з кістковими тканинами 

тварин. Метою роботи є визначення високочастотного діапа-

зону параметрів електромагнітного поля при взаємодії з тка-

нинами тварин за допомогою розробленої математичної мо-

делі. Досліджено залежність амплітуди електричного компо-

нента поля магнітної частоти. Доведено, що розміри кінцівок 

та внутрішніх тканин значно впливають на внутрішній 

розподіл електромагнітних полів. Результати експерименталь-

них досліджень дозволили визначити оптимальну схему ча-

стот, потужності та джерела випромінювання для лікування 

травми різних видів тварин. Застосування електромагнітного 

випромінювання з оптимальними параметрами посилює мета-

болізм на рівні мембранних клітин хворих і сприяє більш 

швидкому відновленню пошкодженої кісткової тканини. 
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Анотація. В статті розглянуто технологію вирощуван-

ня саджанців плодових культур на грядах, наведено схему дво-
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стрічкового розміщення саджанців на гряді. Визначено вимоги 

до принципу дії, функціональних показників і конструктивних 

параметрів скоби викопувального плуга.  

 

Ключові слова – вирощування, плодові саджанці, техні-

чні вимоги, параметри викопувальної скоби, гряда.  

 

Постановка проблеми. Вирощування щеплених саджа-

нців відбувається на ділянці формування, яка є основним стру-

ктурним об’єктом розсадника - школа саджанців. Вирощуван-

ня саджанців в даному структурному об’єкті відбувається за 

такими способи: посадкою однорічних підщеп (сіянців, відво-

дків) з подальшим щепленням та посадкою щеплених рослин 

(зимові щеплення). На даний час найбільш поширеним є пер-

ший спосіб [1,2,3]. Традиційна підготовка до садіння посадко-

вого матеріалу у перше поле школи саджанців вміщує операції 

основного обробітку (оранка до 40 см) і культивацію ґрунту. 

Але підготовка ґрунту для садіння підщеп і щеплених рослин 

не забезпечує його структурно-агрегатний стан з коефіцієнтом 

структурності – 0,7-0,8, завдяки якому створюються умови для 

ефективного розвитку і формування кореневої системи саджа-

нців [4]. 

Для вирішення даної проблеми запропоновано спосіб 

вирощування саджанців на грядах, які формуються на раніше 

підготовлених смугах.  

В розсаднику ТОВ «Агро-Фенікс», Мелітопольського 

району, Запорізької області запропоновано двострічкову схему 

вирощування підщеп на грядах з відстанню між рядками 20 см 

і в ряду 15 - 20 см. При садінні підщеп за двострічковою схе-

мою може бути розміщено від 90 до 100 тис. штук на 1 га. 

Реалізація такої технології вирощування саджанців пот-

ребує змін в технологічній операції викопування саджанців. 

Для чого необхідно визначити вимоги для розробки нового ро-

бочого органу викопувального плуга. 

Формулювання цілей статті (постановка завдання). 

Визначити вимоги до принципу дії та конструкції робочого 

органу викопувального плугу, який застосовується в технології 

вирощування саджанців на грядах. 
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Основна частина. Виробнича структура розсадника 

обумовлюється способами розмноження рослин, а саме: щеп-

ленням, укоріненням частин рослин з отриманням не щепле-

них (кореневласних) рослин та вирощуванням їх із насіння. 

Способи розмноження рослин та наступне їх дорощування і 

формування відбувається в структурних одиницях розсадника, 

які представлені на рис.5. 

 
 

Рис. 1. Варіанти схем руху продукції розсадника між 

його структурними об’єктами при вирощуванні щеплених са-

джанців [5]. 

 

З наведених варіантів схем видно, що в розсаднику мо-

же бути реалізовано сім технологій. При цьому, в школі са-

джанців застосовують продукцію маточних насаджень, рух 

якої в школі саджанців наведено на рис. 2. 

В школі саджанців можуть бути використані різні спо-

соби та схеми вирощування щеплених саджанців. Так, в пер-

шому полі, на даний час, вирощування підщеп може бути реа-

лізовано двома способами, а саме: сівбою насіння (кісточок) та 

садінням сіянців, відсадків і живців [6]. 
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Рис. 2. Схема вирощування саджанців в школі саджан-

ців.  

 

Наведені способи вирощування підщеп пропонується 

доповнити способом вирощування саджанців на грядах. При 

цьому розташування рослин у ґрунті гряди можливе за двома 

схемами: з одним або двома рядками саджанців. 

Схема розміщення саджанців на гряді наведена на 

рис.3. 

 
Рис. 3. Схема розміщення саджанців на гряді. 
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Зі схеми видно, що гряду формують вище поверхні поля 

на 10-15см на попередньо підготовленій в ґрунтовому масиві 

об’ємної смуги, яка має глибину 30-35см. При цьому розміри 

об’ємної смуги де розміщуються саджанці потребують визна-

чення вимог до параметрів робочого органу плуга, який пови-

нен одночасно підкопувати два рядка саджанців із забезпечен-

ням нормативної довжини кореневої системи (25-30см) з від-

сутністю її механічних пошкоджень. Подальше переміщення 

ґрунтового шару з кореневою системою саджанців до гори з 

глибини 30 см повинно відбуватися з відділенням ґрунту від 

кореневої системи і розміщенням саджанця на поверхні бороз-

ни.  

На даний час існуючі викопувальні знаряддя, які наве-

дені на рис. 4 можливо використовувати тільки для викопу-

вання саджанців, розміщених в одному рядку. 

 
                    а) 

 
          б) 

 
  

          в)                                                           г) 

Рис. 4. Викопувальні плуги (машини): а) СВС-1 і б) 

ПВН-2 –вітчизняного виробництва та в) «Berto» (Італія) і г) 

(Нідерланди) – закордонного. 
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Дані викопувальні плуги за своїми конструктивними 

параметрами не дозволяють здійснювати викопування саджан-

ців в умовах розміщення їх на гряді.  

Для формування вимог до принципу дії та технічного 

рішення викопувальної скоби наведено загальний вигляд ос-

новних її конструктивних елементів скоби (рис. 5). 

 

Рис. 5. Схема основних конструктивних елементів ско-

би викопувального плуга: 1 – стовба; 2– вертикальне ліве лезо 

скоби; 3 – вертикальне праве лезо скоби; 4 – горизонтальне 

лезо скоби; 5 – розпушувач. 

 

Визначимо вимоги до принципу дії, функціональних 

показників технічних рішень та конструктивних параметрів 

скоби викопувального плуга за попередніми дослідженями 

[7,8,9,10]. 

Вимоги до принципу дії: 

- різання коренів в ґрунтовому масиві має починатися з 

коренів горизонтального розташування, а потім вертикально-

го; 

- довжина переміщення ґрунтової скиби з кореневою 

системою саджанців по поверхні скоби повинно бути мініма-

льною; 

- ступінь стиснення ґрунтової скиби з саджанцями під 

час підкопування має бути таким, що виключає пошкодження 

кореневої системи саджанців і забезпечує оптимальну енерго-

ємність різання; 
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- інтенсивність розпушення ґрунтової скибу з саджан-

цями під час їх переміщення на поверхню борозни має забез-

печувати відділення ґрунтових агрегатів від коренів саджанця, 

ступень якого забезпечує нормативні умови праці; 

- час контакту ґрунтової скиби з розпушувачем має бути 

достатнім для відділення ґрунтових агрегатів від коренів са-

джанця і визначати граничне значення впливу поверхні роз-

пушувача на скибу. 

Вимоги до функціональних показників: 

1) параметри (показники) роботи скоби: 

- глибина підкопування саджанців не повинна пере-

вищувати 30 см; 

- ширина захоплення скоби до 60 см; 

- викопування двох рядків саджанців має здійснюва-

тися одночасно; 

2) параметри саджанця: 

- висота саджанців до 1,5 м; 

- кількість саджанців на одному погонному метрі не 

повинно перевищувати 6 штук; 

- довжина кореневої системи саджанців має бути більше 

30 см; 

Вимоги до конструктивних параметрів скоби і розпу-

шувача: 

1) скоби: 

- верхня точка ножа вертикального різання повинна 

знаходитись поверх поля від 0,1 до 0,15 м, а довжина перимет-

ру леза скоби повинна бути мінімальною; 

- горизонтальне лезо скоби має забезпечувати пряме рі 

зання ґрунтового масиву; 

- вертикальні леза скоби повинні забезпечувати похиле 

різання або різання з ковзанням. 

- леза скоби повинні забезпечувати різання  коренів ді-

аметром до 10 мм. 

2) розпушувача: 

- висота переміщення скиби ґрунту з кореневою сис-

темою саджанців має дорівнювати глибині підкопування; 

- ступінь руйнування ґрунтової скиби повинна забез-

печувати відділення ґрунтових агрегатів від коренів саджанців. 

 



62 

 

Висновки.  

1. Визначені вимоги до принципу дії, функціональних 

показників технічних рішень та конструктивних параметрів 

скоби викопувального плугу. 

2. Вимоги є підставою для розроблення вихідних вимог 

і математичної моделі щодо оптимізації параметрів скоби плу-

га для викопування саджанців вирощених на грядах. 
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DETERMINING THE REQUIREMENT FOR THE WORKING PLAN OF 

THE PLUG FOR THE USE OF FROZEN SADZHANTS HARVESTED 

ON THE DREAM. 

 

O.G. Karaiev, O.I. Matkovskyi 

 

Summary 

In the article the technology of growing fruit seedlings in 

ranges is considered, the scheme of two-leaf placement of seedlings 

on the ridge is given. Requirements for the principle of operation, 

functional parameters and design parameters of the stack of a 

digging plow are determined. 

 

Key words: cultivations, fruit plants, technical requirements, 

parameters of a digging clip, a ridge. 
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жності факторів що досліджувались від параметрів оптиміза-

ції, а також наведені відповідні поверхні відгуку. Перевірена 

дійсність висунутої робочої гіпотези. 

 

Ключові слова: багатофакторний експеримент, порів-

няльні випробування, регресійний аналіз, поверхні відгуку, 

культиватор-плоскоріз, розпушувачі. 

 

Постановка проблеми. Для визначення впливу констру-

ктивних параметрів модернізованого робочого органу культи-

ватора-плоскоріза з розпушувачами на енергетичні та агротех-

нічні показники обробітку ґрунту було здійснено багатофакто-

рний експеримент [1]. 

В ході проведення багатофакторного експерименту бу-

ли отримані результати, які встановлюють залежності голов-

них (тяговий опір робочого органу з розпушувачами YRx, сту-

пень кришення ґрунту Yk) та додаткових (брилистість YБ та 

пилуватість YП ґрунту) параметрів оптимізації від трьох чин-

ників: висота розпушувачів X1, задана величина прискорення 

поверхні розпушувачів X2, відстань між розпушувачами X3. 

Визначення залежностей головних та додаткових пара-

метрів оптимізації від трьох означених чинників відбувалося з 

постійною швидкістю V – 7,2 км/год., глибину варіювали у 

межах дрібного h1 – 15 см (а), та глибокого h2 – 30 см (б) безві-

двального обробітку ґрунту [1]. 

Експеримент проведено рандомізовано за часом, тобто 

в випадковій послідовності для виключення впливу система-

тичних помилок, викликаних зовнішніми факторами. 

Мета дослідження. На підставі багатофакторного екс-

перименту отримати залежності параметрів оптимізації від фа-

кторів що досліджуються. Перевірити значущість коефіцієнтів 

регресії та адекватність отриманих рівнянь регресії, отримати 

відповідні поверхні відгуку для параметрів оптимізації. Пере-

вірити дійсність висунутої робочої гіпотези.  

Основна частина. Досліди проводилися у чотирьохкра-

тній повторності, та обчислювалось середнє значення.  

У загальному вигляді рівняння регресії другого порядку 

має вигляд: 
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 (1) 

де:  – досліджувана функція (відгук); 

 – вільний член; 

, ,  – лінійні ефекти; 

, ,  – ефекти парної взаємодії; 

, ,  – квадратичні ефекти. 

Боксом та Бенкіним для визначення коефіцієнтів рів-

няння отримані формули, які для трьох факторів мають насту-

пний вигляд: 

;      (2) 

 

;      (3) 

 

  ;     (4) 

,    (5) 

де:  – число дослідів у центрі плану; 

 – номер паралельного досліду в центрі плану; 

 – значення функції відгуку в -ом досліді; 

 – число дослідів у матриці планування; 

 – номер досліду в матриці планування; 

 – номери факторів; 

 – кодовані значення -го та -го факторів в -м досліді; 

 – значення функції відгуку в -м досліді; 

 – число факторів; 

, , , ,  – константи, що залежать від числа факторів. 

Зазначені коефіцієнти регресії для двох головних та 

двох додаткових параметрів оптимізації були обчислені в про-

грамі Statistica 10. У зазначеній програмі коефіцієнти регресії 

були перевірені критерієм Стьюдента, а рівняння – критерієм 

Фішера [2]. Коефіцієнти регресії, у яких статистична ймовір-
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ність p (рівень значущості або вірогідність помилки) для фак-

торів, а також для їх взаємодій більше обраного рівня значу-

щості, є статистично незначущими, та як наслідок, з рівняння 

вилучені [3-10]. З метою візуального відображення результатів 

експерименту та знаходження оптимуму будуємо поверхні від-

гуку, які відображають залежності головних та додаткових па-

раметрів оптимізації від факторів що досліджувались. В якості 

енергетичного показника при виконанні обробітку ґрунту екс-

периментальним робочим органом виступає тягове зусилля Rx 

(Н), яке є першим головним параметром оптимізації у даній 

роботі. На підставі регресійного аналізу для параметру оптимі-

зації YRx можна скласти наступні рівняння регресії, вони опи-

сують залежність тягового опору від факторів: 

 

а) YRx = 1245 + 73,75∙Х1 – 75∙Х3 + 192,50∙Х2∙Х3 + 87,50∙Х1∙Х3 + 

20∙Х1
2 
+ 50∙Х2

2 
– 152,50∙Х3

2
       (6) 

 

Із рівняння 6 вилучені наступні коефіцієнти регресії: b2, 

b12, b13 так як за результатами регресійного аналізу вони ви-

явились статистично незначущими. 

 

б) YRx = 1347,92 + 91,25∙Х1 – 101,88∙Х3 + 142,50∙Х2∙Х3 + 

40,63∙Х1
2
 + 29,38∙Х2

2
 – 148,13∙Х3

2
       (7) 

 

Із рівняння 7 вилучені наступні коефіцієнти регресії: b2, 

b12, b13 так як за результатами регресійного аналізу вони ви-

явились статистично незначущими. 

Отримані за результатами розрахунків рівняння регресії 

дозволяють побудувати поверхні відгуку параметру оптиміза-

ції YRx від факторів (рис. 1 – 3 (а,б)). 

В якості агротехнічних показників при виконанні об-

робітку ґрунту експериментальним робочим органом обрані 

наступні параметри: якість кришення ґрунту k (%), що є 

другим головним параметром оптимізації, а також два дода-

ткових параметра оптимізації – брилистість Б (%) та пилува-

тість ґрунту П (%). 
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 а     б 

Рис. 1 (а,б)  Поверхні відгуку параметра оптимізації YRx 

(Н) від факторів Х1 (висота розпушувачів h, мм) та Х2 (задана 

величина прискорення поверхні розпушувачів n)  

 

  
а      б 

Рис. 2 (а,б)  Поверхні відгуку параметра оптимізації YRx 

(Н) від факторів Х1 (висота розпушувачів h, мм) та Х3 (відс-

тань між розпушувачами B, мм) 

 

 
 а                б 

Рис. 3 (а,б)  Поверхні відгуку параметра оптимізації YRx 

(Н) від факторів Х2 (задана величина прискорення поверхні 

розпушувачів n) та Х3 (відстань між розпушувачами B, мм) 
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   а     б 

Рис. 4 (а,б)  Поверхні відгуку параметра оптимізації Yk 

(%) від факторів Х1 (висота розпушувачів h, мм) та Х2 (задана 

величина прискорення поверхні розпушувачів n) 

 

 
а     б 

Рис. 5 (а,б)  Поверхні відгуку параметра оптимізації Yk 

(%) від факторів Х1 (висота розпушувачів h, мм) та Х3 (відс-

тань між розпушувачами B, мм) 

 

На підставі регресійного аналізу для параметру оптимі-

зації Yk можна скласти наступні рівняння регресії, які опису-

ють залежність якості кришення ґрунту від факторів: 

 

а) Yk = 90,52 – 3,09∙Х3 – 2,38∙Х1∙Х2 – 2,93∙Х2∙Х3 +1,16∙Х1
2
 – 

2,15∙Х2
2   

  (8) 

 

Із рівняння 8 вилучені наступні коефіцієнти регресії: b1, 

b2, b13, b33 так як за результатами регресійного аналізу вони 

виявились статистично незначущими. 
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б) Yk = 88,00 + 3,11∙Х2 + 5,24∙Х3 – 3,58∙Х1∙Х2 + 

2,88∙Х2∙Х3 + 2,20∙Х1∙Х3 +1,55∙Х1
2
                  (9) 

 

Із рівняння 9 вилучені наступні коефіцієнти регресії: b1, 

b22, b33 так як за результатами регресійного аналізу вони ви-

явились статистично незначущими. 

За результатами розрахунків рівнянь регресії будуємо 

поверхні відгуку параметру оптимізації Yk від факторів (рис. 4 

– 6 (а,б)). 

 

 
а      б 

Рис. 6 (а,б) – Поверхні відгуку параметра оптимізації Yk 

(%) від факторів Х2 (задана величина прискорення поверхні 

розпушувачів n) та Х3 (відстань між розпушувачами B, мм) 

 

За результатами регресійного аналізу для параметру оп-

тимізації YБ отримані наступні рівняння регресії, які описують 

залежність брилистості ґрунту від факторів: 

 

а) YБ = 9,48 + 3,09∙Х3 +2,93∙Х2∙Х3 + 5,66∙Х1
2
 – 0,96∙Х2

2
 + 

4,53∙Х3
2   

(10) 

 

Із рівняння 10 вилучені наступні коефіцієнти регресії: 

b1, b2, b12, b13 так як за результатами регресійного аналізу вони 

виявились статистично незначущими. 

 

б) YБ = 12,00 – 3,11∙Х2 + 5,24∙Х3 + 3,58∙Х1∙Х2 – 

2,88∙Х2∙Х3 + 6,30∙Х1
2
 + 2,53∙Х2

2
 + 4,38∙Х3

2
                               (11) 
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Із рівняння 11 вилучені наступні коефіцієнти регресії: 

b1, b13 так як за результатами регресійного аналізу вони вияви-

лись статистично незначущими. 

Для двох додаткових брилистість YБ та пилуватість YП 

ґрунту параметрів оптимізації також розраховані та перевірені 

рівняння регресії, побудовані відповідні поверхні відгуку. Роз-

горнуто зазначені данні представлені у дисертаційній роботі. 

Висновки. 

1. Проведена перевірка коефіцієнтів регресії на значу-

щість, а рівнянь регресії – на адекватність. Отримані матема-

тичні залежності є адекватними. 

2. З метою підтвердження теоретичних досліджень було 

проведено польові випробування на базі багатофакторного ек-

сперименту, що дозволяє встановити залежності тягового опо-

ру та якості кришення ґрунту прийнятих за основні критерії 

оптимізації, та двох додаткових критеріїв брилистість і пилу-

ватість від конструктивних параметрів розпушувачів. 
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FIELD TESTS OF THE WORKING BODY OF THE 

CULTIVATOR-PLOSKORESIS WITH RIDERS 

 

I. О. Seryy 

 

Summary 

In the article, based on the results of a multifactorial experiment 

and field tests of the experimental working body of a cultivator-plane 

with rippers, a regression analysis was performed and the dependences 

of the investigated factors on the optimization parameters were 

obtained, and corresponding response surfaces were presented. The 

validity of the proposed working hypothesis is checked. 

 

Key words: multifactorial experiment, comparative tests, 

regression analysis, response surface, cultivator-plane cutters, rivets. 
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Анотація. В статті представлені результати досліджень 

впливу стічних вод Токмацького державного ветсанзаводу на 

екологічний стан зрошуваних полів. При зрошенні сільськогос-

подарських угідь стічними водами не виключена можливість 

бактеріального забруднення ґрунтів та сільськогосподарських 

культур, які там вирощують (в тому числі патогенною мікроф-

лорою). Встановлено, що зрошування полів шляхом дощування 

стічними водами Токмацького державного ветсанзаводу, які 

пройшли всі стадії очищення на очисних спорудах, не призво-

дить до позанормативного бактеріологічного забруднення ґрун-

тів та рослин. Отже, система очищення стічних вод, яка засто-

совується на ветсанзаводі, забезпечує необхідну за норматив-

ними вимогами ступінь очищення стоків і їх використання для 

зрошування полів не спричиняє негативного впливу на екологі-

чний стан досліджених сільськогосподарських екосистем. 

 

Ключові слова: бактеріальне забруднення, ветсанзаво-

ди, ґрунти, зрошування полів, сільськогосподарські рослини, 

стічні води, екологічний стан. 

 

Постановка проблеми. Стічні води – неминучі відходи 

діяльності людства. Характер виробництва впливає на склад 

виробничих стічних вод. Вони забруднюються органічними й 

мінеральними речовинами. Відходи тваринного походження, 

які утилізують на ветсанзаводах — це надзвичайно активна 

біологічна маса, в якій можуть існувати небезпечні для тварин 

і людей мікроорганізми та збудники інфекційних захворювань. 

У результаті скидання таких стічних вод у відкриті водойми 

відзначається прогресуюче забруднення річок, водосховищ і 

навіть підземних басейнів [1, 4]. 

Світова практика пропонує багато способів зменшення 

чи припинення скидання стічних вод у відкриті водойми: 

впровадження оборотної системи водопостачання, безводних 

технологій виробництва, випаровування скидних вод, попов-

нення підземних водоносних горизонтів шляхом їх вбирання у 

ґрунт на полях фільтрації. Найбільш простим і вигідним спо-

собом утилізації стічних вод є використання їх з метою зро-

шення сільськогосподарських угідь. Спеціалізовані меліорати-

вні системи, призначені для приймання попередньо очищених 
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стічних вод з метою використання їх для зрошення і удобрення 

сільськогосподарських полів. Удобрювальна цінність стічних 

вод, яка визначається джерелом виникнення, залежить від ная-

вності в них поживних речовин. У 1000 м
3
 стічних вод ветсан-

заводів міститься азоту, калію, фосфору, кальцію й магнію, 

стільки ж, скільки можуть дати 12-16 т гною [3]. 

У стічних водах ветсанзаводів переважають різні орга-

нічні та неорганічні речовини, а також мікроорганізми, що 

може викликати бактеріальне забруднення об’єктів довкілля. 

Технологічний процес переробки небезпечної за мікробною 

забрудненістю сировини на ветсазаводах зобов’язує проводити 

ретельне очищення та знезараження стічних вод [1, 4]. 

Таким чином, основні вимоги до сільськогосподарсько-

го використання стічних вод ветсанзаводів, спрямовані на охо-

рону навколишнього середовища від забруднення та інвазій-

них захворювань серед людей і тварин. Отже, дослідження, які 

спрямовані на визначення впливу стічних вод Токмацького 

державного ветсанзаводу на екологічний стан сільськогоспо-

дарських екосистем – це актуальний напрямок досліджень, що 

має наукове і практичне значення. 

Аналіз останніх досліджень. Проводячи дослідження 

стічних вод ветсанзаводів К.М. Сон, А.А. Прокопенко, І.П. 

Кривопишин відмічають, що визначено значне їх забруднення 

органічними та неорганічними речовинами і високе бактеріа-

льне обсіменіння (до 6,5 млн. в 1 мл), (колі-титр склав 10
-4

 піс-

ля знезараження традиційними методами). Технологічний 

процес переробки небезпечної за мікробною забрудненістю 

сировини на ветсанзаводах зобов’язує проводити ретельне 

очищення та знезараження стічних вод [2, 5]. 

На таких заводах розповсюджені два основних способи 

очищення стічних вод: термічний та хімічний. Суміш стічних 

вод ветсанзаводу, яка складається: з конденсату випару, стіч-

ної води зі стерилізатору, стічних вод побутових споруджень 

та чистої зони виробництва, має дуже варіюючу концентрацію, 

інтенсивний сморідний запах та досить значний вміст жиру. 

Сумарні стічні води ветсанзаводу, підлягають повній термічній 

дезінфекції [5].  

Однак, за даними німецьких науковців Бауманна К., 

Хенеля К., Хеннинга Г., Гусселя Л., Ясмера В., Виттига П., Ла-
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уєрманна Г., Кина Г.-И. та інших, термічно - сталі спори пато-

генних мікроорганізмів, які можуть бути у наявності в стічних 

водах, при цьому не знищуються. За думкою цих дослідників, 

навіть при дотриманні всіх заходів по дезінфекції та очищен-

ню стоків, які утворюються на ветсанзаводі, не можливо попе-

редити потрапляння у стічну воду патогенних мікроорганізмів, 

зокрема сальмонел. Тому, сумарна стічна вода таких спеціалі-

зованих підприємств з утилізації трупної сировини, повинна 

розглядатися як джерело патогенної та умовно-патогенної мік-

рофлори [1, 2]. 

Літературні джерела свідчать, що збудники інфекцій 

можуть тривалий час виживати у рослинних кормах. Д.А. Ки-

рилюк встановив, що мікобактерії пташиного туберкульозу, 

потрапляючи на рослинні корми, здатні зберігати життєздат-

ність та свої патогенні властивості на протязі 136...820 днів. 

І.Д. Гришаев, Е.С. Цой та В.Д. Баранников встановили, що ві-

ко-вівсяна суміш, кукурудза, багаторічні трави, пшениця і ко-

рмовий буряк, які вирощували на полях після внесення гній-

них стоків, обсіменялися патогенними кишковими паличками. 

Мікроорганізми зберігали свою життєздатність та патогенні 

властивості у більшості випадків на протязі всього вегетацій-

ного періоду [2]. 

Л. Бразялис і А. Бальчюнайтис у своїх дослідженнях за-

значили, що багаторічні трави, які зрошували тваринницькими 

стоками, залишалися контамінованими в процесі їх вирощу-

вання збудниками сальмонельозу та бешихи на протязі кількох 

місяців. У свою чергу, вирощувані кормові культури оказують 

вплив на організм сільськогосподарських тварин, які їх поїда-

ють. Англійський дослідник P. Jones повідомляв, що захворю-

вання телят сальмонельозом, відмічалося на пасовище, яке 

зрошували стоками з тваринницьких ферм [4]. 

Таким чином, результати досліджень фахівців всього 

світу свідчать, що використання стічних вод ветсанзаводів для 

зрошення сільськогосподарських угідь, потребує науково - об-

ґрунтованого підходу, з метою забезпечення екологічної без-

пеки на теренах нашої держави. 

Формулювання цілей статті. Надати інформацію щодо 

результатів досліджень впливу стічних вод Токмацького дер-
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жавного ветсанзаводу на екологічний стан сільськогосподар-

ських екосистем. 

Основна частина. Стічні води Токмацького державного 

ветсанзаводу, після очищення, спрямовують для зрошення 

сільськогосподарських полів, шляхом дощування. Досліджу-

вані ділянки кожний рік, на протязі вегетаційного періоду, 

зрошують стічними водами, які пройшли повний цикл очи-

щення на очисних спорудах. 

Ґрунт на дослідних ділянках підзолистий, середньо та 

важко суглинистий із водопроникністю 2...30 мм/год. та кое-

фіцієнтом фільтрації – 250...500 мм/год. 

Зрошення проводиться кілька разів за вегетаційний пе-

ріод із перервами. Приблизний режим зрошення показано на 

рис. 1. 

 
Рис. 1. Режим зрошення досліджуваного поля стічними 

водами: 

t1 – початок зрошувального періоду; t10 – кінець зрошу-

вального періоду;  

Q1, Q2, Q3, Q4, Q5 – кількість стічних вод, яку викорис-

товують у кожний з періодів зрошення. 

 

Дослідження показали, що при дощуванні рослин стіч-

ними водами під час вегетаційного періоду, втрати на випаро-

вування складали: від 16 до 20% всієї розпилювальної рідини; 
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на глибоке просочування – від 19 до 23%; на поверхневий стік 

– 61%. 

Щорічне внесення значної кількості стічних вод може 

змінити рівновагу хімічного руху у будь-якій екосистемі. Бага-

то компонентів стічних вод затримується ґрунтом [1].  

Аналіз проб ґрунту зрошуваних полів показав підви-

щення засоленості. Вміст азоту та фосфору залишався на рівні 

контролю. Значна частина фосфору була виявлена у верхньому 

шарі ґрунту.  

У наших дослідженнях, враховуючи специфіку трупної 

сировини, яку утилізують на Токмацькому державному ветса-

нзаводі, необхідно було дослідити можливе потрапляння на 

поля із зрошувальними стічними водами патогенної та умовно-

патогенної мікрофлори, яка може негативно вплинути на еко-

логічний стан зрошуваних полів. 

При зрошенні сільськогосподарських угідь стічними 

водами не виключена можливість бактеріального забруднення 

ґрунтів та сільськогосподарських культур, які там вирощують 

(в тому числі патогенною мікрофлорою) [1, 4, 5]. Оскільки, 

виживаємість багатьох видів патогенних мікроорганізмів у до-

вкіллі (включаючи один з його компонентів - рослини) досить 

тривала, при з’ясуванні впливу стічних вод на екологічний 

стан навколишнього середовища, необхідно дослідити об’єкти 

довкілля (ґрунти, рослини), які контактують із стічними вода-

ми при зрошенні полів.  

Проби ґрунту відбиралися через три доби (11 травня) та 

через один місяць після першого вегетаційного поливу (12 че-

рвня) та через один тиждень після четвертого зрошення полів 

(27 липня).  

Досліджували ділянки, які були засіяні багаторічними 

травами та ділянки, які були засіяні пізньою кукурудзою на 

силос. Проби відбиралися за горизонтами: 0-10, 10-20, 20-40 

см. Одержані результати наведено у табл. 1. 

Результати досліджень показали, що бактеріологічна 

характеристика ґрунтів на ділянках, які зрошували стічними 

водами відрізнялася від контролю за показником, середнє мік-

робне число, наступним чином: на горизонті 0-10 см на 16% 

більше; на горизонті 10-20 см на 66% більше; на горизонті 20-

40 см на 73% більше ніж на контрольних ділянках (рис. 2). Але 
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ці показники середнього мікробного числа знаходилися у ме-

жах норми. 

Таблиця 1  

Результати бактеріологічних досліджень ґрунту з  

ділянок, які зрошують стічними водами 

Об’єкт  

дослідження 

Глибина  

відбору 

проб 

ґрунту, 

см 

Показники 

Середнє 

мікробне  

число, 

млн./г 

Колі-

титр 

Титр  

ентерокока 

Патогенна 

Мікро-

флора 

Контрольні 

зразки  

ґрунту: 

     

№ 1 0-10 0,30 >0,1 0,1 0 

№ 2 10-20 0,30 >0,1 0,1 0 

№ 3 20-40 0,30 >0,1 0,1 0 

Зразки  

ґрунту з 

поля, яке  

зрошують 

стічними 

водами: 

     

№ 4 0-10 0,35 0,1 0,1 0 

№ 5 10-20 0,50 0,001 0,001 0 

№ 6 20-40 0,52 0,0001 0,01 0 

 

Динаміка індексів індикаторних мікроорганізмів на різ-

них горизонтах ґрунту показала наступне: на горизонтах до 40 

см бактеріальні показники контрольного та досліджуваного 

ґрунту не відрізнялися на контролі та зрошенні.  

Через 1 місяць після зрошення ґрунти на всіх дослідних 

ділянках поля та горизонтах зрошувального поля (за класифі-

кацією І.М. Вольпе і В.Д. Кучеренко) характеризуються як не-

забруднені. 

Також, проводили бактеріологічні дослідження зразків 

рослин, які вирощували на полях зрошених стічними водами. За 

загальноприйнятою методикою, були відібрані зразки з контро-

льних ділянок (яку ніколи не зрошували стічними водами) та з 
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ділянок з багаторічними травами і пізньою кукурудзою на силос, 

які зрошували очищеними стічними водами ветсанзаводу. 

 

 
 

Рис. 2. Бактеріологічна характеристика ґрунтів на конт-

рольних ділянках і ділянках, які зрошували стічними водами 

ветсанзаводу 

 

Одержані результати бактеріологічних досліджень зраз-

ків рослин з контрольної ділянки і ділянок, які зрошували сті-

чними водами наведено у табл. 2. 

Результати досліджень зразків кормових культур (рис. 3), 

які вирощували на полях зрошуваних стічними водами, показали, 

що за основними бактеріологічними показниками рослини з конт-

рольних ділянок та з дослідних ділянок мали аналогічні показни-

ки, які практично не відрізнялися на контролі та зрошенні. 

Виявлені збільшення середнього мікробного числа - на 

44% в зразках багаторічних трав і на 10% в зразках пізньої ку-

курудзи на силос, які зрошувалися очищеними стічними вода-

ми ветсанзаводу, не перевищували нормативних значень. 
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Таблиця 2 

Результати бактеріологічних досліджень кормових  

рослин, які вирощують на полях зрошених стічними водами 

Об’єкт дослі-

дження 

Показники 

Середнє мі-

кробне чис-

ло, млн/г 

Колі-

титр 

Титр енте-

рокока 

Патогенна 

мікрофлора 

Контрольний 

зразок багаторі-

чних трав 

0,25 0,1 0,1 0 

Зразок багаторі-

чних трав з по-

лів, які зрошу-

ють стічними 

водами 

0,36 0,1 0,1 0 

Контрольний 

зразок пізньої 

кукурудзи на 

силос 

0,30 0,1 0,1 0 

Зразок пізньої 

кукурудзи на 

силос з полів, які 

зрошують стіч-

ними водами 

0,33 0,01 0,01 0 

 

 
 

Рис. 3. Основні бактеріологічні показники рослини з 

контрольних ділянок та з дослідних ділянок, які зрошували 

стічними водами ветсанзаводу 
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Дослідження показали - при зрошуванні полів шляхом 

дощування стічними водами, що пройшли всі стадії очищення 

на очисних спорудах, не виявлена бактеріальна забрудненість 

ґрунту і вирощуваних кормових культур, яка б перевищувала 

нормативні значення. 

Висновки.  

1. Бактеріологічна характеристика ґрунтів на ділянках, які 

зрошували стічними водами, відрізнялася від контролю за показ-

ником, середнє мікробне число, наступним чином: на горизонті 

0-10 см на 16% більше; на горизонті 10-20 см на 66% більше; на 

горизонті 20-40 см на 73% більше ніж на контрольних ділянках. 

Однак, визначенні підвищенні показники середнього мікробного 

числа, знаходилися у межах норми. Динаміка індексів індикатор-

них мікроорганізмів на різних горизонтах ґрунту показала насту-

пне: на горизонтах до 40 см бактеріальні показники контрольно-

го та досліджуваного ґрунту не відрізнялися на контролі та зро-

шенні. Ґрунти на всіх досліджуваних ділянках та горизонтах 

зрошувального поля (за класифікацією І.М. Вольпе і В.Д. Куче-

ренко) характеризуються як незабруднені. 

2. Зразки кормових культур, які вирощували на полях 

зрошуваних стічними водами, показали, що за основними бак-

теріологічними показниками кормові рослини з контрольних 

ділянок та з дослідних ділянок мали аналогічні показники. Ви-

явлені збільшення середнього мікробного числа - на 44% в 

зразках багаторічних трав і на 10% в зразках пізньої кукурудзи 

на силос, які зрошувалися очищеними стічними водами ветса-

нзаводу, не перевищували нормативних значень. 

3. Результати проведених досліджень, дозволяють конс-

татувати, що зрошування полів шляхом дощування стічними 

водами Токмацького державного ветсанзаводу, які пройшли 

всі стадії очищення на очисних спорудах, не призводить до 

позанормативного бактеріологічного забруднення ґрунтів та 

рослин.  

Отже, система очищення стічних вод, яка застосовуєть-

ся на ветсанзаводі, забезпечує необхідну за нормативними ви-

могами ступінь очищення стоків і їх використання для зрошу-

вання полів не спричиняє негативного впливу на екологічний 

стан досліджених сільськогосподарських екосистем. 
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STUDY ON THE INFLUENCE OF STEEL WATER 

OF VETSANSAZ-WATER ON THE ECOLOGICAL STATE 

OF AGRICULTURAL ECOSYSTEMS 

 

O.О.Troicka, G.В. Kozhemiakin, O. V. Novokshchonova,  

I. О. Tkalich 

 

Summary 

The article presents the results of studies of the influence of 

sewage waters of the Tokmak state veterinary plant on the 

ecological state of irrigated fields. The technological process of 

processing dangerous raw materials in veterinary plants for 

microbial contamination obliges to carry out thorough cleaning and 

disinfection of sewage. 

When irrigation of agricultural land with sewage, the 

possibility of bacterial contamination of soils and agricultural 

crops, which are grown there (including pathogenic microflora), is 

not ruled out. 

Studies have shown that the bacteriological character of the 

soils in the areas that were irrigated with wastewater differed from 

the control in terms of the index, the average microbial number, as 

follows: at the horizon 0-10 cm by 16% more; at the horizon of 10-

20 cm by 66% more; at the horizon of 20-40 cm, 73% more than in 

the control areas. However, the increase in this indicator (average 

microbial number) was within the normal range. 

Dynamics of indices of indicator microorganisms at various 

soil horizons revealed the following: at horizons up to 40 cm, the 

bacterial indices of the control and study soil did not differ in 

control and irrigation. Soils in all investigated areas and horizons of 

the field irrigated by sewage (according to I.N. Volpe and V.D. 

Kucherenko classification) are characterized as uncontaminated. 

Samples of fodder crops grown in fields irrigated with 

wastewater showed that according to the main bacteriological 

parameters, fodder plants on the control and experimental plots had 

similar indicators. The observed increases in the average microbial 
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number - by 44% in samples of perennial grasses and by 10% in 

samples of late corn for silage, did not exceed the normative values. 

The results of the conducted studies make it possible to 

conclude that irrigation of fields, by sprinkling with sewage waters 

of the Tokmak State Veterinary Plant, which passed all the 

purification stages at the treatment plants, did not cause excessive 

bacteriological contamination of soils and plants. Thus, the 

wastewater treatment system, which is used at the plant, provides 

the necessary degree of purification of drainage by their regulatory 

requirements and their use for irrigation of fields does not 

negatively affect the ecological state of the studied agricultural 

ecosystems. 

 

Key words: bacterial contamination, soils, irrigation of 

fields, agricultural plants, sewage, ecological status. 
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Анотація. Робота присвячена реалізації нового типу 

управління напрямком руху мобільних. Пропонується ряд 

конструктивних рішень рульових приводів цього типу для ві-

домих типів шасі. Для колісних шасі пропонується два підходи 
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- кінематичний і використання системи автопілота. Показана 

перспективність електромеханічних підсилювачів (ЕМП) і мо-

жливість їх використання в якості асинхронного сервоприводу. 

 

Ключові слова: людина-оператор, об’єкт управління, 

об’ємно-гідравлічне рульове управління (ОГРУ), автопілот, 

електромеханічний підсилювач рульового управління (ЕМП-

РУ), сервопривід, автовихід, добротність. 

 

Постановка проблеми. Традиційні системи рульового 

управління мобільних машин досить прості, але спосіб управ-

ління об’єктом, який є інтегратором зі змінною швидкістю на-

копичення, досить складний і заважає водієві точно і швидко 

управляти напрямком руху машини. 

Основні недоліки: 

• з ростом швидкості чутливість керма лінійно наростає, 

помилка стеження зростає квадратично і на підвищених швид-

костях система працює на межі стійкості. Спроба знизити чут-

ливість за рахунок передавального відношення рульового при-

воду різко погіршує маневреність машини. 

• час реакції водія лежить в межах 0.3 – 0.4 сек., що обу-

мовлено складністю прогнозування «поведінки» інтегратора. 

Є необхідність конструктивного втілення нових конце-

птуальних рішень [1, 2, 3] без значних ускладнень, з урахуван-

ням тенденцій розвитку і використання компонентів сучасних 

систем рульових управлінь. 

Актуальною є проблема поліпшення керованості мобі-

льних машин. Ряд вчених: Гельфенбейн С.П., Петров В.А., які 

займалися цією проблемою вказували на перспективний спосіб 

управління «по положенню» [1,2]. Однак технічного рішення 

запропоновано не було, тому що в рамках механічної схеми це 

занадто складно. Відомо, що людина-оператор найбільш легко 

і точно здійснює операції спостереження за відхиленням конт-

рольованого параметра при управлінні (за матеріальним ста-

новищем) [1]. У цьому випадку об’єкт управління є простим 

підсилювачем, де положення керма визначає напрямок руху 

мобільного машини. 

Попередній аналіз переваг такого способу управління 

було приведено в роботі [2,7],  де була застосована методика 
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інтерактивного моделювання. 

Існуючі системи рульового управління мобільних ма-

шин досить прості, але спосіб управління об’єктом, який є ін-

тегратором зі змінною швидкістю накопичення істотно склад-

ним і заважає водієві точно і швидко управляти напрямком ру-

ху машини. 

Є нагальна потреба конструктивного втілення способу 

управління «по положенню» без значних ускладнень системи 

рульових управлінь мобільних машин. 

Аналіз останніх досліджень. Аналіз традиційних систем 

управління руху мобільних машин показує, що вони як об’єкт 

управління, є інтегратором зі змінними параметрами. Можна за-

пропонувати більш ергономічний спосіб управління мобільними 

машинами, в рульове управління яких вбудовано диференцюючу 

ланку. Практично це означає, що напрямок руху машини пови-

нен бути пов’язано з положенням рульового колеса. 

Для оцінки керованості нових рульових управлінь (РУ) 

проведені дослідження за методикою «Інтерактивного моде-

лювання» [7]. 

Результати досліджень показали: 

• РУ по положенню забезпечує на порядок більш високу 

точність і дає можливість знизити передавальне відношення 

рульового приводу (маневреність), а також покращує автови-

ход із заносу; 

• спрощення управління в цьому випадку знижує час 

реакції водія вдвічі, на порядок збільшує точність відстеження 

траєкторії [4]. 

На рис. 1 і 2 наведено залежності добротності від швид-

кості і передавального відношення рульових управлінь (добро-

тність - це відношення швидкості руху до среднеквадратичес-

кой помилку відстеження траєкторії) [1]. Слід зазначити, що 

добротність системи управління по положенню з ростом шви-

дкості залишається постійною, помилка відстеження траєкторії 

зростає лінійно, а не квадратичного, як у традиційного РУ. 

Мета дослідження. Метою статті є пропонування ряду 

конструктивних рішень рульових приводів управління по по-

ложенню для відомих типів шасі мобільних машин. 
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Рис. 1. Залежність добротності РУ від передаточного  

відношення рульового механізму  
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Рис. 2. Залежність добротності від швидкості руху 

транспортного засобу 

 

Основна частина. Для гусеничних машин, напрямок 

руху яких визначається кінематичною узгодженістю рушіїв 

лівого і правого борту шасі реалізація способу управління по 

положенню вирішується досить просто. Для цього в відому 

схему управління потрібно внести наступні зміни: замість 

фрикційних гальмів, пов’язаних з планетарним механізмом, 

встановити шестерні і замкнути їх через кінематичну ланцюг, 
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пов’язаний з об’ємно-гідравлічним рульовим керуванням, як 

це показано на рис. 3.  

Пристрій буде працювати наступним чином: при нерухо-

мому рульовому колесі гусенична машина буде рухатися прямо 

при тому, що права і ліва гусениці рухаються узгоджено, поворот 

рульового колеса, не залежно від режиму руху, викликає відповід-

не «забігання» правою гусениці на ліву, що викликає відповідний 

поворот транспортного засобу. [3]. Недоліки цієї схеми очевидні: 

досить висока складність механічної частини, дуже велика потуж-

ність огру, так як поворот здійснюється за його рахунок. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Схема реалізації засоби управління по положенню 

для гусеничних шасі 

 

Завдання реалізації управління по положенню для колі-

сних машин значно складніше. Це пов’язано з тим, що в коліс-

них машин синхронний поворот машини і рульового колеса 

принципово неможливий. 

Для того, щоб вирішити цю задачу пропонується такий 

підхід: 

 у будь-який момент часу водій за допомогою керма 

задає напрямок керованих коліс в просторі. 

 при нерухомому кермі система управління забезпе-

чує рух машини за керованими колесами подібно причепу, при 

цьому відбувається самоповернення системи управління в 

нейтральне положення під час руху транспортного засобу. 

Очевидно, що система управління повинна містити два 

незалежних канали управління [5, 6]. По першому каналу від-

бувається завдання положення напрямних елементів ходової 

частини (керованих коліс, переднього візку шарнірно зчлено-
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ваної машини). За другим - здійснюється самоповернення сис-

теми в нейтральне положення без зміни положення напрямних 

елементів на місцевості, при цьому використовується інфор-

мація з двох вимірювальних перетворювачів: 

 кута відхилення положення напрямних елементів хо-

дової частини (керованих коліс, передня візок шарнірно зчле-

новані машини) α від нейтрального положення. 

 переміщення транспортного засобу (одометр). 

Рівняння зв’язку кінематичних параметрів і параметрів 

руху виражаються залежністю (1), а схеми представлені на рис. 4. 
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Рис. 4. Схема виходу з повороту колісних шасі при не-

рухомому рульовому колесі: 

 

а) шасі з передніми керованими колесами; 

б) шарнірно зчленованих колісних шасі. 

Другий більш цікавий шлях полягає у використанні авто-

пілота. Для його реалізації необхідно використовувати один ви-

мірювальний перетворювач положення в просторі (гіроскоп). 



91 

 

Досить точний автопілот включає в себе гіроскоп. Су-

часні електронні компоненти недорогі, надійні, економічні і 

досить точні. Наприклад трьохосьовий гіроскоп L3G4200D / 

DH з цифровим виходом. 

 

 

Рис. 5. Трьохосьовий гіроскоп L3G4200D / DH з цифро-

вим виходом 

 

Завдяки малим розмірам і низькому споживанню енергії 

трехосевой гіроскопи L3G4200D / L3G4200DH можуть засто-

совуватися в системах позиціонування. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6. Двоконтурне об’ємно-гідравлічне рульове керу-

вання з вбудованим приводом. 

 

Для важких машин з ОГРУ по положенню може бути 

реалізовано в системах з вільним золотником. Другий незале-

жний канал управління організовується за рахунок введення 

додаткового насоса дозатора пов’язаного з гіроскопом. Двока-

нальна схема рульового управління приведена нижче. Насос 1 

пов’язаний з рульовим колесом 3 і задає положення напрямних 

елементів ходової частини (керованих коліс, переднього візку 

шарнірно-зчленованої машини) на місцевості. Насос 2, 

пов’язаний з гіроскопом, забезпечує незмінність положення 
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напрямних елементів ходової частини (керованих коліс, 

передня візок шарнірно зчленовані машини) під час 

повернення в нейтральне положення при нерухомому 

рульовому колесі. Але для легких колісних машин можна 

запропонувати більш спрощене технічне рішення [6] 

 

 

Рис. 7. Удосконалень рульова колонка 

 

Модернізована рульова колонка дозволяє здійснити 

управління по положенню. Диференціальний механізм, яким 

вона забезпечує властивості двоканального рульового 

управління. Виконуючий механізм стабілізуючої системи 

(крокові двигуни незначною потужності до 300Вт здійснює 

поворот керованих коліс, відповідно до рівняння зв’язку (1). 

Корисний сигнал для крокової двигуна, можна безпосередньо 

отримати з гіроскопа. Цей шлях реалізації способу керування 

(за матеріальним становищем) мобільною машиною, в 

порівнянні з першим кращий при русі на слизькій дорозі, так 

як забезпечує «автовихід» із заносу. Недоліками таких рішень, є 

те, що коригуючий вплив вводиться в систему управління 

паралельно за допомогою специфічного енергогнасиченого 

сигналу (насос дозатор, кроковий привод). Більш правильний 

підхід полягає у формуванні комплексного сигналу управління 

до стадії посилення, що дозволить використовувати традиційний 

підсилювач. На даному етапі розвитку транспортного 

машинобудування, провідні світові виробники транспорту, як 

правило, випускали рульові управління обладнані 

гідропідсилювачами. Однак в останні роки гідропідсилювачі все 

частіше стали замінюватися електропідсилювач. 

Електромеханічний підсилювач рульового управління - аб-

солютно новий напрямок в рульовому управлінні автомобілів і 
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буде основним при розробці та оснащенні нових перспективних 

моделей. Поява електропідсилювача усуває необхідність в насосі 

гідропідсилювача, шлангах, гідравлічних рідинах, приводному 

ремені і шківі на двигуні. В результаті рульовий привод з електри-

чним підсилювачем економить енергію і покращує екологію на-

вколишнього середовища, в той же час, в порівнянні з гідропідси-

лювачем, має низку переваг: спрощене налаштування; адаптив-

ність в компонуванні; незалежне від двигуна рульове управління. 

Пропонується реалізація багатоканального рульового 

управління на базі ЕМПР. Аналіз конструкції ЕМУР показав, що 

є технічна можливість його перетворення в асинхронний сервоп-

ривід. Для цього слід додати додатковий блок управління, осна-

щений групою датчиків контролю режиму руху і позиціонування 

транспортного засобу, а так же автономним задатчиком керую-

чого впливу. Цей додатковий надблок управління використовує в 

своїй роботі сигнали датчиків серійних: крутного моменту; по-

ложення ротора; швидкості транспортного засобу. Змінена схема 

має вигляд: 

 
Рис. 8. Схема сервоприводу на базі ЕМПР 

 

Використання ЕМПР як асинхронного сервоприводу до-

зволяє організувати два різновиди управління по положенню: 

• «управління по дроту» (steer-by-wire) в разі розриву 

кінематичного зв’язку між кермом і ЕМПР. 

• тактильне управління (генерація підказки у вигляді 

крутного моменту на кермовому колесі). 

 



94 

 

Висновки. 

1. Реалізація управління по положенню можлива на ос-

нові багатоканальних систем управління. Кращим є формуван-

ня комплексного сигналу до стадії посилення і використання 

штатного підсилювача в якості сервоприводу. 

2. Використання ЕМПР за схемою сервоприводу, в по-

єднанні з надсистемою управління дозволить значно поліпши-

ти керованість транспортних засобів. Завдяки появі сучасних 

електромеханічних компонентів з’явилася реальна можливість 

для втілення терранавігації. 

3. Переваги управління по положенню значні: на поря-

док підвищується точність відстеження траєкторії; знижується 

час реакції водія; різко зростає стійкість людино-машинної си-

стеми на підвищених швидкостях; при використанні автопіло-

та в другому каналі управління забезпечується автовиход із 

заносу, що важливо при русі по слизькій поверхні. 
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AUTOMATIZATION OF ROUND MANAGEMENT 

SYSTEMS FOR PRECISE MANAGEMENT BY MOBILE 

MACHINES 

 

V. Petrov, S. Chausov, A. Bondar, A. Novik 

 

Summary 

The work is devoted to the implementation of a new type of 

management of the direction of mobile movement. A number of con-

structive solutions of this type of steering gears for known types of chas-

sis are offered. For the wheeled chassis two approaches are offered - kin-

ematic and the use of the system of autopilot. The promise of electrome-

chanical amplifiers (EMA) and the possibility of their use as an asyn-

chronous servo driver is shown. 

 

Key words: man-operator, control object, volume-hydraulic 

steering control (VHSC), autopilot, electromechanical power steer-

ing (EMPS), servo drive, auto-drive, Q-factor. 
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Summary. The present work places focus on cow 

motivation to visit the milking unit. 54 automatic milking systems 

(AMS) in Estonian dairy farms were tested and 3 cow traffic 

situations were analyzed for effects in cow behavior, effective use 

of the barn, and milking capacity. This report presents the 

preliminary results from this research. 

 

Key words: cow motivation, eating behavior, barn layout, 

capacity, selection gates. 

 

Introduction. The ideology of the automatic milking system 

allows each animal to operate around the clock according to its 

needs. From the point of view of production, however, complete 

freedom is not feasible, because the goal is still the production of 

milk, not the keeping of animals. Experience shows that some 

animals, however, should be milked driven. However, it does not 

suit the purpose of automatic milk production, the work of a man 

on a board should be minimized.  

The motivation to feeds is the main drive of the cows to 

visit milking station. Therefore, a computer controlled cattle 

control system, which also includes traffic control, is in use. Along 

with the technical differences in AMS, the organization of animal 

movement is important on board. 
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Two bases are used, which can be subdivided according to 

the perfection and direction of movement of the impersonation [8]: 

free movement and compulsory movement, named: a) free 

traffic, b) forced traffic, c) selective forced traffic. Direction of 

movement: resting (milking) first or feed first. The latter is 

protected by a Swedish patent DeLaval Feed First:  

Good cow traffic - high capacity AMS! 

The topic has been of interest to researchers since the 

implementation of automatic milking and is also topical today 

because there are no single solutions because it is a biotechnical 

system that needs management. This aspect is also highlighted in 

today's textbooks [4].  

There have been written dissertations [5, 11, 12, 14 and 15] 

and articles [1, 2, 6, 7 and 9]. In the sources listed, the authors 

focus on several system performance indicators: milking rate, 

equipment performance, eating a cow, cow's welfare, milk quality. 

Capacity AMS is influenced by many factors. All of the 

factors listed are interconnected and mutually influential and are 

summed up in the end result, which is milk. In our studies, the main 

measure of effectiveness is the production of the milking system: 

Automatic Milking System capacity - milk yield per AMS! 

Material and methodology. The first AMS, Lely Astronaut A3, 

was implemented in Estonia in 2006. Today there are around 250 of 

them working (DeLaval, Lely, Insentec, Boumatic). In addition, the 

first AMR - Automatic Milking Rotary DeLaval. Therefore, there was 

a chance for research in my country. Since that time, the Estonian 

University of Life Sciences has contributed to the research on the 

topic. The results have been analyzed and shared in cooperation with 

colleagues from neighboring countries [3]. The source data for this 

article was obtained with the help of students in 2008 and 2015 [10 

and 12]. The focus is on the last study. 

Milking data were obtained from 11 dairy cow farms. How-

ever farms were equipped DeLaval VMS model. Four farms had Free 

cow traffic, five farms had Feed First cow traffic and two farms had 

Milk First cow traffic system. The computer program DelPro was 

used to collect data over the period of 14 days per AMS from March 

2015 to April 2015. The following records per farm were collected 

and included into the analysis: number of AMS units, number of cows 

at milk and total milk yield harvested per day (Table 1). 
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Table 1  

Characteristics of observed AMS dairy farms 
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Pic. 1. Cow traffic concepts in the observed AMS dairy 

farms: 1 – free;  2 –selective forced: resting (milk) first; 3 - 

selective forced: feed first. R – resting area; F – feeding area; W – 

waiting area; S – separation area. 

Farm Traffic system 
Number of Cows 

AMS
-1

 cows AMS units 

1 

Free Traffic 

FT  

 

218 4 54.5 

2 212 4 53.0 

3 233 4 58.3 

4 456 8 57.0 

total 1119 20  

5 

Feed First 

FF 

234 4 58.5 

6 253 4 63.3 

7 196 3 65.3 

8 347 5 69.4 

9 132 2 66.0 

total 1162 18  

10 
Milk First 

MF 

200 4 50.0 

11 226 4 56.5 

total 426 8  

TOTAL  2707 46  
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The cow’s traffic systems in observed farms are completed 

with one way gates and selection gates. Separation areas are 

integrated (pic. 1). 

Results and discussion. The data obtained per AMS unit per 

day were: number of operated cows, milk yield harvested, milking 

performed. The results calculated per cow per day were: number of 

milking and milk yield harvested. Dataset contained also milking 

time per one cow (including cows entering the unit, teat cleaning, 

teat cup attachment, milking, disinfection of the teats and leaving 

the milking unit) in each dairy farm. (Table 2). Data gathered in all 

farms were used to find relationship between capacity of AMS and 

percentage of on-time for milking. For each group of dairy farms 

and particular indices the mean values ± SD were calculated.  

 

Table 2 

 

Considering data for dairy farms equipped with AMS it is pos-

sible to indicate that the highest capacity expressed by milk yield 

per AMS unit per day was with Feed First cow traffic system was 

by 142 and 255 kg more than with Milk First and Free cow traffic. 

The maximum capacity was 2,268 kg milk per VMS and day. Ave-

rage total milk yield per robot and day was 1,529 kg and 1,583 kg 

for Feed First traffic and Free cow traffic by research for 73 Danish 

and 92 Dutch dairy farms with VMS [11]. 

Parametr 
Traffic system 

FF FT MF 

Cows AMS
-1

 
64.5 

± 4.0 

55.7 

± 2.4 

53.3 

± 4.6 

Milking cow
1
day

-1
 

2.38 

± 0.16 

2.53 

± 0.08 

2.77 

± 0.08 

Milk yield 

 

kg 

AMS
-1

day
-1 

1,817 

± 276 

1,562 

± 160 

1,675 

± 189 

kg 

cow
-1

day
-1 

28.1 

± 2.7 

27.9 

± 1.9 

31.4 

± 0.9 

Percentage 

of time 

for 

milking 
85.3 

± 6.1 

76.4 

± 10.1 

73.3 

± 7.2 

Idle 
10.2 

± 5.5 

18.1 

± 9.7 

22.6 

± 6.7 

washing 
4.5 

± 1.0 

5.5 

± 1.0 

4.1 

± 0.5 
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Characteristics of cow traffic systems in the observed AMS 

dairy farms (mean ± SD). 

The average milk yield per cow per day was the highest 

with Milk First cow traffic – 31.4 kg. In comparison with Feed Fir-

st and Free cow traffic it was respectively 3.3 and 3.5 kg higher 

milk yield. 

Conclusion. Results of the current study showed that some 

of the Estonian dairy farms are characterized by high technical and 

biological potential and amount of milk produced.  

It was possible to indicate the highest capacity - milk yield 

per AMS unit per day - for Feed First cow traffic system. The 

average milk yield per cow per day was the highest with Milk First 

cow traffic. The average AMS on-time for milking was highest 

with Feed First traffic system.  
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ВПЛИВ УПРАВЛІННЯ ПЕРЕМІЩЕННЯМ КОРІВ 

НА ЕФЕКТИВНІСТЬ АВТОМАТИЧНОЇ СИСТЕМИ 

ДОЇННЯ 

 

А. Леола, О. Сада 

 

Анотація 

Дана робота зосереджується на мотивації корів для від-

відування доїльного підрозділу. Виконано тестування 54 авто-

матичних систем доїння (AMS) в естонських молочних фермах 

та проаналізовано 3 ситуації руху корів для впливу на поведін-

ку корів, на ефективність використання сараю та доїльну здат-
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ність. У цьому звіті представлені попередні результати цього 

дослідження. 

 

Ключові слова: мотивація корів, поведінка їжі, розклад 

амбара, місткість, ворота відбору. 

 

 

УДК 633.63:631.8 

 

ДИНАМІКА НАРОСТАННЯ МАСИ РОСЛИН 

ЦУКРОВИХ БУРЯКІВ ЗАЛЕЖНО ВІД НОРМ  
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Анотація. Наведено результати досліджень із вивчення 

впливу норм удобрення та густоти стояння рослин на ріст і ро-

звиток цукрових буряків в умовах Західного Лісостепу Украї-

ни на темно – сірих опідзолених легкосуглинкових ґрунтах.  

Відмічено інтенсивний приріст маси коренеплодів та 

листкового апарату незалежно від досліджуваних варіантів за 

період 15 липня – 15 серпня. Станом на 15 вересня за період із 

15 серпня, спостерігався деякий спад інтенсивності наростання 

коренеплоду цукрових буряків, тоді як маса листя більш істот-

но зменшилась. Зменшення маси листя пов'язано із їх повіль-

нішим наростанням та посиленим відмиранням у цей період. 

На варіантах досліду із застосуванням мінерального удобрення 

ростові процеси гички затухали із меншою інтенсивністю від-

носно контролю без удобрення. Найсприятливіші умови для 
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росту та розвитку рослин цукрових буряків були створені за 

рівня удобрення N300P225K350. Аналізуючи отримані результати 

простежується закономірність, яка встановлена іншими дослі-

дниками – маса рослин зростає із збільшенням норм мінераль-

них добрив. 

На час збирання урожаю відбулось закономірне змен-

шення приростів маси коренеплоду та зниження маси листків, 

що обумовлено генетичними і біологічними особливостями 

цукрових буряків. У рослин цукрових буряків, які виросли на 

ділянках із використанням густоти рослин 80-90 і 100-110 тис. 

шт./га, маса коренеплодів на час збирання була найбільшою і 

становила, залежно від рівня удобрення, 258-886 г і 236-755 г. 

На ділянках із густотою 120-130 і 140-150 тис. шт./га маса ко-

ренеплодів була в межах 223-683 г і 165-562 г.  

 

Ключові слова: цукрові буряки, коренеплід, гичка, гус-

тота рослин, норми добрив. 

 

Постановка проблеми. Цукровий буряк - високопроду-

ктивна культура, що дозволяє отримувати високий прибуток 

від комплексного підходу до технології її вирощування. Опти-

мізація системи удобрення та раціональне розміщення рослин 

по площі поля є одним із шляхів підвищення продуктивності 

цукрових буряків.  

Аналіз останніх досліджень. Цукрові буряки викорис-

товують значно більше елементів живлення, ніж інші культу-

ри. Серед факторів, від яких залежить продуктивність цукро-

вих буряків рівень впливу мінерального удобрення становить 

50% та густота стояння рослин – 10 % [7, с. ; 8, с.21]. Для 

створення максимально позитивної дії на цукрові буряки доб-

рива мають бути збалансовані за елементами живлення й нор-

мами застосування з урахуванням фізіологічних потреб [2, 

с.68; 10, с.2]. 

Протягом багатьох років триває дискусія щодо зміни 

напрямів густоти стояння рослин цукрових буряків при підви-

щеній родючості грунту за рахунок внесення добрив [3, с.11]. 

Чим більша густота насадження цукрових буряків, тим менша 

площа живлення рослин. А це відповідно зменшується вико-
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ристання вологи, поживних речовин, об'єм повітря і вуглекис-

лого газу, який воно містить [6, с.73; 4, с.68]. 

Надзвичайно важливо сформувати рівномірну густоту 

рослин, оскільки від неї залежить не тільки урожайність цук-

рових буряків, а і цукристість та збір цукру. За оптимальної 

густоти формуються переважно коренеплоди однакових роз-

мірів, що дозволяє значно підвищити якість збирання врожаю 

[5, с.107]. Оптимальна густота рослин на період збирання на 

високих агрофонах для зони достатнього зволоження стано-

вить 100-110 тис./га, нестійкого - 95-100 і недостатнього 90-95 

тис./га - зазначає Роїк М. В. Тоді як Глеваський І. В. пише, що 

оптимальна густота насадження рослин на період збирання на 

високих агрофонах згідно рекомендацій ВНІЦ для зони доста-

тнього зволоження повинна становити 115-120 тис./га, нестій-

кого зволоження - 110-115 тис/га і недостатнього - 100-105 

тис./га [1, с.316; 9, с.320]. 

Мета досліджень. Встановити вплив норм удобрення 

на ріст і розвиток рослин цукрових буряків за різної густоти 

стояння рослин в умовах Західного Лісостепу України на тем-

но – сірих опідзолених легкосуглинкових ґрунтах. 

Основна частина. Динаміка наростання маси рослини 

залежно від норм удобрення та густоти стояння рослин станом 

на 15 липня показала, що маса коренеплоду та гички наростала 

пропорційно рівню удобрення та зменшувалась із збільшенням 

густоти стояння рослин (табл. 1, 2). Кореляційний аналіз ви-

явив прямий середній зв'язок між рівнями удобрення та масою 

коренеплоду(r=0,65) й гички (r=0,64), та зворотній сильний 

зв'язок між густотою стояння рослин і масою коренеплоду (r=-

0,67) та гички (r=-71). 

Сприятливі умови для формування найбільшої маси ко-

ренеплоду та гички -115-318 гр. та 196-382 гр. створювались за 

варіантами, де густота насадження становить 80-90 тис./га за-

лежно від норми удобрення. Станом на 15 липня маса корене-

плоду та гички із використанням густоти стояння рослин 100-

110, 120-130, 140-150 тис./га залежно від норми удобрення 

становила відповідно: 103-241 та 185-342 гр, 98-193 та 156-274 

гр., 85-133 та 132-202 гр. Станом на 15 серпня проведення об-

ліку динаміки наростання маси коренеплоду та гички було ві-

дмічено, що найбільші прирости коренеплоду відбулися зале-
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жно від рівня удобрення на варіанті із густотою 80-90 тис./га і 

були в межах 74-296 гр. Адже рослини за цієї густоти стояння 

мають краще освітлення, доступ повітря до кореневої системи 

та нижчу конкуренцію за доступну кількість поживних речо-

вин і вологи в ґрунті.  

Таблиця 1 

Динаміка наростання маси коренеплоду цукрових  

буряків залежно від норм удобрення та густоти стояння 

рослин, середнє за 2009 – 2011 рр. 

Н
о
р
м
и
 

д
о
б
р
и
в
 

Густота рослин 

Дата обліку 

15.07 15.08 15.09 

На час зби-

рання уро-

жаю 

к
о
н
тр
о
л
ь 80 -90тис./га 115 189 234 258 

100 -110тис./га 103 172 218 236 

120 -130тис./га 98 149 206 223 

140 -150тис./га 85 137 165 165 

 

      

N
1
8
0
P

1
3
5
K

2
1
0
 80 -90тис./га 245 486 619 699 

100 -110тис./га 165 398 541 599 

120 -130тис./га 141 346 481 540 

140 -150тис./га 106 241 383 432 

 

      

N
2

4
0
P

1
8

0
K

2
8
0
 80 -90тис./га 276 554 735 807 

100 -110тис./га 202 448 640 695 

120 -130тис./га 179 377 568 620 

140 -150тис./га 125 262 433 494 

 

      

N
3
0
0
P

2
2
5
K

3
5
0
 80 -90тис./га 318 614 813 886 

100 -110тис./га 241 495 693 755 

120 -130тис./га 193 427 635 683 

140 -150тис./га 133 297 504 562 

 

За густоти стояння рослин 100-110 та 120-130 тис. 

шт./га. залежно від норми удобрення маса коренеплоду стано-

вила 172-495 та 149-427 гр відповідно. Приріст на цих варіан-
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тах досліду залежно від норми удобрення був нижчим варіанту 

із густотою 80-90 тис. шт./га, але вищим варіанту із густотою 

140 -150 тис./га і був в межах 69-254 гр за густоти стояння ро-

слин 100 -110 тис. шт./га та 51-234 гр - за густоти стояння рос-

лин 120 -130 тис. шт./га. На варіанті із густотою стояння 140-

150 тис./га приріст був найменшим і становив залежно від рів-

ня удобрення 52-164 гр.  

Таблиця 2 

Динаміка наростання маси гички цукрових буряків  

залежно від норм удобрення та густоти стояння рослин, 

середнє за 2009 – 2011 рр. 

Н
о
р
м
и
  

д
о
б
р
и
в
 

Густота рос-

лин 

Дата обліку 

15.07 15.08 15.09 

На час зби-

рання уро-

жаю 

к
о
н
тр
о
л
ь 80 -90тис./га 196 208 173 157 

100 -110тис./га 185 206 164 137 

120 -130тис./га 156 171 140 129 

140 -150тис./га 135 149 112 94 

      

N
1
8
0
P

1
3
5
K

2
1
0
 80 -90тис./га 331 355 310 259 

100 -110тис./га 248 295 266 228 

120 -130тис./га 213 249 231 200 

140 -150тис./га 158 193 176 160 

      

N
2
4
0
P

1
8
0
K

2
8
0
 

80 -90тис./га 359 388 353 323 

100 -110тис./га 307 349 314 285 

120 -130тис./га 249 287 256 242 

140 -150тис./га 193 223 191 193 

      

N
3
0

0
P

2
2
5
K

3
5
0
 80 -90тис./га 382 418 374 345 

100 -110тис./га 342 376 333 294 

120 -130тис./га 274 320 298 260 

140 -150тис./га 202 253 232 208 
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Проведений кореляційно-регресійний аналіз показав ста-

ном на 15 серпня прямий сильний зв'язок між рівнями удобрення 

та масою коренеплоду (r=0,72) і масою гички (r=0,71). Проте, між 

густотою стояння рослин та масою коренеплоду (r=-0,57) і гички 

(r=-0,64) відмічений зворотній середній зв'язок. 

Станом на 15 вересня за період із 15 серпня, було відмі-

чено деякий спад інтенсивності наростання коренеплоду цук-

рових буряків, тоді як маса листя більш істотно зменшилась. 

Зменшення маси листя пов'язано із їх повільнішим наростан-

ням та посиленим відмиранням у цей період. На варіантах дос-

ліду із застосуванням мінерального удобрення ростові процеси 

гички затухали із меншою інтенсивністю відносно контролю 

без мінерального удобрення. Коефіцієнт кореляції між норма-

ми удобрення та масою коренеплоду і гички r=0,83 та r=0,74 

свідчить про прямий сильний зв'язок, та r= -0,61 і r= -0,44 про 

зворотній середній зв'язок між густотою стояння рослин і ма-

сою гички та коренеплоду.  

Зважування рослин цукрових буряків на час збирання 

урожаю показало закономірне зменшення приростів маси ко-

ренеплоду та зниження маси листків, що обумовлено генетич-

ними і біологічними особливостями цукрових буряків. 

Висновки. У середньому за роки досліджень (2009-2011) 

у період з 15 липня по 15 серпня у всіх варіантах досліду від-

мічено інтенсивне наростання маси коренеплоду та листкового 

апарату незалежно від рівнів удобрення та густоти стояння. 

Маса коренеплоду та гички цукрових буряків зростала пропо-

рційно внесенню норм добрив і зменшувалась із загущенням. 

Найсприятливіші умови для росту та розвитку рослин створю-

вались за густоти стояння рослин 80-90 і 100-110 тис./га та но-

рми удобрення N300P225K 350. На час збирання маса коренепло-

ду становила 886 г і 755 г, маса гички – 345 г і 294 г. 
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DYNAMICS OF GROWTH OF MASS OF PLANTS 

SUGAR BEETS DEPENDING FROM NORM EXTREMELY 

AND HORTICULTURAL STATUS OF PLANTS 

 

M. L. Tirus 

 

Summary 

The results of researches on the influence of fertilizer norms 

and plant density on the growth and development of sugar beet in 



110 

 

the conditions of the Western Forest - Steppe of Ukraine on dark 

gray podzolized loamy soils are given. 

An intensive increase in the mass of root crops and leaves 

plants was noted, regardless of the studied variants for the period 

from July 15 to August 15. As of September 15, during the period 

since August 15, there was a slight decrease in the intensity of the 

growth of sugar beet root, while the mass of leaves significantly 

decreased. Reducing the mass of leaves is due to their slower 

growth and increased extinction during this period. On variations of 

the experiment with the use of mineral fertilizer, the growth 

processes of the leaves dampened with less intensity in relation to 

control without fertilization. The most favorable conditions for the 

growth and development of sugar beet plants were created at the 

fertilizer level N300P225K350. Analyzing the obtained results, the 

pattern observed by other researchers is traced - the weight of 

plants increases with the increase of norms of mineral fertilizers. 

At the time of harvesting, there was a natural decrease in the 

increments of the root mass and a decrease in the mass of leaves, 

due to the genetic and biological characteristics of sugar beets. 

In plants of sugar beet, grown in areas using 80-90 and 100-

110 thousand pounds / ha of plants, the mass of root crops at 

harvest time was the largest and, depending on the fertilizer level, 

was 258-886 g and 236-755 g.  

In areas with a density of 120-130 and 140-150 thousand 

pcs. / Ha, the mass of root crops was within the range of 223-683 g 

and 165-562 g. 

 

Key words: sugar beets, root crops, plant density, norms of 

fertilizers. 
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Аннотация. В работе выделены задачи, которые необ-

ходимо решать в соответствии с федеральными государствен-

ными образовательными стандартами при подготовке будущих 

специалистов (бакалавров и магистрантов), описан опыт их 

практикоориентированного обучения, освещено взаимодейст-

вие кафедры с потенциальными работодателями для изучения 

современных практических методов, которые используются на 

производстве, а также показано его позитивное влияние на 

уровень теоретической подготовленности студентов.  

 

Ключевые слова: подготовка, агроинженерия, произ-

водственная практика, сельское хозяйство, работодатели. 

 

Постановка проблемы. Кафедра агроинженерии и тех-

носферной безопасности ФГБОУ ВО «Тульский государствен-

ный педагогический университет им. Л. Н. Толстого» осущес-

твляет подготовку студентов – как бакалавров, так и магистров 

– по направлению «Агроинженерия» (рис. 1). 

                                                 
*
Публикуется по рекомендации: акад.  МААО,  д.т.н.,  проф. 

Пастушенко С.И. 
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Рис. 1. Направления подготовки специалистов на кафедре 

агроинженерии и техносферной безопасности 

 

Актуальность развития этого направления для народно-

го хозяйства Тульской области трудно переоценить. Действи-

тельно, грамотная, высокопроизводительная работа специали-

стов-агроинженеров позволит обеспечить население продово-

льствием; организовать грамотное сервисное обслуживание 

сельскохозяйственной техники. 

Цель исследования. Целью данной работы является разви-

тие практико-ориентированного подхода для повышения под-

готовки бакалавров-агроинженеров. 

Основная часть. Учебный процесс подготовки будущих 

агроинженеров предполагает изучение следующих дисциплин: 

«Машины для почвообработки и возделывания сельхозкуль-

тур», «Машины для уборки сельхозкультур», «Основы плани-

рования работы машинно-тракторного парка», «Энергосбере-

жение в сельском хозяйстве», «Основы теории двигателей 

внутреннего сгорания тракторов и автомобилей», «Основы 

комплектования и эксплуатации машинно-тракторного парка», 

«Основы технического обслуживания и ремонта машинно-

тракторного парка». 

Основная часть. Для подготовки конкурентоспособных 
на рынке труда молодых специалистов, на наш взгляд, необхо-

димо дать им представление о современных особенностях 

производства, обозначить передовые тенденции развития тех-



113 

 

нологических процессов. Вместе с тем существует насущная 

необходимость познакомить студентов с требованиями, кото-

рые предъявляют в современном производстве к молодым 

специалистам; выделить круг проблем, с которыми приходится 

сталкиваться выпускникам высших учебных заведений в нача-

ле трудового пути. Решить эту важную задачу практически не-

возможно без участия работодателей, которые во время учеб-

ного процесса могут поставить перед наиболее перспективны-

ми студентами актуальные производственные вопросы, отве-

тив на которые выпускники университета могут получить ра-

боту [8], [12]. 

Как известно, в соответствии с Федеральным государст-

венным образовательным стандартом объектами профессиона-

льной деятельности будущих агроинженеров являются машин-

ные технологии и системы машин для производства, хранения и 

транспортирования продукции растениеводства и животноводст-

ва; технологии и средства производства сельскохозяйственной 

техники и её технического обслуживания; диагностирования и 

ремонта машин и оборудования, методы и средства испытания 

машин. Ведущую роль в подготовке специалистов данной облас-

ти играет практико-ориентированный подход [10]. Необходимо 

отдавать себе отчет, что в профессиональной деятельности перед 

выпускниками университета будут стоять следующие производ-

ственно-технологические цели: 

 - эффективное использование сельскохозяйственной 

техники и технологического оборудования для производства и 

первичной переработки продукции растениеводства и живот-

новодства на предприятиях различных организационно-

правовых форм; 

- применение современных технологий технического 

обслуживания, хранения, ремонта и восстановления деталей 

машин для обеспечения постоянной работоспособности машин 

и оборудования; 

- осуществление производственного контроля парамет-

ров технологических процессов, контроля качества готовой 

продукции и оказываемых услуг технического сервиса; 

- организация метрологической поверки основных 

средств измерений для оценки качества производимой, пере-

рабатываемой и хранимой сельскохозяйственной продукции; 
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 - монтаж, наладка и поддержание режимов работы эле-

ктрифицированных и автоматизированных сельскохозяйст-

венных технологических процессов, машин и установок, в том 

числе работающих непосредственно в контакте с биологичес-

кими объектами; 

 - техническое обслуживание, ремонт электрооборудова-

ния, энергетических сельскохозяйственных установок, средств 

автоматики и связи, контрольно-измерительных приборов, мик-

ропроцессорных средств и вычислительной техники; 

- эксплуатация систем электро-, тепло-, водоснабжения; 

- ведение технической документации, связанной с мон-

тажом, наладкой и эксплуатацией оборудования, средств авто-

матики и энергетических установок сельскохозяйственных 

предприятий. 

Одной из основных задач обучения студентов является 

закрепление и совершенствование полученных знаний и навы-

ков на практике, в реальных условиях, достижение профессио-

нализма и мастерства. Чтобы молодые специалисты достойно 

смогли ответить на вызовы новой профессии, кафедра уделяет 

значительное внимание практической составляющей их подго-

товки посредством привлечения практикующих специалистов 

к преподавательской деятельности. Это позволяет решить и 

ещё одну, не менее актуальную задачу: познакомить студентов 

с современными методами и практиками, используемыми в 

деятельности производственных организаций [7]. 

К основным направлениям взаимодействия с работода-

телями на кафедре агроинженерии и техносферной безопасно-

сти могут быть отнесены: руководство курсовыми проектами и 

выпускными квалификационными работами; проведение экс-

курсий на передовые предприятия с демонстрацией современ-

ных методов, используемых в производстве. 

Значительный объём учебных и производственных 

практик как в учебных мастерских, так и на передовых произ-

водствах представляет собой ещё одно важное направление 

взаимодействия с работодателями. Здесь можно отметить под-

бор баз и согласование программ практик с работодателями. В 

качестве примеров можно привести взаимодействие кафедры с 

крестьянскими фермерскими хозяйствами СПК «Приупские 

зори» (Ленинский район с. Хрущево), ЗАО «Заря» (Киреевс-
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кий район), ООО «Тесницкое» (Ленинский район), ООО 

«ЭкоНива-Техника» (г. Богородицк), ООО СП «Зеленая горка» 

(Алексинский район), ООО «АвтоСтройСельхозДеталь» (г. 

Тула), занимающимися в Тульской области обслуживанием 

сельскохозяйственной техники.   

Во время учебной практики по получению первичных 

профессиональных умений и навыков, в том числе научно-

исследовательской деятельности (в объёме 15 зачётных еди-

ниц), студенты приобретают компетенции по выбору материа-

ла и способам его обработки для обеспечения надёжных 

свойств изготавливаемой детали, проведению и оценке резуль-

татов измерений, чтению чертежей, профессиональной эксп-

луатации машин и технологического оборудования и электро-

установок. Молодые люди учатся использовать типовые тех-

нологии технического обслуживания, ремонта и восстановле-

ния изношенных деталей машин и электрооборудования, по-

лучая при этом базовую слесарную подготовку, а также опыт 

настройки металлорежущих станков (токарного, фрезерного, 

сверлильного) и работы на них, безусловно  необходимый на 

производстве. Основные составляющие практики представле-

ны на рисунке 2. Для получения навыков научно-

исследовательской деятельности студентам предлагается ре-

шить задачу по обоснованному выбору режущего инструмента 

и режимов резания для изготовления детали в соответствии с 

заданием на практику. 

В течение первой части практики (слесарной) студенты 

полностью или частично приобретают следующие компетенции: 

  - способность работать в коллективе, толерантно восп-

ринимая социальные, этнические, конфессиональные и куль-

турные различия; 

- способность осуществлять поиск, хранение, обработку 

и анализ информации из различных источников и баз данных, 

представлять ее в требуемом формате с использованием инфо-

рмационных, компьютерных и сетевых технологий; 

- способность разрабатывать и использовать графичес-

кую техническую документацию; 

-  способность обоснованно выбирать материал и спо-

собы его обработки для получения свойств, обеспечивающих 

высокую надежность детали; 
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- способность проводить и оценивать результаты измерений; 

- способность обеспечивать выполнение правил техни-

ки безопасности, производственной санитарии, пожарной без-

опасности и норм охраны труда и природы; 

- готовность к профессиональной эксплуатации машин, 

технологического оборудования и электроустановок; 

- способность использовать типовые технологии техни-

ческого обслуживания, ремонта и восстановления изношенных 

деталей машин и электрооборудования [1]. 

Рис. 2. Основные части практики по получению перви-

чных профессиональных умений, в том числе первичных уме-

ний и навыков научно-исследовательской деятельности 

 

Для овладения этими компетенциями студенты работа-

ют с тонким листовым материалом, с проволокой, изучают 

операции их правки, разметки, гибки, рубки, резки, а также 

знакомятся с безопасными приёмами выполнения слесарных 

операций (рис. 3). За это время студенты закрепляют навыки 

чтения чертежей и методы простановки размеров с учётом те-

ории базирования и их контроля с использованием штангенин-

струментов, а также постигают основы правильной и обосно-

ванной простановки допусков и посадок на чертежах. 

За время прохождения второй части практики (техноло-

гического практикума) студенты знакомятся с организацией 

рабочего места станочника (рис. 4, 5), устройством токарно-

винторезного, горизонтально-фрезерного, сверлильного стан-

ков, видами режущего инструмента, изучают основы теории 
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резания металлов и методами наладки станков. При этом осо-

бое внимание здесь уделяется изучению основ теории резания, 

правильному выбору типа резца, его установке, а также вопро-

сам закрепления обрабатываемой детали в патроне токарного 

станка.  

 

 
 

Рис. 3. Слесарная мастерская 

 

При этом помимо практических навыков студенты за-

крепляют знания, полученные при изучении таких важных те-

оретических дисциплин, как «Сопротивление материалов», 

«Технология конструкционных материалов», «Основы метро-

логии, взаимозаменяемости, стандартизации и сертификации», 

«Материаловедение». На этом этапе практиканты изготавли-

вают детали типа «вал гладкий», «вал ступенчатый», «втул-

ка», изучают методы нарезания резьбы и технологию обра-

ботки конических поверхностей. 

При прохождении практикума по механосборочным ра-

ботам студенты закрепляют теоретические знания по образова-

нию неподвижных неразъемных и разъемных соединений, а так-

же практические знания по методам их сборки. Кроме этого они 

изучают механизмы передачи и преобразования движения и ме-

тоды их сборки. За время практики студенты осваивают методы 

сборки заклепочных, резьбовых, а также шпоночных соедине-

ний, детально изучают методы контроля качества сборки. 
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Практическое обучение завершается подготовкой отчё-

тов по каждому из этапов практики. Подготовка отчётов игра-

ет очень важную роль, так как к этому моменту студент дол-

жен научиться грамотно формулировать основные мысли на 

бумаге, выделяя главное, чему он научился за время практики. 

 
Рис. 4. Структурная схема организации технологичес-

кого практикума 

 

 
 

Рис. 5. Механическая мастерская 
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При этом должна быть решена и ещё одна очень важная 

учебная задача: обучение студентов правильной подготовке 

технической документации. 

Следует отметить, что практическая часть обучения 

студентов-агроинженеров не ограничивается практикой в уче-

бных мастерских университета. По окончании второго курса 

они проходят учебную практику по получению первичных 

профессиональных умений и навыков, в том числе научно-

исследовательской деятельности, за время которой приобре-

тают практические навыки по управлению колёсным и гусени-

чным тракторами, изучают их устройство; проходят производ-

ственную технологическую практику, производственную 

практику по получению профессиональных умений и опыта 

профессиональной деятельности. При этом они осваивают 

следующие компетенции: 

- способность использовать основные технологии рас-

тениеводства и животноводства; 

- способность использовать технические средства для 

определения параметров технологических процессов и качест-

ва продукции; 

- способность использовать современные методы мон-

тажа, наладки машин и установок, поддержания режимов ра-

боты электрифицированных и автоматизированных техноло-

гических процессов, непосредственно связанных с биологиче-

скими объектами [1]. 

Освоения этих компетенций студенты добиваются, изу-

чая опыт работы передовых крестьянско-фермерских хозяйств, 

акционерных обществ, занимающихся подготовкой сельскохо-

зяйственной техники к полевым работам. 

Вместе с тем нужно отметить: практическая подготовка 

студентов на кафедре агроинженерии и техносферной безопа-

сности ТГПУ им. Л. Н. Толстого осуществляется не только во 

время прохождения практик, но и при изучении реальной 

сельскохозяйственной техники. Для этих целей на машинном 

дворе кафедры имеются кормораздатчик, плуг, зерноубороч-

ный комбайн и другая сельскохозяйственная техника. 

Кроме того, студенты ежегодно участвуют в областном 

празднике Дня поля, где могут увидеть образцы самой современ-
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ной сельскохозяйственной техники, получить консультации у 

практикующих специалистов по интересующим их вопросам. 

За время прохождения производственных практик сту-

денты изучают организацию работ в крестьянско-фермерских 

хозяйствах, технологию обслуживания и ремонта сельскохо-

зяйственных машин. 

Выводы. Таким образом, на кафедре агроинженерии и 

техносферной безопасности Тульского государственного педа-

гогического университета им. Л. Н.Толстого сформирована 

устойчивая система взаимодействия с работодателями для по-

вышения качества практико-ориентированной  подготовки бу-

дущих специалистов. 
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FEATURES OF TEACHING STUDENTS OF THE 

SPECIALTY "AGROENGINEERING", TULA STATE 

PEDAGOGICAL UNIVERSITY LEV TOLSTOY 

 

L. V. Lukienko, M.S. Petrova, V.A. Bannikov 

 

Summary 

The paper highlights the problems that need to be solved in 

accordance with Federal state educational standards in the training 

of future specialists (bachelors and masters), describes the 

experience of their practice-oriented training, highlights the 

interaction of the Department with potential employers to study 

modern practical methods that are used in the production, as well as 

its positive impact on the level of theoretical training. It is proved 

that the active use of practices as the main component of the 

educational process allows students to instill responsibility for the 

assigned work, the achievement of the final result – the preparation 

of technically well-written report. 

 

Key words: training, agro engineering, work practice, 

agriculture, and employers. 
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Анотація. Стаття присвячена удосконаленню техно-

логії виробництва аерованих заморожених продуктів та наве-

дено варіанти удосконалення способу консервування з викори-

станням швидкого заморожування і тривалого низькотемпера-

турного зберігання фруктових, овочевих, плодоовочевих аеро-

ваних соків з м'якоттю та наповнювачами. 

 

Ключові слова: виробництво аерованих заморожених 

продуктів, тривале низькотемпературне зберігання, Меліто-

польський черешневий заморожений фасований сік, яблучний 

сік з волоськими горіхами, Мелітопольський моркв`яно-

гарбузовий сік з грушею та цукатами, Мелітопольський сливо-

вий сік з вином «Бесараб» та родзинками. 

 

Постановка проблеми. В даний час активно проводять-

ся дослідження і розробки нових напрямків у виробництві за-

морожених продуктів, що відповідають сучасному рівню роз-

витку харчової промисловості. Одне з них, це створення тех-

нології аерованих, або так званих піноподібних продуктів 

[1,2]. Ефективним способом консервування продукції, є замо-

рожування з подальшим зберіганням в замороженому вигляді. 
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Цей спосіб консервування дозволяє максимально зберігати ха-

рчову цінність продукції, підвищеною готовністю для її вжи-

вання. [3,4,5,6,7]. 

Аналіз останніх досліджень. Після масового викорис-

тання хімічних добавок, таких як: ароматизатори, емульгатори, 

підсолоджувачі, наповнювачі, підсилювачі смаку і таке інше, 

популярність морозива різко впала. В даний час спостерігаєть-

ся інтерес до заморожених, а в наш час і до аерованих, соків - 

це в основному традиційні соки: виноградний, яблучний, ку-

пажований полуничний. При звичайному консервуванні соку 

його розфасовують в консервну тару і стерилізують. Недолі-

ками цього способу є, те, що високі температури негативно 

позначаються на вмісті біологічно активних речовин в готовій 

продукції. Крім того знищується мікрофлора, пригнічується 

дія ферментів, це забезпечує тривале зберігання, але різко 

знижує біологічну цінність соку. 

Промисловість випускає обладнання для отримання за-

морожених кондитерських продуктів, яке включає контейнер 

для рідкої суміші з системою дозування, контейнер для дозу-

вання сухих включень, форми, для заповнення під тиском за-

мороженим виробом [8]. Недоліком цього обладнання є великі 

витрати енергії при вакуумуванні форм, а потім при заповнен-

ні форм замороженим виробом під тиском, що ускладнює 

конструкцію, не дозволяє підвищити коефіцієнт корисної дії.  

Мета дослідження. Метою даної роботи є аналіз про-

цесу виробництва аерованих заморожених продуктів та спосо-

бу консервування з використанням швидкого заморожування і 

тривалого низькотемпературного зберігання фруктових, ово-

чевих та плодоовочевих соків з м'якоттю та наповнювачами; 

удосконалення способу консервування з використанням швид-

кого заморожування соків, в якому розширюється корисна біо-

логічна цінність та покращується якість, а також удосконален-

ня пристрою виробництва аерованих заморожених продуктів.  

Основна частина. Запропонований нами пристрій ви-

робництва аерованих заморожених продуктів дозволяє отри-

мати аеровані заморожені продукти з фруктових, овочевих та 

плодоовочевих соків з м'якоттю та наповнювачами, які мають 

поліпшену структуру і чудові смакові характеристики, з приє-
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мним ефектом повітряних бульбашек,  та придатні для безпо-

середнього вживання. 

Для виробництва аерованих заморожених продуктів, 

нами запропонований пристрій, де шляхом введення в систему 

нових конструктивних елементів, які дозволять усунути витра-

ти енергії при вакуумуванні форм, спростити конструкцію, 

підвищити коефіцієнт корисної дії, знизити витрати матеріалу, 

отримати аеровану структуру продукту.  

Функціональна схема пристрою виробництва аерованих 

заморожених продуктів показана на рис.1. 

 

 
 

 Рис. 1 Функціональна схема пристрою виробництва 

аерованих заморожених продуктів: 1 - холодильна машина, 2 - 

теплоізольований корпус, 3 - контейнер для дозування сухих 

добавок, який містить засоби подачі продукту і гранульовано-

го двоокису вуглецю, 4 - контейнер для рідкої суміші з систе-

мою дозування та з патрубком подачі повітря, 5 - швидкоморо-

зильний пристрій, 7 - випаровувач холодильної машини, 6 - 

форми для заповнення виробом 

 

Пристрій працює таким чином: в теплоізольованому 

корпусі 2, з контейнера 3 сухі добавки і гранульований двоо-

кис вуглецю, дозовано подаються до форм 6 для заповнення 

виробом. З контейнера 4 також подається аерована рідка су-

міш, при цьому в формах 6 здійснюється первинне заморожу-
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вання за рахунок поглинання теплоти від продуктів при сублі-

мації двоокису вуглецю, повітря затискається в товщі продук-

ту у вигляді бульбашок, подальше заморожування продукту 

відбувається за рахунок дії  швидкоморозильного пристрою 5 

в якості якого використано випаровував 7 холодильної маши-

ни 1. Далі цикл повторюється. 

Для перевірки придатності пристрою нами запропоно-

вано декілька продуктів: «Мелітопольський черешневий замо-

рожений аерований фасований сік, класичний», «Яблучний сік 

з волоськими горіхами», «Сливовий сік з вином «Бесараб» та 

родзинками», «Моркв`яно-гарбузовий з грушею та цукатами», 

«Кукурдзяний сік з перцем» [9]. 

Приготування цих заморожених аерованих фасованих 

соків включає підбір, миття, сортування, очищення, подріб-

нення сировини, отримання соку, купажування, гомогенізацію, 

аерування фасування, додавання наповнювачів, заморожуван-

ня до досягнення температури в центрі продукту мінус 

20±2°С, тривале зберігання при тій же температурі. Наприклад 

яблучний сік отримують з усього плоду з видаленням насіння і 

очищенням шкірки, далі в теплоізольованому корпусі в кон-

тейнері 4 його аерують стисненим повітрям та купажують си-

ропом варення з зелених волоських горіхів, цукром буряковим, 

кислотою лимонною, далі з  контейнера 3 сухі добавки, а саме, 

подрібнені ядра волоських горіхів воскової стиглості і грану-

льований двоокис вуглецю, дозовано подаються до форм 6 для 

заповнення виробом, при цьому в формах 6 здійснюється пер-

винне заморожування за рахунок поглинання теплоти від про-

дуктів при сублімації двоокису вуглецю, повітря затискається 

в товщі продукту у вигляді бульбашок, подальше заморожу-

вання продукту відбувається за рахунок дії  швидкоморозиль-

ного пристрою, що дозволяє підвищити якість продукту, мак-

симально зберегти його вихідні властивості, харчову та біоло-

гічну цінність, різноманітити асортимент харчових продуктів, 

готових до вживання, які багаті на вуглеводи, білки, біологіч-

но-активні, мінеральні речовини, йод, придатні до вживання 

для всіх верст населення, а також можуть вживатися, як дієти-

чні, крім того вони поліпшену структуру і чудові смакові ха-

рактеристики, з приємним ефектом повітряних бульбашок,  та 

придатні для безпосереднього вживання. 
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До складу рецептури внесені подрібнені ядра волось-

ких горіхів воскової стиглості та сироп варення з зелених во-

лоських горіхів. Сироп варення з зелених волоських горіхів 

значно підвищує вміст моноцукрів (глюкози та фруктози), що 

легко засвоюються організмом, а також алкалоїдів, глікозидів, 

токоферолу, вітамінів групи В і, найголовніше – йоду. Варен-

ня з зелених волоських горіхів значно підвищує імунітет, пок-

ращує роботу щитовидної залози і кровообіг в судинах голов-

ного мозку, нормалізує кров’яний тиск, покращує розумову 

діяльність. 

Подрібнені ядра волоських горіхів воскової стиглості 

мають у своєму складі нафтохінони, флавоноїди, діарілгепта-

ноїди, вони багаті вітаміном Р, органічними кислотами, міне-

ральними солями, дубильними речовинами. Подрібнені ядра 

волоських горіхів воскової стиглості мають здатність до про-

типухлинної, протимікробної активності та зв’язування віль-

них радикалів. 

Через дев'ять місяців зберігання провели органолептич-

ну та біохімічну оцінку якості замороженого фасованого 

«Мелітопольського яблучного соку з волоськими горіхами, 

класичного». Продукт оцінений високими органолептичними 

показниками за п'ятибальною шкалою (див. табл. 1). Він зберіг 

свій колір, смак і добре виражений аромат яблучного соку, а 

також, майже без змін, біохімічний склад. 

Сік з Мелітопольської черешні купажують з соком яб-

лучним, цукром буряковим, сиропом натуральної чайної рози. 

Черешня стимулює процес травлення, покращує обмін речо-

вин, дуже корисна для сердцево-судинної системи, сприяє но-

рмальній роботі серця, укріплює стінки сосудів, розріджує 

кров, попереджує утворення тромбів. Мелітопольська череш-

ня, як сировина, являється цінною у відношенні значного вміс-

ту макро- та мікроелементів: калій 51 мг/100 г, кальцій 16 

мг/100 г, фосфор 13 мг/100 г, марганець 80 мкг/100 г, рубідій 

77 мкг/100 г, цинк 300 мкг/100 г та особливо залізо – 1800 

мкг/100 г. До складу рецептури включено сироп натуральний 

чайної рози. Сироп натуральний чайної рози має значний вміст 

вітамінів С, D, K, E, пектину. Чайна роза покращує імунітет, 

систему травлення, очищує печінку та жовчний міхур, понов-

лює популяції бактерій шлунку. 
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Таблиця 1 

Біохімічний склад та органолептична оцінка «Меліто-

польського яблучного соку з волоськими горіхами, класичного» 

свіжого та після 9 місяців низькотемпературного зберігання. 

Об'єкт і термін 

зберігання 
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ін
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«Мелітопольський яб-

лучний сік з волоськи-

ми горіхами, класич-

ний»- свіжий 

23,2 6,74 0,75 80 0,030 4,7 

Заморожений 

фасований «Меліто-

польський яблучний 

сік з волоськими горі-

хами, класичний» 

після 9місяців 

низькотемпера- 

турного зберігання 

23,3 6,76 0,75 65 0,028 4,97 

 

Сливовий сік отримують з усієї ягоди з вийманням кіс-

тки, а потім купажують його з соком яблучним, вином «Беса-

раб», родзинками, цукром буряковим, кислотою лимонною. 

Слива має багато вітамінів групи В, яків пливають на 

нервову систему, борються зі втомою та безсонням, покращу-

ють настрій, продовжують молодість, провітамін А покращує 

зір та шкіру, вітаміну К, який покращує склад крові, запобіга-

ючи тромбозам, вітаміну Р,який зміцнює стінки су-

дин,стимулює процес травлення, покращує обмін речовин, 

дуже корисна для сердцево-судинної системи, сприяє норма-

льній роботі серця. До складу рецептури включено родзинки, 

яки мають значний вміст вітамінів А, В1, В2, В5 и В6, С, пек-

тину, а також бор, кальцій, калій, фосфор. Вино «Бесараб» мі-

стить флавоноїди, які нейтралізують вільні радикали, антиок-

сиданти, танін робить кровоносні судини еластичнішими, во-
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но покращує імунітет, систему травлення, поновлює популяції 

бактерій шлунку. Нами досліджено вплив об`єму повітряних 

включень на лінійні деформації аерованих заморожених про-

дуктів. Результати досліджень показані на рис. 2 

 

 
 

Рис. 2. Залежність лінійних деформацій від об`єму пові-

тряних включень:   - об`єм повітряних включень, %; y – відно-

сні лінійні подовження, % (заморожування аерованих соків 

відбувалось при -20 
о
С) 

 

Залежність лінійних деформацій від об `єму повітряних 

включень  

 

ε = 46.38* v
-1.35

,                                     (1) 

де - відносні лінійні подовження, %; 

v - об`єм повітряних включень, %. 

 

Отримана емпірична формула лінійних деформацій від 

об`єму повітряних включень показує зворотну залежність, 

тобто при збільшенні об`єму повітряних включень, лінійні де-

формації зменшуються, але велика кількість пір різко знижує 

міцність керованого замороженого соку, тому доцільно обме-

жувати об`єму повітряних включень 10-11 відсотками. 

 

Висновки. Аналіз рівняння (1) показує, що при збільшенні 

об`єму повітряних включень, лінійні деформації зменшуються, 
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але велика кількість пір різко знижує міцність формованого ае-

рованого замороженого соку, тому доцільно обмежувати об`єм 

повітряних включень 10-11 %. Запропонований варіант удоско-

налення способу консервування з використанням швидкого за-

морожування і тривалого низькотемпературного зберігання ае-

рованих фруктових, овочевих, плодоовочевих соків з м'якоттю та 

наповнювачами, на прикладі замороженого фасованого яблучно-

го соку з волоськими горіхами, та пристрою виробництва аеро-

ваних заморожених продуктів мають практичне значення і мо-

жуть бути використані у виробництві. 
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PRODUCTION AERATED FROZEN 

PRODUCTS 

 

N. P. Zahorko, M.I. Struchaiev, V. G. Tarasenko 

 

Summary 

The article is devoted to the improvement of the technology 

of production of aerated frozen products and presents options for 

improving the method of preservation using the rapid freezing and 

long-term low-temperature storage of fruit, vegetable, fruit and 

vegetable aeration juices with pulp and fillers. 

 

Key words: production of aerated frozen products, long-

term low-temperature storage, Melitopol’s cherry frozen packed 

juice, apple juice with walnuts. Melitopol’s carrot-pumpkin juice 

with pear and candied fruits, Melitopol’s plum juice with wine 

"Besarab" and raisins. 
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