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Розглянуто історичні аспекти становлення кафедри механі-

зація тваринництва, вклад науковців та етапи розвитку матеріа-
льної бази в підготовці фахівців в галузі тваринництва та механі-
зації виробничих процесів. 
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торія, етапи, наукова школа, підготовка фахівців. 

 
Постанова проблеми. Вагомість тієї чи іншої кафедри, як ос-

новного структурного підрозділу вищого навчального закладу, ви-
значається не лише самою назвою, а в першу чергу тим, чого на-
вчають (зміст), на чому здійснюється навчання (матеріально-
технічна база) та хто навчає (кадрове забезпечення). 

Аналіз останніх досліджень, літературних і нормативних 
джерел свідчить, що за період свого існування кафедра механізації 
тваринництва має вагомі здобутки в усіх напрямах діяльності. 

Метою досліджень. Аналіз історії кафедри механізації тва-
ринництва, як основного структурного підрозділу вищого навчально-
го закладу. 

Результати досліджень. Досить не просту історію кафедри 
умовно можна поділити на кілька етапів, а саме: становлення, інтен-
сивного розвитку і навіть розквіту та сучасний стан. Окремо дисцип-
ліна «Механізація тваринницьких ферм» була виділена ще у 
1951 році з курсу сільськогосподарські машини. Статус самостійного 
ж підрозділу кафедра набула у 1960 році за наказом союзного Мініс-
терства вищої та середньої спеціальної освіти. Засновниками і орга-
нізаторами кафедри були доценти П.І. Кондратюк та 
В.М. Синявський, асистенти О.Л. Івашин та Д.А. Домащенко [1]. Пе-
ршим завідувачем кафедри був обраний доцент І.Т. Осьмак. 

Після 1965 року в країні почала відбуватися інтенсифікація 
сільськогосподарського виробництва. В тому числі швидкими тем-
пами розвивалося тваринництво, розширювалась номенклатура ма-
шин та обладнання для цієї галузі, підвищувався їх технічний рівень. 
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Рис. 1. В роки становлення кафедру очолювали доценти: (зліва 

на право) І.Т. Осьмак (1960–1963 рр.), П.І. Кондратюк (1963–
1964 рр.), В.М. Синявський (1964–1966 рр.). 

 
У 1966 року до керівництва кафедри прийшов доцент 

А.А. Яворський, який мав великий виробничий і керівний досвід. 
З цього часу почався інтенсивний розвиток кафедри. Її база була 
передислокована у навчальний корпус №7, значно розширилися 
площі лабораторій. Щороку вони поповнювалися новими машинами 
та обладнанням, розроблялися нові лабораторні роботи. Зростала й 
чисельність викладацького складу, в окремі роки досягала 12–15 чо-
ловік [2, 3].  

За часи завідування доцентом Д.С. Чубовим на кафедрі були 
створені комплексні міжфакультетські технологічні лабораторії. Про-
довжувалося доукомплектування їх новим обладнанням. Цьому 
сприяла активна допомога об’єднання „Укрсільгосптехніка”.  

У 1989 році кафедра була визнана зразковою [4, 5]. В цьому ж 
році на базі кафедри був проведений всесоюзний семінар завідува-
чів і викладачів споріднених кафедр, на якому були представники 
104 вузів країни. Вони відмітили, що наша кафедра має найкращу 
матеріально-технічну базу. 

Після захисту докторської дисертації у 1991 році її завідувачем 
став один з авторів даної статті [6–10]. В результаті зміцнення і роз-
ширення зв’язків кафедри з виробничими підприємствами та науко-
во-дослідними організаціями АТ «Брацлав», АТ „Уманьферммаш”, 
заводами Новоград-Волинський «Сільшам», «Ковельсільмаш» та 
„Ніжинсільмаш”, міжнародними фірмами «Де Лаваль» (Швеція) в 
Україні і «Вестфалія-Ландтехнік» (Німеччина), ННЦ «ІМЕСГ», 
УкрЦВТ та іншими продовжувалося оновлення і поповнення матері-
ально-технічної бази новим обладнання вітчизняного виробництва. 
В 1999 році в лабораторії кафедри був змонтований фрагмент уста-
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новки нового покоління провідної світової компанії „Альфа-Лаваль”. 
На відкритті цієї доїльної установки був присутній тодішній прези-
дент України Л.Д. Кучма. 

 

   
Рис. 2. Інтенсивний розвиток кафедри та його вершина припа-

дає на період керування її колективами доцентами А.А. Яворським 
(1966–1976 рр.) та Д.С. Чубовим (1977–1992 рр.), професором 
І.І. Ревенком (1992–2006 рр.). 

 

 
Рис. 3. Відвідування кафедри президентом України 

Л.Д. Кучмою при відкритті доїльної установки. 
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Тривалий час кафедра здійснювала навчання спочатку за дис-
ципліною „Механізації тваринницьких ферм”, назва якої потім була 
змінена на „Механізацію виробництва продукції тваринництва”. Такі 
назви цілком відповідали змісту підготовки фахівців технологічного 
та економічного спрямувань, проте не зовсім підходили для інжене-
рно-технічних спеціальностей, особливо після появи нового факуль-
тету «Конструювання і дизайн машин». 

В 1993–1994 рр. при розробці перших в Україні нових навчаль-
них планів та у зв’язку з розширення номенклатури спеціальностей і 
введенням нових спеціалізацій наша кафедра стала ініціатором 
введення нових навчальних дисциплін. В результаті цього були за-
початковані нові навчальні курси „Машини та обладнання для тва-
ринництва”, „Машиновикористання у тваринництві”, „Проектування 
механізованих технологічних процесів у тваринництві”, „Монтаж і пу-
сконалагодження фермських машин та обладнання”. За керівництва 
і безпосередньої участі викладачів кафедри було розроблено і впро-
ваджено у навчальний процес повне програмне і літературне забез-
печення всіх дисциплін циклу „Механізація тваринництва”, відповід-
но до цього було змінено і назву кафедри. Всього співробітники ка-
федри є співавторами 8 підручників та 29 навчальних посібників. 

Кафедра механізації тваринництва є профілюючою (випускаю-
чою) i щорічно готує 20–30 бакалаврів напряму «Процеси, машини 
та обладнання агропромислового виробництва», 10–15 бакалаврів 
напряму «Машинобудування», а також 25–40 магістрів спеціальнос-
тей «Механізація сільського господарства» і «Машини та обладнан-
ня сільськогосподарського виробництва». 

Нажаль в нових навчальних планах підготовки спеціалістів ве-
теринарного профілю не знайшлося місця вивченню питань з меха-
нізації тваринництва. Певно при зміні назви з ветеринарії на меди-
цину дехто вважає необов’язковою профілактичну роботу фахівців. 
А саме машинні технології, специфіка використання засобів механі-
зації можуть як сприяти стану здоров’я тварин, так і спричиняти його 
порушення. 

В 90-ті роки минулого і на початку ХХІ-го століття (до 2005 р.) 
наша кафедра була центром підвищення кваліфікації спеціалістів 
АПК та викладачів споріднених кафедр вищих навчальних закладів. 
Маршрути ознайомлення з нашим університетом більшості вітчизня-
них та закордонних делегацій і гостей включали, як правило, і відві-
дування лабораторій кафедри механізації тваринництва.  

Проте з часом з боку ректорату все частіше нав’язувалися не-
далекоглядні і необґрунтовані пропозиції, зокрема, про доцільність 
переведення кафедри до складу зооінженерного факультету. Таке 
рішення вочевидь понижувало б рейтинг кафедри, з провідної про-
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філюючої переводило її на другорядний рівень. І не було сприйняте 
як колективом кафедри, так і керівництвом факультету та інституту. 
Наступним, уже реалізованим кроком була передача окремих наших 
лабораторій кафедрам технології виробництва і переробки молока 
та яловичини, свинарства і вівчарства, птахівництва. Незважаючи на 
те, що для вказаних кафедр розміщені в них машини та обладнання 
не є об’єктами вивчення. І практично їм не потрібні. Нам же не стало 
можливості проводити заняття в цих лабораторіях через зайнятість 
приміщень. 

Завершенням активної „допомоги” з боку ректорату була пере-
дача ряду приміщень новоствореній кафедрі будівництва. При цьому 
більшість навчального обладнання нашої кафедри спочатку було 
винесено у двір, а потім і роздано навчальним господарствам. Нині 
замість існувавших до цього 9 комплексних технологічних лаборато-
рій залишилися 3 навчальні та одна навчально-науково-виробнича 
лабораторія. Серед них повноцінною для навчального процесу є 
лише лабораторія „Машинного доїння”. 

Таким чином матеріальна база, яка створювалась протягом 
майже півстоліття, була зруйнована за три–чотири роки, кафедра 
практично залишилася біля розбитого корита, що різко погіршило рі-
вень лабораторних занять. 

Останні роки на посаді завідувача кафедри був доцент 
О.О. Заболотько (2006–2010 рр. та 2012–2014 рр.), а потім став 
професор Г.А. Голуб (2011–2012 рр.) та з кінця 2014 року й понині. 
Зараз викладацький склад кафедри – 2 професори, 6 кандидатів на-
ук та доцентів, 2 асистенти [11]. Кафедра приймає участь у підготов-
ці фахівців ОКР «Бакалавр» факультетів механіко-технологічного, 
конструювання та дизайну, енергетики і автоматики, тваринництва 
та водних біоресурсів, біотехнологій та екології, економічного, агра-
рного менеджменту, а також ОКР «Магістр» факультетів механіко-
технологічного, конструювання та дизайну. 

Крім навчальної та методичної роботи колектив кафедри пос-
тійно приймав і приймає активну участь у проведенні наукових дос-
ліджень. Дослідницька робота кафедри була спрямована за такими 
двома основними напрямками: 

удосконалення існуючих та розробка нових засобів механізації 
виробництва продукції тваринництва; 

обґрунтування наукових принципів, технологічних та технічних 
рішень ресурсозбереження при виробництві продукції тваринництва.  

У даний час наукова робота кафедри націлена в основному на 
розробку механізованих технологій, технологічних процесів та засо-
бів механізації для конкурентоспроможного екологічно безпечного 
виробництва сільськогосподарської продукції, забезпечення енерге-
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тичної автономності біотехнологічних систем. Всі керівники кафедри, 
а також професор О.О. Омельченко, який тривалий час співпрацю-
вав за сумісництвом з нашою кафедрою, в міру можливості здійсню-
вали підготовку кадрів вищої кваліфікації. За матеріалами наукових 
досліджень, виконаних впродовж існування кафедри підготовлено і 
захищено 3 докторські та 21 кандидатських дисертацій. 

 

 
Рис. 4. Колектив кафедри механізації тваринництва (2015 рік): 

сидять (зліва направо) доцент О.О. Заболотько, к.т.н. С.Є. Потапова, 
професор І.І. Ревенко, завідувач кафедри, професор Г.А. Голуб, 
асистент О.М. Ачкевич, майстер виробничого навчання О.Х. Костен-
ко; стоять доцент В.І. Ребенко, майстер виробничого навчання  
Т.М. Нечупій, асистент В.В. Радчук, доценти М.М. Чос та 
В.С. Хмельовський, старший лаборант М.О. Тетервак, завідувач ла-
бораторіями В.М. Сорокін. 

 
Перша докторська дисертація, підготовлена на кафедрі, була 

захищена у 1991 році – „Інтенсифікація переробки кормів молотко-
вими подрібнювачами” (І.І. Ревенко); потім у 1998 році – А.І. Фенен-
ком „Техніко-технологічні аспекти удосконалення молоко-вакуумних 
систем доїльних установок” (науковий консультант, проф. 
І.І. Ревенко), а у 2005 році доцент В.М. Манько захистив дисертацію 
„Теоретичні та методичні основи ступеневого навчання майбутніх 
інженерів-механіків сільськогосподарського виробництва”. 

Крім навчально-методичної література, співробітниками та ас-
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пірантами кафедри опубліковано 4 монографії і понад 900 наукових 
праць; отримано більше 500 авторських свідоцтв та патентів на ви-
находи, серед яких 28 у співавторстві зі студентами; розроблено і 
виготовлено більше 20 зразків нових машин та обладнання. Окремі 
розробки були представлені на виставках різного рівня, а співробіт-
ники кафедри отримали 3 срібні (проф. І.І. Ревенко, доц. 
О.М. Пилипенко) та бронзову (доц. С.П. Ліщинський) медалі ВДНГ 
СРСР, бронзову медаль і диплом 3 ступеня ВДНГ України (проф. 
І.І. Ревенко, ст. викл. Є.П. Добровольський). 

До основних наукових і науково-технічних результатів дослі-
джень, виконаних в різні роки співробітниками кафедри, слід віднес-
ти: 

розвиток теорії подрібнення, розробка кількісного критерію та 
класифікації матеріалів за їх здатністю до подрібнення; обґрунту-
вання системи принципів ресурсозбереження при виробництві про-
дукції тваринництва (проф. І.І. Ревенко); 

розробка технологічних процесів та нових технічних засобів: 
механізації роздавання кормів, використані в конструкціях кормороз-
давачів КТУ-10 та КУТ-3 (проф. О.О. Омельченко, доц. А.А. Яворсь-
кий); 

переробки грубих кормів на борошно і пасту молотковими по-
дрібнювачами без попереднього різання, а також раціональних схем 
розміщення молотків на барабані – в експериментальній дробарці 
ДКМ та серійних дробарках ДКМ-5 і ДМ-Ф-4 (проф. І.І. Ревенко); 

очищення доїльного та іншого обладнання – в господарствах 
України (доц. В.П. Звенигородський); 

підготовки до згодовування зерна сої (доц. О.М. Пилипенко); 

методики розрахунків агрегатів для теплової обробки кормів 
(доц. В.М. Синявський) та молоткових подрібнювачів кормів (проф. 
І.І. Ревенко), які використані в підручниках та навчальному процесі; 

нормативні документи оцінки якості подрібнення кормів (ОСТ 
70.19.2-84, проф. І.І. Ревенко), випробування обладнання для пере-
робки (ОСТ 70.20.3-83) та установки для метанового зброджування 
(РД 10.20.1-87, доц. М.М. Чос) гною, СОУ 29.3-37-440:2006 "Ком-
плекс машин і обладнання для індустріальних молочних ферм. За-
гальні технічні вимоги" (доц. О.О. Заболотько та доц. С.П. Ліщинсь-
кий) та СОУ 29.3-37-441:2006 "Конвеєрні штангово-ланцюгові систе-
ми видалення гною з приміщень для утримання тварин. Загальні те-
хнічні вимоги" (доц. М.М. Чос); 

сумісно з Сумським НАУ розробка методики та лабораторного 
обладнання для оцінки стану мастильних матеріалів, що використо-
вуються у фермських машинах (проф. І.І. Ревенко, доценти 
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І.М. Ребенко та В.І. Ребенко); 

методика досліджень процесу подрібнення зерна з визначен-
ням технологічних, енергетичних та якісних показників роботи дро-
барок, обґрунтовано їх раціональні параметри, розроблено констру-
кцію молоткової зернодробарки продуктивністю 2 т/год, а також пре-
са для переробки насіння олійних культур на корм (доц. 
О.М. Пилипенка); 

нова конструктивно-функціональна схема та дослідні зразки 
доїльних апаратів попарно-комбінованої дії, які дозволяють скороти-
ти тривалість машинного додоювання в 1,9–2,1 рази, проведено їх 
виробниче випробування, удосконалено конструктивно-монтажну 
схему та конструктивні рішення основних елементів доїльних уста-
новок, які впроваджені у 3 господарствах Київської і Миколаївської 
областей (проф. І.І. Ревенко, доценти О.О. Заболотько та 
С.П. Ліщинський); 

удосконалено конструктивно-монтажну схему та конструктивні 
рішення основних елементів доїльних установок (доценти 
О.О. Заболотько та С.П. Ліщинський), які впроваджені у 3 господарс-
твах Київської і Миколаївської областей; 

розроблені рішення удосконалених засобів приготування і ро-
здачі кормових сумішок на фермах великої рогатої худоби, напуван-
ня тварин (доцент В.С. Хмельовський). 

Крім того, проведені дослідження і розроблені нові технічні рі-
шення вальцьових та молоткових зернодробарок, подрібнювачів 
стеблових кормів, способу приготування комбінованих кормів та аг-
регати для їх реалізації, стригальної машинки ротаційного типу то-
що.  

Висновок. За період свого існування кафедра механізації тва-
ринництва має вагомі здобутки в усіх напрямах діяльності. Нинішній 
потенціал колективу також здатен їх примножувати. Проте для успі-
шного вирішення важливих завдань з підготовки кадрів та виконання 
сучасних науково-технічних проблем надважливо здійснити реані-
мацію лабораторної бази кафедри. 
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ТЕХНІКО-ТЕХНОЛОГІЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ТВАРИННИЦТВА 
В СУЧАСНИХ УМОВАХ 

 
Г.А. Голуб, доктор технічних наук 

 
Приведено результати аналізу сучасного стану галузі тва-

ринництва та намічено перспективні напрямки розвитку його те-
хніко-технологічне забезпечення. 

Тваринництво, техніка, технології, органічне виробниц-
тво, переробка, підготовка кадрів. 

 
Постановка проблеми. На сьогодні перед людством постало 

декілька проблем. Серед них продовольча, енергетична та екологіч-
на, розв’язання яких вимагає максимально ефективного балансу-
вання харчових, сировинних та енергетичних потреб з можливостя-
ми агроекосистем. Комплексне вирішення цих проблем спрямоване 
на подолання протиріччя, суть якого в тому, що збільшення вироб-
ництва продуктів харчування або виробництва та споживання енергії 
призводить до порушення екологічної рівноваги і погіршення стану 
навколишнього природного середовища. Останнім часом підвищен-
ня врожайності сільськогосподарських культур забезпечується вико-
ристанням нових сортів та завдяки широкому застосуванню мінера-
льних добрив, пестицидів, гербіцидів, стимуляторів росту, збільшен-
ню інтенсивності обробітку ґрунту. Це призводить до падіння родю-
чості ґрунтів та вимагає періодичного перегляду і збільшення зна-
чень нормативних показників, які характеризують безпечність проду-
ктів харчування. Як показує досвід, натуральну високоякісну продук-
цію можна отримувати без використання синтетичних речовин при 
одночасному збереженні родючості ґрунту, однак у цьому випадку 
резерви збільшення виробництва обмежені, що вступає у протиріччя 
з потребами у сільськогосподарській продукції. Тому проблема ви-
робництва якісних та безпечних для людини продуктів харчування в 
кількості, достатній для забезпечення потреб населення з одночас-
ним відтворенням родючості ґрунтів, а також техніко-технологічне 
забезпечення її вирішення є актуальною для агропромислового ви-
робництва. 

Аналіз останніх досліджень. Загальновідомо, що технічне 
забезпечення сільськогосподарського виробництва, яке включає 
амортизаційні витрати – нормативні відрахування від вартості спо-
руд, машин та обладнання, вартість пального, мастильних 
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матеріалів, електроенергії, палива та енергії, а також запасні части-
ни, ремонт та будівельні матеріали для ремонту з урахуванням су-
часних тенденцій зростання цін на паливно-мастильні матеріали, за-
ймає у загальних витратах на виробництво сільськогосподарської 
продукції 22,3 %, окремо для рослинництва – 25,2 % та для тварин-
ництва – 14,6 % [1]. 

На сучасному етапі техніка стає більш складною (роботизація 
технологічних операцій, GPS контроль і управління агрегатами та 
ін.). Зростає також номенклатура машин завдяки впровадженню но-
вих технологій. Одночасно відбувається фізичне і моральне старіння 
машино-тракторного парку, що призводить до значних втрат. Серйо-
зні вплив на сільськогосподарське виробництво мають наслідки по-
дорожчання моторних палив (збільшення ціни дизельного палива на 
1 грн/кг призводить до додаткових витрат у розмірі до 2,0 млрд. грн). 
Це спонукає до розробки енергозберігаючих технологій та відповід-
ної техніки, використанню альтернативних моторних палив, впрова-
дженню переробки сировини на місцевому рівні, оптимізації інфра-
структури і транспортних послуг. Такі інноваційні зміни забезпечують 
додаткову прибутковість сільськогосподарського виробництва [2, 3]. 

Що стосується галузі тваринництва, яка має на сьогодні тенде-
нції до зростання, необхідно проводити подальші дослідження в на-
прямку аналізу стану та визначення перспектив подальшого розвит-
ку з урахуванням техніко-технологічного забезпечення галузі на ос-
нові вирішення наукових та технічних задач. 

Мета досліджень. Проаналізувати стан виробництва продукції 
тваринництва та намітити шляхи подальшого удосконалення його 
техніко-технологічного забезпечення. 

Результати досліджень. Аналіз показує, що в сучасних умо-
вах сільське господарство розвивається за двома основними напря-
мками. Перший – це крупно масштабне виробництво зерна з викори-
станням заданих норм мінеральних добрив, повного набору пести-
цидів та генетично модифікованих культур. Досвід показує, що у фі-
нансовому плані це дає найбільший ефект, оскільки кількість голо-
дуючого населення на планеті зростає, а відповідно і попит на про-
дукцію отриману в інтенсивних системах землеробства не зменшу-
ється. При цьому немає потреби розвивати тваринництво, оскільки 
вироблене зерно експортується, що приносить значні кошти. У тако-
му випадку техніко-технологічне переозброєння виробництва повин-
но здійснюватися у короткий період на базі високопродуктивної ім-
портної техніки, в тому числі придбаної за державні кошти. Негативні 
наслідки такої концепції – забруднення навколишнього середовища, 
зменшення біологічного різноманіття в агроекосистемах, дегуміфіка-
ція ґрунтового покриву, відсутність органічних продуктів харчування 
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для власного населення та занепад сільської інфраструктури. Не 
слід також нехтувати тим фактом, що такий розвиток сільського гос-
подарства не відповідає природним принципам функціонування біо-
систем, а тому через деякий час природні механізми почнуть проти-
діяти збільшенню інтенсивності виробництва методами, що не влас-
тиві для попередніх періодів. Серйозним соціальним фактором є та-
кож те, що у цьому випадку обслуговування виробництва доцільно 
здійснювати вахтовим методом, що сприятиме прискореній міграції 
сільського населення у міста. Другий – це екологічно безпечне, ди-
версифіковане (багатопрофільне) виробництво натуральних продук-
тів харчування з широким використанням органічних та помірним ви-
користанням мінеральних добрив, біологічних засобів захисту та со-
ртів культур районованих в Україні. При цьому тваринництво виконує 
роль переробної галузі для продуктів рослинництва та є джерелом 
фінансових надходжень і робочих місць. Хоча тваринництво і має 
нижчу рентабельність ніж рослинництво, яке забезпечує можливості 
існування незначній кількості людей, оскільки має високий рівень те-
хнічного забезпечення, у той же час, розвиток тваринництва при не-
значній рентабельності забезпечує значно більший обсяг прибутків, 
робочі місця і заробітні плати упродовж всього року і в кінцевому пі-
дсумку сприяє соціальному розвитку села. У цьому випадку техніко-
технологічне забезпечення виробництва може бути здійснено за 
більш довгий період і проводитися на базі вітчизняної техніки, яка 
має бути придбана за власні кошти фінансово стабільних сільсько-
господарських підприємств при посильній участі держави. Негативні 
наслідки такого підходу до виробництва – зменшення масштабів ви-
робництва зерна і його імпорту, а відповідно і фінансових надхо-
джень у державний бюджет. Позитивні – стабільний розвиток сільсь-
ких територій, збільшення біологічного різноманіття в агроекосисте-
мах, виробництво органічних продуктів харчування високої якості. У 
перспективі це призведе до фінансової стабілізації багатопрофіль-
них сільськогосподарських підприємств, а відповідно і платежів у 
бюджет. Досвід розвитку сільського господарства в Україні показує, 
що більш життєвим є перший напрямок розвитку, а відповідно він і 
має більше поширення. У той же час як другий варіант розвитку вла-
стивий для поодиноких крупних підприємств орієнтованих на експорт 
продукції у ЄС та ентузіастів екологічно безпечного виробництва ор-
ганічних продуктів харчування. 

Слід зазначити також про доцільність розвитку техніко-
технологічного забезпечення енергетичної автономності сільського-
сподарського виробництва на основі біопалив для забезпечення 
компенсації втрат від подорожчання традиційних викопних палив. 

Статистичні дані (рис. 1) зміни поголів’я тварин та птиці за 
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останні роки свідчать про стабілізацію поголів’я корів як у сільського-
сподарських підприємствах, так і в господарствах сільського насе-
лення. При цьому поголів’я корів у господарствах сільського насе-
лення у порівнянні з 1990 роком практично не змінилося і знаходить-
ся на рівні близько 2 млн. голів, в той же час поголів’я корів у сільсь-
когосподарських підприємствах за цей проміжок час зменшилося 
приблизно на порядок. Поголів'я свиней як у сільськогосподарських 
підприємствах, так і в господарствах сільського населення стабілізу-
валося на рівні приблизно 4 млн. голів. Що стосується поголів’я птиці 
у сільськогосподарських підприємствах, то воно відновилося у порі-
внянні з 1990 роком на рівні 132-133 млн. гол. Стабільно високим (на 
рівні близько 100 млн. гол.) залишається також кількість птиці в гос-
подарствах населення. Поголів'я коней за час незалежності України 
у сільськогосподарських підприємствах зменшилося в 35 разів, а в 
господарствах населення виросло в 10 разів, що опосередковано 
свідчить про рівень використання коней для виконання робіт у сіль-
ськогосподарських підприємствах та господарствах населення. 

 

 

 
Рис. 1. Динаміка поголів’я тварин та птиці за останні роки. 
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шилося, а м'яса і молока зменшилося приблизно в два рази. Спів-
відношення між виробництвом яєць у сільськогосподарських підпри-
ємствах та господарствах сільського населення практично не зміни-
лося, в той же час виробництво вовни практично зосередилося в го-
сподарствах населення. Виробництво м'яса господарствами насе-
лення практично зберігається на рівні 1 млн. т. У той же час вироб-
ництво м'яса у сільськогосподарських підприємствах має тенденцію 
до зростання. На даний час виробництво молока в сільськогоспо-
дарських підприємствах та господарствах населення стабілізувало-
ся, а співвідношення обсягів виробництва становить приблизно 1 до 
3 на користь господарств населення. 

 

  

  
Рис. 2. Динаміка виробництва продукції тваринництва за 

останні роки. 
 
При виборі напрямків техніко-технологічного забезпеченням 

тваринництва доцільно також звертати увагу на групування підпри-
ємств за чисельністю поголів'я (табл. 1). Як видно із табл. 1 кількість 
ферм із поголів’ям корів до 200 гол. становить близько 70 %, а для 
фермерських господарств – за 90 %. 

Ефективність тваринництва у визначальній мірі залежить від 
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кормових ресурсів. У структурі витрат на виробництво продукції тва-
ринництва, наприклад, у 2012 році витрати на корми становили 

55,1%, у 2013 році  57,5%. 
 
1. Групування підприємств за чисельністю поголів'я ко-

рів на кінець 2013 року. 

Поголів’я, гол. 
Кількість: із них фермерські 

одиниць % одиниць % 

до 5 398 12,4 250 30,2 
6 - 20 527 16,5 199 24,0 
21 - 49 369 11,6 150 18,2 
50 - 99 388 12,1 103 12,4 
100 - 199 564 17,6 70 8,5 
Всього 2246 70,2 772 93,3 
200 - 299 356 11,1 33 4,0 
300 - 399 200 6,2 8 1,0 
400 - 499 114 3,6 5 0,6 
500 - 999 228 7,1 8 1,0 
Більше 999 57 1,8 1 0,1 
Всього 3201 100 827 100 

 
Проведений нами аналіз поживності кормів на основі культур 

сівозміни у 2013 р. (82,7% посівних площ) показав (рис. 3), що найбі-
льшу поживність у кормових одиницях можна отримати при вирощу-
ванні кукурудзи на зерно – 8333 кор. од./га. 

 

 
Рис. 3. Аналіз поживності кормів на основі культур сівозміни у 

2013 р. 
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Серйозною основою кормової бази тваринництва є також од-
норічні та багаторічні трави (сінаж та сіно), оскільки без них немож-
ливе ефективне рослинництво в плані підтримання родючості ґрун-
тів, хоча їх питома вага у структурі сівозміни становить лише 5,7 %. 

В Україні також є всі підстави для виробництва достатньої кіль-
кості концентрованих кормів, оскільки зернові культури, які є осно-
вою для такого виробництва вирощується в значній кількості (31,1 % 
посівних площ). Виробництво молока неможливе без силосу, але в 
структурі сівозмін, на наш погляд, кукурудзи на силос вирощується 
недостатньо, лише 1,4 % посівних площ. 

Слід також звертати увагу на продукти переробки олійних куль-
тур (фуз і макуху), оскільки ці культури починають займати все біль-
шу частину в структурі сівозмін – 17,8 % соняшник та 3,6 % ріпак. Що 
стосується виробництва монокорму, воно потребує значних енерге-
тичних витрат на процес сушіння, а тому його використання в умо-
вах енергетичної кризи є недоцільним. 

За даними багатьох досліджень та виробничого досвіду, годів-
ля повноцінними сумішками у порівнянні з роздільним згодовуван-
ням кормів, завдяки збільшенню рівня поїдання концентрованих ко-
рмів на 10–15% та грубих кормів в півтора рази, а також підвищенню 
перетравлювання кормів на 5–7%, дозволяє підняти виробництво 
продукції тваринництва на 15–20%. У ЄС та США в сумішках згодо-
вується від 75 до 96% кормів, в той час як в Україні навпаки. 

У сучасних умовах, коли галузь тваринництва після спаду 
упродовж 2000–2007 років показує ріст рентабельності виробництва 
(7,8 % у 2010 р., 13 % у 2011, 14,3 % у 2012 та 11,3 % у 2013 р.), для 
її розвитку необхідно забезпечити: 

 модернізацію існуючих ферм із запровадженням 
виробництва екологічно безпечної продукції тваринництва на відміну 
від будівництва крупних комплексів, які потребують значних 
капіталовкладень і загрожують забрудненням одного із головних 
багатств природи – ґрунтової води; 

 оснащення ферм сучасними біогазовими установками та 
майданчиками для механізованого компостування гною та посліду, 
що забезпечить виробництво в заданій кількості органічних добрив 
для рослинництва; 

 розвиток виробництва і використання біопалив для 
підвищення рівня енергетичної автономності тваринницької галузі за 
рахунок виробництва і використання дизельного біопалива 
(виробництво біоетанолу у необхідних обсягах може забезпечити 
переробна промисловість) та використання соломи на теплові 
потреби. 

Розвиток галузі переробки продукції тваринництва найбільш 



26 

доцільно здійснювати в умовах сільськогосподарського виробницт-
ва. У нинішніх умовах така переробка може бути забезпечена із до-
держання стандартів якості продукції. При цьому рівень переробки 
продукції в умовах сільськогосподарського виробництва повинен 
здійснюватися не лише з урахуванням економічної доцільності, а й 
соціального значення цього виробництва. Рівень якості продукції, 
яку забезпечують крупні переробні фабрики в містах ми відчули вже 
в повній мірі, щоденно переконуючись у її низькому рівні. 

Формування техніко-технологічного забезпечення тваринницт-
ва неможливе також без врахування кадрового забезпечення, яке 
залежить від якісної підготовки інженерів, які володіють широким на-
уково-технічним та гуманітарним кругозором, здатних вирішувати 
складні завдання науково-технічного прогресу. 

Підготовка інженерів повинна бути направлена на здатність 
сприймати та творчо усвідомлювати всебічну, динамічно зростаючу 
науково-технічну та соціально-економічну інформацію, виявляти 
сутність та вектори процесів розвитку техніки. 

Професійна підготовка інженерів є складною соціально-
педагогічною системою, що спрямовується на формування майбут-
нього фахівця таким чином, щоб він міг організувати свій подальший 
професійний розвиток і самовдосконалення. 

Складність підготовки таких фахівців, необхідність володіння 
ними математичним апаратом у значній мірі відштовхує випускників 
шкіл від вступу на інженерні спеціальності. У зв’язку з цим виникає 
потреба створення механізмів підвищення соціального статусу інже-
нера у суспільстві. 

Висновок. Аналіз стану виробництва продукції тваринництва 
та намічені шляхи подальшого удосконалення його техніко-
технологічного забезпечення сприятимуть збільшенню виробництва 
екологічно безпечної продукції, забезпечать збільшення виробницт-
ва органічних добрив для рослинництва та сприятимуть підвищенню 
рівня енергетичної автономності тваринницької галузі за рахунок ви-
робництва і використання біопалив. 
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Дано узагальнені результати досліджень щодо техніко-

технологічного забезпечення та визначено тенденції розвитку 
галузі молочного тваринництва України. 

Апарат доїльний, ферма з виробництва молока, доїльний 
зал, біотехнічна система, молочне тваринництво. 

 
Постановка проблеми. На сьогодні в Україні переважна біль-

шість поголів’я корів (77,5%) утримується в особистих підсобних гос-
подарствах, які виробляють біля 73% молока та забезпечують май-
же 50% сировинних потреб молокопереробної галузі. Це пов’язано з 
різким скороченням поголів’я корів у сільськогосподарських підпри-
ємствах в період з 1990 по 2000 рік, в результаті якого виник дефіцит 
сировини для переробної галузі. Намагання компенсувати його за 
рахунок особистих підсобних господарств громадян, яке має місце 
сьогодні, це лише вимушене тимчасове явище, в наслідок того, що 
збірне молоко не придатне для виготовлення якісної продукції через 
підвищений рівень санітарної небезпеки та значні затрати на зби-
рання і транспортування. 

 

© А.І. Фененко, В.В. Ткач, С.В. Ткачук, 2015 



27 

Приведено результаты анализа современного состояния 
отрасли животноводства и намечено перспективные направле-
ния развития его технико-технологического обеспечения. 

Животноводство, техника, технологии, органическое 
производство, переработка, подготовка кадров. 

 
Results of analysis of the current state of the livestock industry and 

is scheduled to promising areas of its technical and technological support 
are given. 

Livestock, machinery, technology, organic production, 
processing, personnel training. 
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ПЕРСПЕКТИВИ ТА ТЕХНІКО-ТЕХНОЛОГІЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

ГАЛУЗІ МОЛОЧНОГО ТВАРИННИЦТВА УКРАЇНИ 
 

А.І. Фененко, доктор технічних наук 
В.В. Ткач, кандидат технічних наук 

С.В. Ткачук, інженер 
Національний науковий центр «Інститут механізації та еле-

ктрифікації сільського господарства» 
 
Дано узагальнені результати досліджень щодо техніко-

технологічного забезпечення та визначено тенденції розвитку 
галузі молочного тваринництва України. 

Апарат доїльний, ферма з виробництва молока, доїльний 
зал, біотехнічна система, молочне тваринництво. 

 
Постановка проблеми. На сьогодні в Україні переважна біль-

шість поголів’я корів (77,5%) утримується в особистих підсобних гос-
подарствах, які виробляють біля 73% молока та забезпечують май-
же 50% сировинних потреб молокопереробної галузі. Це пов’язано з 
різким скороченням поголів’я корів у сільськогосподарських підпри-
ємствах в період з 1990 по 2000 рік, в результаті якого виник дефіцит 
сировини для переробної галузі. Намагання компенсувати його за 
рахунок особистих підсобних господарств громадян, яке має місце 
сьогодні, це лише вимушене тимчасове явище, в наслідок того, що 
збірне молоко не придатне для виготовлення якісної продукції через 
підвищений рівень санітарної небезпеки та значні затрати на зби-
рання і транспортування. 
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Аналіз останніх досліджень. Разом з тим одним із завдань 
Державної цільової програми розвитку українського села на період 
до 2015 року є забезпечення продовольчої безпеки країни шляхом 
збільшення виробництва продукції тваринництва, зокрема і молока, 
для досягнення науково обґрунтованих норм споживання харчових 
продуктів та підтримки експортного потенціалу. 

Мета досліджень. Узагальнення стану галузі та вітчизняного 
досвіду щодо обґрунтування параметрів, режимів роботи та типо-
розмірних рядів технічно надійної і фізіологічно безпечної доїльної 
техніки та планувально-технологічних рішень ферм з виробництва 
молока. 

Результати досліджень. На сучасному етапі розвитку галузі 
молочного тваринництва України ефективне виробництво високоякі-
сного молока можливе лише за умови комплексного вирішення низки 
ключових задач галузі, а саме: 

- перехід до виробництва товарного молока для переробної га-
лузі виключно в умовах промислових ферм з виробництва молока; 

- впровадження сучасних планувально-технологічних рішень 
ферм спрямованих на забезпечення максимального комфорту утри-
мання корів та скорочення енерговитрат; 

- широке впровадження засобів автоматизації та автоматично-
го управління технологічним процесом ферм з виробництва молока; 

- використання фізіологічно-безпечного доїльного обладнання з 
мінімальним негативним впливом на здоров’я корів та на мікрострук-
туру молочного жиру з метою отримання якісних продуктів органічної 
переробки молока; 

- комплектація ферм високопродуктивним поголів’ям корів та 
організація селекційної роботи на загальнодержавному рівні; 

- забезпечення ферм високоякісними екологічно чистими кор-
мами та впровадження сучасних систем годівлі; 

- комплексне вирішення питань утилізації відходів ферми, еко-
логічно безпечного виробництва органічних добрив та енергозабез-
печення ферми; 

- забезпечення галузі кваліфікованими спеціалістами починаю-
чи від персоналу ферм і закінчуючи спеціалістами з монтажу облад-
нання та сервісного обслуговування; 

- наукове забезпечення галузі на усіх етапах виробництва про-
дукції. 

Україна виробляє в рік лише 275 кг молока на душу населення, 
тоді, як мінімальна фізіологічно обґрунтована норма складає 380 кг, 
а поголів’я корів у промисловому секторі господарювання не пере-
вищує 580 тис. голів. При цьому на кожну тисячу чоловік населення 
припадає 58 голів корів, а середні річний надій складає близько 3900 



29 

літрів (рис. 1). Разом з тим, на сьогодні в США цей показник складає 
40 голів корів на одну тисячу чоловік, в Англії – 44, у Канаді – 41, в 
країнах ЄС – 45-48, в Росії – 66. При цьому середня продуктивність 
корів в Україні значно менше, ніж у країнах з розвинутим молочним 
скотарством. Так, лідером за показником середніх надоїв є Ізраїль 
(10 000 літрів), що значно переважає середньоєвропейський рівень 
(5900 літрів). 

 

 
Рис. 1. Питоме поголів’я та середня продуктивність корів у кра-

їнах світу. 
 
Відтак можна зробити висновок, що необхідне нарощування 

поголів’я корів в промисловому секторі господарювання і забезпе-
чення максимальної реалізації їх генетичного потенціалу з метою 
збільшення середньорічних надоїв. 

Результати проведених в ННЦ «ІМЕСГ» досліджень свідчать, 
що для забезпечення продовольчої безпеки країни поголів’я корів у 
промисловому секторі господарювання має налічувати біля двох мі-
льйонів голів, за умови середньорічного надою на рівні 7500 літрів 
на голову. 

Безумовно, перспективним напрямком має бути будівництво 
нових ферм з безприв’язним утриманням і обов’язковим викорис-
танням автоматизованих систем управління технологічним проце-
сом виробництва молока, без яких безприв’язні технології втрачають 
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практично всі свої переваги. Але на першому етапі переоснащення і 
нарощування потужностей промислового виробництва молока має 
вестися, як за рахунок створення нових ферм так і за рахунок моде-
рнізації і нарощування поголів’я на існуючих фермах з прив’язним 
утриманням. 

При цьому слід зазначити, що реконструкція корівників під без-
прив’язне утримання доцільна лише в приміщеннях з безопорною 
конструкцією, а вартість таких робіт лише на 15-25%  менша від бу-
дівництва нового сучасного приміщення. 

В ННЦ «ІМЕСГ» розроблено проектно-технологічні рішення 
ферм з виробництва молока різних розмірів в основу яких покладено 
приміщення спроектовані з врахуванням сучасних технологічних ви-
мог (рис. 2, рис. 3). 

 

 

 
Рис. 2. План і розріз виробничого модуля на 100 голів корів з 

комбібоксовим утримуванням і доїльним залом. 
 
Технологічна ширина таких приміщень складає 6,5 м на один 

ряд тварин. Окремі з них апробовано підчас реконструкції дворядно-
го корівника молочнотоварної ферми дослідного господарства ННЦ 
«ІМЕСГ» ДПДГ «Оленівське» (рис. 4). Реконструкція передбачала: 
облаштування приміщення корівника новим утепленим дахом з світ-
ловенталяційним коньком, заміну старих вентиляційних фрамуг на 
металопластикові, демонтаж годівниць та влаштування кормового 
столу, перепланування стійл і монтаж стійлового обладнання вироб-
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ництва ВАТ «Брацлав», облаштування молочної у торці приміщення 
та монтаж доїльної установки «Брацлавчанка». В результаті викори-
стання утепленого даху та ефективної вентиляції покращився мікро-
клімат приміщення та знизились прояви конденсації вологи у зимо-
вий період, а в літній період незважаючи на відсутність вентиляцій-
них штор в приміщені зберігається прохолода. 

 

 
Розмір приміщення   26×96 м 
Площа забудови   2496 м2 
Питома площа  10 м2/гол 
Фронт годівлі   0,7 м/гол 
Ширина центрального проходу з кормовим столом 4,5 м 
Ширина кормових проходів   3,5 м 
Ширина технологічних проходів біля стін  2,5 м 
Ширина поперечного проходу біля напувалок  5 м 

Рис. 3. Розріз виробничого приміщення для безприв’язного 
утримування 256 голів корів 

 

 
Рис. 4. Реконструйована ферма з виробництва молока в ДПДГ 

«Оленівське». 
 
З метою підвищення ефективності технологічного процесу ви-

робництва молока в умовах ферм з прив’язним утриманням в ННЦ 
«ІМЕСГ» розроблено автоматичну систему щозмінного обліку інди-
відуальних надоїв корів для ферм з прив’язним утриманням (рис. 5, 
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рис. 6), яка призначена для автоматичного збору інформації про що-
змінний індивідуальний надій корів та її передачі до загальної бази 
даних для подальшого використання при розрахунку норми видачі 
концентрованих кормів та планування ветеринарних заходів. 

 

 
Рис. 5. Структурно-технологічна схема АСУТП для ферм з до-

їнням корів у стійловий молокопровід. 
 

 
Рис. 6. Загальний вигляд автономного модуля у складі доїльно-

го апарата: 1 – фрагмент молоко провідної лінії з краном; 2 – прото-
чний датчик ємкісного типу; 3 – автономний модуль з цифровим ін-
дикатором; 4 – дозуючий пристрій; 5 – підвісна частина доїльного 
апарата. 
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Система безконтактна та безпровідна, може бути інтегрована у 
існуючі автоматичні системи управління технологічним процесом 
ферм з виробництва молока. Автономний модуль доїльного апарата 
забезпечує автоматичне накопичення інформації про щозмінний ін-
дивідуальний надій групи корів. Стаціонарний модуль поста проми-
вання забезпечує безконтактну підзарядку акумуляторів автономно-
го модуля, автоматичне зчитування інформації та її передачу до за-
гальної бази даних. 

Багаторічний досвід використання доїльного обладнання як ві-
тчизняного виробництва так і провідних світових виробників свід-
чить, що не зважаючи на досить високий рівень техніки має місце 
значне подразнення дійок корів підчас машинного доїння (що приз-
водить до захворювань вимені) та втрати молочного жиру підчас 
промивання молокопровідних комунікацій особливо при доїнні у 
стійловий молокопровід з використанням попарних пульсаторів. 

 

 
Рис. 7. Режимна характеристика виконавчого механізму –

 стакана при інтенсивності виведення молока 2,5 дм3/хв: а – серійний 
апарат АДУ–1; б – дослідний апарат ДА-Ф-70; 1 – тиск у піддійково-
му просторі; 2 – тиск в міжстінному просторі. 

а б 
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В ННЦ «ІМЕСГ» розроблено фізіологічно безпечні доїльні апа-
рати (рис. 7), які забезпечують стимулюючий режим доїння корів, а 
процес доїння не потребує машинного додоювання, рівень захворю-
вань на мастит зменшується в 2,5-4 рази, продуктивність корів зрос-
тає на 5-9%, жирність молока підвищується на 0,05-0,15%, а повнота 
видоювання складає 98,0-99,4. 

Проведені в ННЦ «ІМЕСГ» дослідження свідчать про позитивні 
результати щодо впливу розроблених апаратів на середньодобовий 
надій (рис. 8). Дослідження були проведені на базі дослідного госпо-
дарства ДПДГ «Оленівське» у складі серійної доїльної установки з 
стійловим молокопроводом. 

 

 
Рис. 8. Середній добовий надій дослідної та контрольної груп 

корів. 
 

Висновки 
Для успішного розвитку галузі молочного тваринництва України 

доцільно у найближчій перспективі, орієнтуючись на результати по-
передніх досліджень та існуючі вітчизняні технічні рішення, впрова-
дити пілотні проекти щодо будівництва індустріальних комплексів з 
виробництва молока в кількох базових господарствах, з метою їх 
всебічної виробничої перевірки, що забезпечить розробку комплексу 
машин та проектів ферм для масового впровадження.  

Створення нового покоління доїльної техніки потрібно вести з 
використанням принципів проектування фізіологічно безпечної еле-
ментної бази та за умов широкого впровадження засобів автомати-
зації з метою створення адаптивної доїльної апаратури. При цьому 
актуальним є створення єдиної адаптивної автоматичної системи 
управління технологічним процесом доїння, менеджменту стада та 
управління технологічними процесами ферми в цілому. 

Проведення широких порівняльних випробувань прискорить 
налагодження серійного виробництва вітчизняної техніки, що збіль-
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шить темпи розвитку індустріального виробництва в  молочному 
тваринництві. 

 
Обобщены результаты исследований относительно техни-

ко-технологического обеспечения и определены тенденции раз-
вития отрасли молочного животноводства Украины. 

Аппарат доильный, ферма по производству молока, до-
ильный зал, биотехническая система, молочное животновод-
ство. 

 
Given summarized the results of research on technical and 

technological support and identified development trends of dairy cattle 
breeding in Ukraine. 

Machine milking, farm milk production, milking parlor, 
biotechnical system, dairy farming. 
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Наведена імітаційна модель функціонування агроекосистеми 

із вирощуванням озимої пшениці, кукурудзи на силос і зерно, озимо-
го ріпаку, ячменю, цукрових буряків та багаторічних трав. Модель 
передбачає виробництво м’яса свиней, ВРХ, риби та курей, моло-
ка, яєць, олії, цукру та меду, вирощування грибів і виробництво 
компосту. Крім того, пропонована модель передбачає виробницт-
во дизельного біопалива і біоетанолу в кількості необхідній для за-
безпечення роботи мобільної техніки, а також біогазу для отри-
мання тепла та електроенергії. 

Агроекосистема, рослинництво, тваринництво, біопа-
ливо, енергія, модель, ефективність. 

 
Постановка проблеми. На сучасному етапі існування перед 

людством постало декілька проблем. Серед них: забезпечення на- 
 

© Г.А. Голуб, С.М. Кухарець, 2015 



35 

шить темпи розвитку індустріального виробництва в  молочному 
тваринництві. 

 
Обобщены результаты исследований относительно техни-

ко-технологического обеспечения и определены тенденции раз-
вития отрасли молочного животноводства Украины. 
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ильный зал, биотехническая система, молочное животновод-
ство. 
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Machine milking, farm milk production, milking parlor, 
biotechnical system, dairy farming. 
 
 
 
УДК 631.371:620.92 
 

ЕФЕКТИВНІСТЬ ФУНКЦІОНУВАННЯ БАГАТОПРОФІЛЬНОГО 
СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКОГО ПІДПРИЄМСТВА 

 
Г.А. Голуб, доктор технічних наук 

Національний університет біоресурсів і 
природокористування України 

С.М. Кухарець, кандидат технічних наук 
Житомирський національний агроекологічний університет 

 
Наведена імітаційна модель функціонування агроекосистеми 

із вирощуванням озимої пшениці, кукурудзи на силос і зерно, озимо-
го ріпаку, ячменю, цукрових буряків та багаторічних трав. Модель 
передбачає виробництво м’яса свиней, ВРХ, риби та курей, моло-
ка, яєць, олії, цукру та меду, вирощування грибів і виробництво 
компосту. Крім того, пропонована модель передбачає виробницт-
во дизельного біопалива і біоетанолу в кількості необхідній для за-
безпечення роботи мобільної техніки, а також біогазу для отри-
мання тепла та електроенергії. 

Агроекосистема, рослинництво, тваринництво, біопа-
ливо, енергія, модель, ефективність. 
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людством постало декілька проблем. Серед них: забезпечення на- 
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селення продуктами харчування (продовольча проблема), забезпе-
чення технологічних процесів та побуту енергетичними ресурсами 
(енергетична проблема) та утримання біологічного розмаїття форм 
життя й збереження навколишнього середовища (екологічна про-
блема). Комплексне вирішення цих задач потребує подолання про-
тиріччя, яке полягає в тому, що збільшення виробництва продуктів 
харчування або виробництва та споживання енергії призводить до 
порушення екологічної рівноваги та погіршення стану навколишнього 
середовища і навпаки скрупульозне дотримання екологічних вимог 
призведе, при існуючому рівні приросту населення, до дефіциту 
продуктів харчування та енергії. 

Сучасне сільськогосподарське виробництво частково вирішує 
продовольчу проблему за рахунок ефективного виробництва проду-
кції рослинництва [1]. Галузь тваринництва, із-за високої собівартості 
продукції та низьких цін на неї, довгий час перебувало в стані зане-
паду, особливо це стосується виробництва молока, яловичини та 
свинини. Виробництво яєць та м'яса птиці упродовж останніх років 
мало стабільний характер за рахунок значного рівня концентрації та 
спеціалізації виробництва. Крім того, рівень забезпечення аграрного 
виробництва, енергією із власної сировини, є низьким. Так, напри-
клад, тваринницька галузь України, виробляючи значні обсяги орга-
нічних відходів, потенційно володіє значними ресурсами для вироб-
ництва біогазу [2, 3, 4], в той же час, рівень виробництва біогазу із 
гною знаходиться на вкрай низькому рівні. Енергетичний потенціал 
галузі рослинництва, який базується на використанні соломи в якості 
палива, згідно досліджень [5, 6, 7, 8, 9], досить значний, проте його 
використання в сучасних умовах не перевищує 3 %. 

Підвищення рівня використання доступної в якості енергоресу-
рсів сировини сільськогосподарського походження призведе до зро-
стання рівня енергетичної автономності агроекосистем, забезпечи-
вши при цьому підвищення рівня ефективності виробництва харчо-
вої продукції та покращення стану навколишнього середовища. 

Аналіз останніх досліджень. Основною метою конструюван-
ня агроекосистеми є створення стійкої природно-техногенної конс-
трукції [10], що є часткою біосфери Землі і її розвиток не повинен де-
градувати під впливом техногенних навантажень. Тому необхідно, 
встановити чітку морфологічну структуру природно-техногенної аг-
роекосистеми із оцінкою впливу техногенних об’єктів, що дозволить 
стежити за змінами в агроекосистемі, прогнозувати її розвиток та ке-
рувати її станом [11, 12, 13]. 

Типова агроекосистема передбачає вирощування культур у ві-
дповідній сівозміні і на цій основі здійснювати виробництво продукції 
рослинництва, кормів для тваринництва та птахівництва, продукції 
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тваринництва, а також енергетичних ресурсів. Енергетичною базою 
агроекосистеми є виробництво тепла та електроенергії із біогазу, 
отриманого в результаті зброджування гною, посліду та інших рідких 
органічних осадів, використання в науково обґрунтованих межах не-
зернової частини урожаю на теплові потреби у вигляді рулонів, тю-
ків, січки або ж гранул, брикетів та генераторного газу, вироблених 
на основі соломи. Сировинна база для виробництва рідкого палива 
– дизельного біопалива та біоетанолу також є складовою частиною 
агроекосистеми. Диверсифікація напрямків сільськогосподарського 
виробництва є також серйозною фінансовою передумовою для підт-
римання родючості ґрунтів сівозміни на основі виробництва компос-
тів з використанням біологічної конверсії органічної сировини [14]. 

На основі структурної схеми функціонування [15, 16], алгорит-
мів [17] розподілу органічних ресурсів та моделювання [18] гумусно-
го стану ґрунтового середовища розроблено модель функціонуван-
ня агроекосистеми на основі шестипільної сівозміни із виробництвом 
продукції та енергії, використанням біопалив та відновленням орга-
ніки у ґрунті. Комп’ютерна імітаційна модель функціонування агрое-
косистеми забезпечує визначення ресурсної бази для виробництва 
біопалив та подальшого підвищення рівня енергетичної автономнос-
ті різних видів агроекосистем. 

Однак оцінка техніко-економічної ефективності функціонування 
агроекосистем із диверсифікованим (багатопрофільним) виробницт-
вом сільськогосподарської продукції та біопалив потребує подаль-
шого уточнення. 

Мета досліджень. На основі розробленої комп’ютерної іміта-
ційної моделі функціонування агроекосистеми із диверсифікованим 
(багатопрофільним) виробництвом сільськогосподарської продукції 
та біопалив встановити основні показники ефективності функціону-
вання таких систем. 

Методика досліджень. Визначення техніко-економічної ефек-
тивності функціонування агроекосистеми із диверсифікованим (бага-
топрофільним) виробництвом сільськогосподарської продукції та бі-
опалив виконувалося на основі імітаційного комп’ютерного моделю-
вання. 

Результати досліджень. Імітаційна модель функціонування 
сільськогосподарського виробництва (рис. 1) включає в себе: сіво-
зміну на 300 га ріллі із вирощуванням основних сільськогосподарсь-
ких культур, таких як озима пшениця 50 га, кукурудзу на силос 25 га і 
зерно 25 га, озимий ріпак 50 га, ячмінь 50 га, цукрові буряки 50 га та 
багаторічні трави 50 га. Модель передбачає виробництво м’яса сви-
ней, ВРХ, риби та курей, молока, яєць, олії, цукру та меду та грибів. 
Крім того, пропонована модель передбачає виробництво дизельного 
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біопалива і біоетанолу в кількості необхідній для забезпечення ро-
боти мобільної техніки, а також біогазу для подальшого отримання 
електроенергії й тепла та спалювання рулонів або січки соломи для 
отримання тепла та електроенергії. 

Аналіз передбачав функціонування трьох варіантів агроекосис-
теми: із виробництвом продукції рослинництва й тваринництва та бі-
опалив (варіант 1); із виробництвом продукції рослинництва й тва-
ринництва але без виробництва біопалив (варіант 2); із виробницт-
вом продукції рослинництва але без виробництва продукції тварин-
ництва та біопалив (варіант 3).  

Можливості диверсифікованого сільськогосподарського вироб-
ництва отриманні на основі розробленої імітаційної моделі функціо-
нування агроекосистеми із виробництвом біопалива наведенні в 
табл. 1 і табл. 2. 

 
1. Можливості агроекосистеми (варіант 1) по виробниц-

тву сільськогосподарської продукції. 
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Провівши аналіз параметрів функціонування агроекосистеми, 

отриманих в результаті моделювання, побудовано графічні залеж-
ності балансу гумусу (рис. 2) в залежності від урожайності базової 
культури – озимої пшениці. 

Аналіз графіка, дозволяє зробити висновок, що найкращі пока-
зники щодо балансу гумусу досягаються в агроекосистемі без виро-
бництва біопалив, проте в агроекосистемі із виробництвом біопалив 
при урожайності зернових більше 30 га, також досягається позитив-
ний баланс гумусу, а в агроекосистемі без тваринництва досягнути 
позитивного балансу гумусу неможливо. 

Стосовно економічної ефективності виробництва, то найбіль-
ший прибуток у розрахунку на один гектар досягається в агроекосис-
темі із виробництвом біопалива (рис. 3). 
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2. Можливості агроекосистеми (варіант 1) по виробниц-
тву біопалив та її економічні показники. 
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Рис. 2. Залежність балансу гумусу від урожайності пшениці. 
 
Найбільший економічний ефект можливо отримати в збалансо-

ваній агроекосистемі, що поєднує рослинництво, тваринництво і ви-
робництво біопалива, забезпечивши при цьому бездефіцитний ба-
ланс гумусу. Так при урожайності озимої пшениці 30 ц/га прибуток 
для збалансованої агроекосистеми із виробництвом біопалива ста-
новить 2360 грн/га, що вище на 51,6% ніж для агроекосистеми без 
виробництва біопалива. 
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Рис. 3. Залежність прибутку від урожайності пшениці. 
 

 
Рис. 4. Рівень забезпечення тепловою та електричною енергі-

єю (без конвертації надлишку теплової енергії в електроенергію). 
 
Рівень забезпечення електричною та тепловою енергією можна 

виразити графічно (рис. 4) та залежностями: 
РЕ=27,905ln(УП)-77,951;                                    (1) 

та 
ТЕ=196,59ln(УП)-485,68;                                     (2) 

де: РЕ, ТЕ – рівень забезпечення електричною та тепловою енергі-
єю відповідно, %; УП – урожайність базової культури (озимої пшени-
ці), ц/га. 
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Із аналізу приведених залежностей можна зробити висновок, 
що сільськогосподарське виробництво здатне забезпечити власні 
потреби в тепловій енергії при урожайності зернових 20 ц/га і вище. 
При більшій урожайності зернових надлишок теплової енергії доці-
льно конвертувати в електричну енергію, підвищивши при цьому рі-
вень забезпечення електричною енергією. 

Структуру фінансових надходжень при функціонуванні агрое-
коситеми на основі імітаційної моделі можна представити у вигляді 
діаграми (рис. 5). Аналіз структури фінансових надходжень від реа-
лізації сільськогосподарської продукції та біопалив вказує на те, що 
третина всіх фінансових надходжень від функціонування агроекоси-
стеми можливо забезпечити за рахунок виробництва і використання 
біопалива. 

 

 
Рис. 5. Структура фінансових надходжень агроекосистеми від 

виробництва сільськогосподарської продукції та біопалив. 
 

Висновок. Встановлено, що найбільший економічний ефект 
від функціонування агроекосистеми можливо отримати в тому випа-
дку, коли агроекосистема є збалансованою і поєднує галузі рослин-
ництва, тваринництва й виробництва біопалив, забезпечивши при 
цьому бездефіцитний баланс гумусу. При урожайності озимої пше-
ниці 30 ц/га прибуток від функціонування такої агроекосистеми ста-
новить 2360 грн/га, що вище на 51,6% ніж при відсутності виробниц-
тва біопалив. За рахунок виробництва і використання біопалива в 
умовах сільськогосподарського виробництва можливо забезпечити 
до 35% всіх фінансових надходжень. 
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Приведена имитационная модель функционирования агрое-

косистеми с выращиванием озимой пшеницы, кукурузы на силос и 
зерно, озимого рапса, ячменя, сахарной свеклы и многолетних 
трав. Модель предусматривает производство мяса свиней, КРС, 
рыбы и птицы, молока, яиц, растительного масла, сахара и меда, 
выращивания грибов и производство компоста. Кроме того, пред-
лагаемая модель предполагает производство дизельного биото-
плива и биоэтанола в количестве необходимом для обеспечения 
работы мобильной техники, а также биогаза для получения теп-
ла и электроэнергии. 

Агроекосистема, животноводство, растениеводство, 
биотопливо, энергия, модель, эффективность. 

 
Simulation model of agricultural production functioning with grown 

winter wheat, corn silage and grain, winter canola, barley, sugar beets 
and grasses is shows. The model involves the production of meat of pigs 
and cows, fish, milk, eggs, oil, sugar and honey, mushroom cultivation 
and production of compost. The proposed model involves the production 
of biodiesel and bioethanol in amount necessary to ensure that mobile 
equipment and biogas for heat and power. 
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Постановка проблеми. Перспективи інтегрованості сільсько-
господарського виробництва країни в світову економіку ставлять за-
вдання перетворення тваринництва в конкурентоздатну галузь. При 
цьому важливо вибрати оптимальну стратегію і тактику техніко-
технологічного інноваційного розвитку галузі шляхом постійного під-
вищення продуктивності тварин і функціонального якісного напов-
нення технологій. 

Основою технологічного розвитку повинно бути створення якіс-
но нового середовища і умов комфортного життєзабезпечення, про-
дукування і відтворення біологічних об'єктів. 

Це потребує збільшення ресурсного забезпечення, що ставить 
проблеми раціональності використання природних і енергетичних 
ресурсів, які доцільно вирішувати в умовах компромісів з системою 
природокористування та конкурентної боротьби на ринку техніко-
технологічної продукції. Тому визначення закономірностей розвитку 
функціонально-якісного наповнення технічного і технологічного по-
тенціалу тваринницьких об'єктів у взаємозв'язку з раціональним ре-
сурсовикористанням і його конкурентоспроможністю є актуальним 
для вдосконалення галузі. 

Аналіз останніх досліджень. В літературі представлені мето-
дології обґрунтування якості і конкурентоспроможності продукції [1, 
2]. Але їх не можливо в повній мірі використовувати для моделі інно-
ваційного розвитку виробництва та при оцінки перспектив удоскона-
лення техніко-технологічного забезпечення із-за відсутності залеж-
ностей їх розвитку в часі. У інформаційному полі знаходиться доста-
тньо багато матеріалу щодо напрямів розвитку механізації тварин-
ництва. Визначені [1] основні групи чинників, що впливають на роз-
виток тваринництва, де основне місце віддається технічному. Проте 
чинники постійного розвитку конкурентоздатного техніко-
технологічного забезпечення тваринництва, також як і напрями раці-
онального ресурсовикористання в роботі [1] не присутні. Наголошу-
ється необхідність інноваційного шляху розвитку і адаптації машин 
до потреб біологічних об’єктів [2]. Питання найчастіше розглядається 
в системі «людина-машина-тварина», але без взаємозалежності з 
розвитком біологічних і інших матеріальних ресурсів виробництва. 
Конкурентоспроможність устаткування обґрунтовується, як правило, 
на порівняльній оцінці параметрів продукції (товару) без урахування 
його розвитку [3]. 

Серед найважливіших стратегічних проблем реформування 
тваринництва є визначення перспективних напрямів раціонального 
ресурсовикористання і керування якістю вироблюваної продукції на 
всіх етапах її життєвого циклу. Останнє зумовлює керування якістю 
самих біологічних об'єктів їх взаємодії, як між собою, так і з середо-
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вищем існування, що є основою створення конкурентоздатних тва-
ринницької і техніко-технологічної продукції [4]. 

Відсутність методології оптимізації параметрів технологічного 
обладнання для тваринницьких об’єктів, стало основою визначення 
мети досліджень як створення науково-методологічних засад обґру-
нтування параметрів якісного техніко-технологічного забезпечення ви-
робництва молока на  основі аналізу енергетичної оцінки затрат вироб-
ничих елементів конкурентоспроможного виробництва у взаємозв'язку 
з рівнем розвитку біосистеми підприємств і забезпечення конкурен-
тоспроможності техніки і технологій для вітчизняного тваринництва. 

Мета досліджень. Алгоритм оптимізації розробляється в сис-
темі «корма – тварина – продукція – гній – органічні добрива – 
грунт». Визначення параметрів ефективної взаємодії всіх елементів 
системи є основою визначення параметрів її складових для ство-
рення сприятливих умов роботи людини, утримання тварин і розвит-
ку рослин на певному етапі розвитку. 

Результати досліджень. Розвиток галузі з урахуванням досві-
ду передових європейських країн проходить протягом 7–10 років, де 
необхідно вирішувати питання, ресурсного раціонального забезпе-
чення (споживання) галузі, що динамічно розвивається. 

Концептуальним положенням проведення і критерієм оптимі-
зації являються ефективність забезпечення максимальної реалізації 
природних функції і генетичного потенціалу біологічних об'єктів (лю-
дини, тварини, рослин і ін.) у взаємодії з функціями техніко-
технологічного забезпечення виробництва в рамках біотехнічних си-
стем. Параметри обладнання визначаються в умовах їх взаємоза-
лежного гармонійного розвитку спільно з параметрами біотехнічної 
системи, що розвивається. 

Дієвим методологічним принципом, що дозволяє чіткіше охара-
ктеризувати склад елементів виробництва і виявити їх взаємозв'яз-
ки, є по елементна структуризація суб'єктів конкурентної боротьби, а 
також чинників і характеристик конкурентоспроможності. Потенціал і 
затрати виробництва представляється структурно матрицею його 
елементів [1], де окрім праці, знаряддя і предметів праці представ-
лені представлені тварини та екологічний фактор [4]. Строки матриці 
відображають потенціал елементів виробництва, стовбці – затрати 
на їх відновлення. 

Конкурентоспроможність техніко-технологічного КТСП забезпе-
чення для споживача, яким є тваринницькі підприємства, визнача-
ється її якістю V/С і ціною Цпр, які є основними факторами досягнен-
ня конкурентоспроможності, затратами С на використання, співвід-
ношенням уречевленої енергії kТурт та затратами прямої праці kТж на 
одиницю продукції, комфортом утримання і відтворення та можливі-
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стю використання етології тварин ( ,1 GijGiЕТ EE


 ), а також співвідно-

шенням kЕ затрат на забезпечення екології ( Еi


) та витрат Еj


 на 

усунення наслідків порушення екології.  
На основі аналізу розвитку тваринництва України визначена 

залежність між затратами уречевленої енергії kТурт техніко-
технологічного забезпечення та затратами прямої живої праці kТж на 
одиницю продукції тваринництва в енергетичних одиницях по роках 
– kТурт/kТж=е-АТ, де А – функція А=f(кц) розвитку техніки, Т – час розви-
тку, Т=7–19 років. 

Коли якість оцінити як позитивний вплив роботи обладнання на 
продуктивність, тобто V =Евkбпр, а С як затрати на використання, об-

слуговування обладнання, тобто С = Оі


+ Оj


, а ефект від технічно-

го сервісу як додатково отримана продукція ∆ЕGW тоді конкурентосп-
роможність технічної продукції для споживача, яким є тваринницьке 
підприємство, можна представити залежністю 

Eкч

OG

GO

зпТпр

бпрGWAT

ТСП k
E

Е

kЦ

kЕ
eК 




 

                                (1)
 

де: ∆ЕGW – ефект від сервісу нового обладнання; kбпр – рівень безпе-
чності продукції (kбпр ≤1)) [2]; kзп – коефіцієнт задоволення попиту на 
продукцію (рівень насичення ринку); ηет – рівень використання ето-

логії тварин 
1

GijGiЕТ
EE


 ; kЕ – співвідношення затрат на забезпечення 

екології ( Еi


) та витрат Еj


 на усунення наслідків порушення екології; 

kзп – коефіцієнт заповнення ринку технічної продукції; ηкч – ефектив-
ність якості (рівень ефективності використання) нової продукції; kЕ – 

співвідношення затрат на забезпечення екології ( Еi


) та витрат Еj


 

на усунення наслідків порушення екології; kзп – коефіцієнт заповнен-
ня ринку технічної продукції. 

Для підприємства розробника і виробника конкурентоспромож-
ність продукції визначається уречевленою енергією Ео, яка міститься 
в продукції, затратами Звр на виготовлення технічної продукції, ціною 
продажі Цпр та споживчою корисністю Р продукції. 

Споживча корисність продукції Р [2] є основним показником при 
визначенні конкурентоспроможності продукції для виробника – 
Р = Fk МL, де P – споживча корисність продукції, що виробляється;  
Fk – функціонально-якісне наповнення продукції; МL – фізична вели-
чина продукції, що виробляється у споживача. 

Тоді конкурентоспроможність технічного обладнання для його 
виробництва може виражатися формулою: 
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де: Fk – функціонально-якісного наповнення технічної продукції; МL – 
маса продукції, що виробляється новим обладнанням; Nпр – кількість 
реалізованої технічної продукції; ПрТ – прибуток виробництва техніч-
ної продукції; С – затрати споживача на використання технічної про-
дукції; Сс – затрати сервісу технічної продукції; Звр – затрати вироб-
ництва технічної продукції. 

Враховуючи, що споживча цінність товару встановлюється фа-
ктом його придбання і визначається корисністю продукції для спожи-
вача, то на момент придбання можна записати рівність конкурентос-
проможносте для виробництва і споживача [2]. 

Прирівнявши конкурентоспроможності для споживача і вироб-
ника та провівши певні перетворення з урахуванням того, що затра-
ти виробництва тваринницької продукції можна виразити як  
С = Турпрkпот, де Турпр – уречевлена енергія в продукції тваринництва, 
а kпот = (Тур пр +Пот )/Турпр  (kпот >1), де Пот – втрати виробництва, а та-
кож приймаючи до уваги, що V= Евkбпр, де Ев – корисний ефект вико-
ристання продукції, визначимо залежність рівня функціонального 
якісного наповнення продукції з урахуванням вимог виробника і спо-
живача: 
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                         (3) 

де: kпот – коефіцієнт, що враховує втрати виробництва продукції. 
Якісне функціонування підприємства не можливо без якісного 

кадрового забезпечення виробництва. Тому при визначенні структу-
ри підприємства необхідно враховувати фактори, які створюють мо-
тивацію праці для молодих працівників. 

Основною цінністю виробництва для робітника, яка виступає 
чинником задоволення його потреб при прикладанні своєї праці, є 
показник оплати, умов і безпечності праці (якість і оплата праці), які 
повинні задовольняти матеріальні і духовні потреби робітників (купі-
вля сучасного житла, медичне обслуговування, виховання дітей та 
ін.). Таким показником виступає показник корисності структури виро-
бництва для робітників ηw (відношення величини виробничих елеме-
нтів для відтворення робочої сили до всього потенціалу виробницт-
ва Еw/E [2]). На трудову мотивацію також впливають перспективи ро-
звитку як якість цілі підприємства (потенціал Е, рівень наукоємності і 
індустріалізації технологій – співвідношення рівнів уречевленої праці 
техніко-технологічного забезпечення виробництва і живої прямої 
праці kТурт/kТж.) та кар’єра робітників [2]. На цій основі запропоновано 
вираз конкурентоспроможності виробництва для робітника Квр р [2]: 
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де: ηW – показник корисності виробництва для робітників; Е – потен-
ціал виробництва; ηow – рівень озброєності робітників; kц – рівень ро-
звитку потенціалу підприємства; kб – рівень безпечності виробницт-
ва; kТурр – рівень професійної підготовки робітника; Зрвр – затрати ро-
бітника для виробництва. 

Для забезпечення виробництва кадрами необхідно, щоб вони 
були конкурентоспроможними для виробництва, тобто використання 
живої праці повинно максимально забезпечувати створення уречев-
леної праці в продукції (відношення Турпр/Тж повинно прагнути до ма-
ксимальної величини), а рівень професійної підготовки робітника kТур 

р повинен відповідати цим вимогам. Тоді конкурентоспроможність 
робітника для виробництва буде: 

.
бцТуррпtр
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урпр
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                              (5) 

На основі співпадання інтересів (конкурентоспроможностей 
обох сторін) виробництва і робітника визначено вираз уречевленої 
енергії в продукції тваринницького підприємства Турпр [2]. Підставив 
вираз Турпр в (3) отримаємо залежність рівня функціонального якісно-
го наповнення техніко-технологічного забезпечення з урахуванням 
конкурентоспроможностей виробника, споживача і робітників 
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де: ηпрТ – норма прибутку; ηпТр – потенціал робітника. 
На підставі вищевикладеного визначена закономірність функ-

ціонального якісного наповнення техніко-технологічного забезпечен-
ня виробництва молока за критерієм конкурентоспроможності для 
виробника технічної продукції, її споживача, виробництва тваринни-
цької продукції для працівника і працівника для цього виробництва 
(табл. 1), яка має вигляд моделі – Fk1=0,1548e0,3004T. 

Отримана залежність дозволяє виставити зовнішні вимоги до 
функціонально-якісного наповнення Fk техніко-технологічного забез-
печення. Для тваринницького підприємства важливо, щоб техніко-
технологічне оснащення було здатне своєчасно і надійно виконувати 
технологічні функції (η1) при задоволенні технологічних вимог (η2), 
максимальній корисності (η3), ефективності використання ресурсів 
(min втрат) (η4), максимальному використанні етології тварин (η5) і 
екології виробництва (η6). В цьому випадку кількісно оцінити концен-
трацію функціонально-якісного наповнення технологічного процесу 

можливо по виразу: .2 і

n

kF   
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1. Функціонально-якісне наповнення техніко-
технологічного забезпечення виробництва молока (за крите-
рієм конкурентоспроможності). 
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Ф
у
н
кц

іо
н
а

л
ь
н
о

-я
кі

с
н
е

 

н
а
п
о

в
н
е

н
н
я
 F

k
1
 

індуст- 
ріали- 
зації, 
Ктурт/ 

Ктж 

про-
дук- 
тив-
ності 
пра-
ці, 

Пі/Е 

ком- 
фор-

ту 
тва-

рини, 
EGO/ 
EO 

озбро-
єннос-
ті пра-

ці, 
Е/Еw 

по-
тен- 

ціала 
ро-
біт- 

ника, 
ηптр 
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гії, 
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ння, 
ηw 

втрат, 
kпот 

0 1,371 1,473 5,60 1,371 0,33 0,037 0,70 0,093 1,40 0,157 
2 1,909 1,896 4,00 1,909 0,47 0,042 0,75 0,112 1,34 0,277 
4 2,658 2,528 3,00 2,658 0,70 0,049 0,81 0,134 1,26 0,513 
6 3,702 3,467 2,10 3,702 1,00 0,056 0,87 0,162 1,19 0,931 
8 5,154 4,494 1,60 5,154 1,43 0,064 0,93 0,197 1,12 1,758 

10 7,175 6,067 1,10 7,175 2,00 0,073 0,98 0,238 1,05 3,089 

 
Виражаючи своєчасність і надійність виконання процесу, як ві-

дношення використовуваної частини продукту akt

i
  до всього його 

об'єму продукції Пi [1]: надi

akt

i
 1

1

 , задоволення технологічних вимог, 
1

2


i

тр

i
  корисність – як відношення додатково отриманої продукції 

від виконання даного технологічного процесу (операції) до витрат на 
його здійснення, виражених в одному еквіваленті 1

)(3






ii
З , втрати 

при виробництві продукції – як відношення еквівалентного вмісту 
отриманого продукту Пі до всіх витрат на матеріали його виробницт-
ва, вираженому в тому ж еквіваленті )1(4 nptk , рівень використання 

етології тварин – ,1
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  і забезпечення екології виробництва – 
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  отримуємо показник функціонально-якісного наповнення 

технологічних процесів виробництва продукції тваринництва [4]. 
Для кількісної оцінки функціонально-якісного наповнення тех-

нологічних процесів виробництва продукції тваринництва необхідно 
провести аналіз і визначити залежності зміни складових упродовж  
10 років у взаємозв'язку з продуктивністю корів, що змінюється з 
3800 до 7000 кг молока в рік. 

З шести показників два – ефективності ресурсовикористання η4 
і показник екології η6 – приймаються у відповідності зовнішніх вимог 
показників втрат (η4 = 1/kпот) і екології (η6=kек). Ефективність викорис-
тання ресурсів (0,71…0,95) визначається згідно залежності η4 = 
=0,7088е0,0291Т, а екології – η4= kек=0,7029е0,0343Т. Показники корисно-
сті виконання процесів η3 і етології тварин η5 обгрунтовуються вихо-
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дячи з вимоги підвищення продуктивності тварин. Корисність вико-
нання технологічного процесу або підвищення якості його виконання 
оцінюється додатково отриманою продукцією, що доводиться на 
одиницю витрат з виконання цього процесу або підвищення його 
якості. Питомі витрати на отримання продукції тваринництва знижу-
ються з підвищенням продуктивності тварин, в першу чергу, за раху-
нок підвищення ефективності використання кормів, чому сприяють 
підвищення комфорту змісту, у тому числі і за рахунок етології тва-
рин. Це є основою для того, щоб, на першому етапі розвитку, вважа-
ти, що показник корисності змінюється в діапазоні 1,0…1,6 згідно за-
лежності η3 = 1,0017е0,0475Т. 

Поведінкові особливості тварин (етологія) в сучасних техноло-
гіях виробництва продукції тваринництва використовуються в проце-
сах годування, напування, частково в забезпеченні гігієни. За наши-
ми дослідженнями, відношення витрат на відтворення тварини, без 
урахування витрат заготівлі кормів, на витрати тварини, без ураху-
вання витрат тварини на виробництво продукції для людини, набли-
жається до 0,5. Отже, цей чинник використовується наполовину іс-
нуючих можливостей. 

Потенціал етології тварин повинен широко використовуватися 
(до 98%) за рахунок зниження в 5 разів витрат тварини при взаємодії 
з устаткуванням, рівень яких складає 5,62% від загальних витрат 
ферми, і збільшення витрат устаткування для тварини для забезпе-
чення участі тваринного в процесах забезпечення мікроклімату тва-
ринницьких приміщень, профілактики і лікування захворювань кінці-
вок, оптимізації годування при виборі раціону і відтворення. Тому 
приймаємо, що цей показник змінюється в межах 0,5…0,98 згідно 
залежності η5 = 0,5025е0,0604Т. 

Якщо експоненціальне рівняння представити у виді 
Тk

iТ
ieAy  , 

де Аі – константа експоненціального рівняння; ki – змінний показник 
міри основи; Т – показник часу зміни константи; то показник функціо-
нально-якісного наповнення техніко-технологічного забезпечення 
виробництва молока можна виразити: 

  ikT

ik eAF


 .                                           (7) 

На основі (7) при заданому Fk1 (табл. 1) за часом визначаються 
два основні показники технологічного процесу – своєчасність вико-
нання процесів η4 і показник задоволення технологічних вимог η6. 

Представляючи своєчасність виконання процесів як залежний 
показник від продуктивності виконання того або іншого процесу, а 
також враховуючи, що продуктивність тварин підвищується майже в 
два рази, можна припустити, що показник своєчасності виконання 
процесів змінюється в діапазоні 0,9…2,2 згідно залежності η1 = 
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=0,868е0,0916Т. За нашими розрахунками технологічні вимоги задово-
льняються на 72%. Рівень задоволення вимог повинен підвищиться 
до 98%, і можна припустити, згідно залежності η2 = 0,7287е0,0309Т. 

Синтезуючи наведені вище залежності в табл. 2, набуваємо 
значень функціонально-якісного наповнення техніко-технологічного 
забезпечення виробництва молока (за критерієм продуктивності 
тварин і витрат) в часі, як внутрішня вимога конкурентоспроможності 
технічного оснащення і технології виробництва продукції. 

 
2. Функціонально-якісне наповнення техніко-

технологічного забезпечення виробництва молока (за крите-
рієм продуктивності тварин і витрат). 

Р
о

ки
 

Показники і рівні Функціо- 
нально- 
якісне 
напов-
нення, 

Fk2 

своєчас- 
ності, 

η1 

задо-
волення 
вимог, 

η2 

корис- 
ності, 

η3 

ефектив- 
ності ресу-

рсо- 
викорис- 
тання, η4 

етології 
тварин, 

η5 

екології 
вироб- 
ництва, 

η6 

0 0,9 0,72 1 0,71 0,5 0,7 0,162 
2 0,98 0,78 1,1 0,75 0,57 0,75 0,274 
4 1,2 0,83 1,21 0,79 0,64 0,81 0,516 
6 1,4 0,88 1,34 0,84 0,725 0,87 0,941 
8 1,7 0,94 1,47 0,89 0,81 0,93 1,673 
10 2,2 0,98 1,60 0,95 0,92 0,98 2,962 

 
Отримана залежність функціонально-якісного наповнення 

Fk2=0,1586e0,2937T техніко-технологічного забезпечення виробництва 
молока, як внутрішня вимога виробництва, дозволяє виставити ви-
моги до параметрів техніко-технологічного забезпечення виробницт-
ва молока. 

Запропонована методологія оптимізації структури, параметрів і 
якості функціонування технологічних процесів виробництва тварин-
ницької продукції може бути використана для вироблення рішень 
стратегічного управління галуззю. 

Висновок. Запропонована методологія оптимізації структури, 
параметрів і якості функціонування технологічних процесів виробни-
цтва тваринницької продукції може бути використана для вироблен-
ня рішень стратегічного управління галуззю. В той же час це дає 
можливість визначати структуру і параметри технологічних процесів, 
складовими технології виробництва молока. Отримана залежність 
(12), при визначенні значення Fk1 за виразом (7), дозволяє виставити 
вимоги до якості виконання і параметрів технологічних процесів ви-
робництва конкурентоспроможної тваринницької продукції. 
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на привод гвинта гранулятора кормів в залежності від конструк-
ційно-технологічних параметрів робочих органів гранулятора та 
властивостей кормової сировини. 

Гвинт, гранулювання, корми, потужність, тиск. 
 
Постановка проблеми. Відомо, що одним із шляхів підвищен-

ня ефективності застосування гвинтових робочих органів є викорис-
тання гвинтів зі змінною за їх довжиною геометрією, зокрема перері-
зом каналу гвинта [1, 2]. Причому, переважна більшість конструкцій 
гвинтів зі змінними геометричним параметрами являють собою од-
нозахідні гвинти, розміри каналу яких змінюються лінійно в залежно-
сті від їх довжини. 

Аналіз останніх досліджень. Гвинти такого виконання забез-
печують підвищення ефективності технологічного впливу на матері-
ал робочими органами і використовуються у харчовій та кормовій 
промисловості [3], зокрема, як робочі органи екструдерів та гвинто-
вих грануляторів кормів. Одним із недостатньо вивчених питань при 
проектуванні таких робочих органів є питання впливу конструкційно-
технологічних параметрів грануляторів та властивостей сировини на 
витрати потужності на привод гвинта гранулятора. 

Мета досліджень полягає у встановленні закономірностей 
впливу параметрів робочого процесу гвинтового гранулятора кормів 
на витрати потужності на привод гвинта зі змінними геометричними 
параметрами. 

Результати досліджень. Для побудови математичної моделі 
робочого процесу гвинтового гранулятора кормів виділимо на робо-
чій поверхні гвинта гранулятора елемент площі dS (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Схема для побудови математичної моделі робочого 

процесу гвинтового гранулятора кормів. 
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Як видно з рис. 1 (p – тиск у каналі гвинта гранулятора, Па;  
q – бічний тиск, Па; D – зовнішній діаметр гвинта, м; l – довжина гви-
нта, м; kH – коефіцієнт зміни глибини каналу гвинта за його довжи-
ною; H0 – початкове значення висоти каналу гвинта, м; W0 – почат-
кове значення ширини каналу гвинта, м; kW – коефіцієнт зміни шири-
ни каналу гвинта за його довжиною; t – ширина витка гвинта, м), 
елемент площі витка гвинта гранулятора dzdy знаходиться під дією 
тиску dq = μdp, де μ – коефіцієнт бічного тиску. 

Звідси запишемо в загальному вигляді вираз витрат потужності 
на привод гвинта: 

dzdypVdN yz , (1) 

де: Vyz – колова швидкість обертання елементу площі витка гвинта 
гранулятора, як функція координат z та y, м/с: 

nyVyz 2 , (2) 

де: n – частота обертання гвинта гранулятора, с-1. 
У свою чергу, довжина гвинта l пов’язана із координатою z за-

лежністю: 
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Продиференціювавши ліву та праву частини виразу (3) запи-
шемо: 
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Функція тиску, як складова залежності (1), за твердженням ав-
торів [4, 5], які наводять характер зміни тиску при пресуванні маси 
шнековими пресами, може бути апроксимована залежністю вигляду: 

lApepp 0 ,  (5) 

де: p0 – тиск на початку гвинтового каналу, Па; l – відстань по осі 
гвинта, м; Ap – деякий постійний коефіцієнт, що описує характер змі-
ни тиску у каналі гвинта гранулятора та його довжиною. 

Для наших умов (при l = 0 p = 0, при l = lmax p = pm) вираз (5) 
може бути записаний у вигляді: 
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epp .  (6) 

Сумісний аналіз залежності (6) та виразу тиску, отриманому 
нами раніше у роботі [6], дає змогу записати вираз для визначення 
коефіцієнту Ap: 
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   (7) 

де: η – в’язкість кормової сировини, Па·с; fb, fs – коефіцієнти тертя 
кормосуміші, відповідно, по матеріалу робочої камери та гвинта гра-
нулятора; lmax – максимальна довжина гвинта, м; 0a  – розрахунковий 

коефіцієнт,      22

000 1   tWHDa ; Ei – інтегральна показ-

никова функція. 
Причому, з огляду на характер припущень, прийнятих при 

встановленні залежності тису у [6], значення коефіцієнту Ap доціль-
но визначати за умов l ⟶ lmax. Графік залежності (7) для умов 
l ⟶ lmax наведено на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Вплив параметрів процесу гранулювання на коефіцієнт 

Ap характеру зміни тиску в каналі гвинта гранулятора за умов:  
kH = 0,038; kW = 0,049; H0 = 0,016 м; W0 = 0,022 м; t = 0,005 м; 
D = 0,08 м; fs  = fb = 0,3; k = 2,77; μ = 0,3; kp = 0,03. 

 
Межі інтегрування при розв’язанні залежності (1) становити-

муть: 
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Отже, з урахуванням (8), запишемо шуканий вираз витрат по-
тужності на привод гвинта: 
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Отримана залежність (9) дає можливість встановити витрати 
потужності, необхідні для приводу гвинтів грануляторів кормів із за-
даними геометричними параметрами. 

Висновок. В результаті проведених теоретичних досліджень 
було отримано залежність, яка дозволяє встановити витрати потуж-
ності на привод гвинта гранулятора кормів зі змінними геометрични-
ми параметрами гвинта в залежності від конструкційно-
технологічних параметрів робочих органів гранулятора та властиво-
стей кормової сировини. 
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щимися геометрическими параметрами винта по его длине. По-
лучены математические зависимости, характеризующие затра-
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ганов гранулятора и свойств кормового сырья. 
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The paper presents the results of theoretical studies of pellet feed 

screw working with varying geometric parameters of the screw along its 
length. The mathematical dependence that characterize the expenses of 
power to drive the screw pellet feed, depending on the constructional 
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Постановка проблеми. Вихід на максимальну продуктивність 

тварин не завжди залежить від достатньої кількості заготовлених ко-
рмів та їх високої якості. Крім цього необхідно, щоб раціон тварин 
був достатньо збалансований за цілим рядом показників. Дотриман-
ня принципу збалансованості раціону за основними елементами го-
дівлі дозволяє на 10-20 % підвищити технологічну віддачу кормів [1]. 
Нормування та точне дозування концентратів з урахуванням індиві-
дуальної молочної продуктивності корів сприятливо впливає на їх 
молочну продуктивність, сприяє загальному зниженню витрат кормів 
на виробництво одиниці продукції, а також економії комбікормів. 

Аналіз останніх досліджень. Огляд конструкцій дозаторів та 
засобів дозування свідчить про широке застосування в тваринництві 
об’ємних та вагових засобів для дозованої роздачі комбінованих ко-
рмів. Аналіз існуючих дозаторів показує, що дозатори об’ємної дії 
прості і надійні в роботі, метало і енергоємні. Дозатори, які здійсню-
ють дозування за ваговим принципом конструктивно складні в об-
слуговуванні. Незалежно від способу дозування і типу дозатора у пі-
дсумку контролюється подача за масою, або ж за відхиленням маси 
дозованого корму від заданої норми в межах допуску встановленого 
зоотехнічними вимогами. Під впливом робочих органів дозатора 
корм при вивантаженні сходить шаром змінного перерізу і з неодна-
ковою насипною щільністю, із-за чого подача носить імовірнісний ха-
рактер [2, 3, 4]. 
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Метою досліджень є уточнення розподілу тиску та отримання 
диференційного рівняння для визначення процесу витікання комбі-
корму з бункера. 

Результати досліджень. Форму бункера для пристрою видачі 
комбікормів [5] виходячи з конструктивних особливостей приймаємо 
у вигляді сегмента зрізаного конуса. При виборі бункера слід визна-
чити його форму, об’єм та пропускну здатність розвантажувального 
вікна. Згідно з конструкцією дозатора вивантажувальне вікно бунке-
ра приймаємо у вигляді сегмента (рис. 1), що забезпечує збільшення 
часу завантаження вічок дозуючого барабана для забезпечення їх 
кращого заповнення. Об’єм бункера повинен вміщувати максималь-
ну кількість корму, необхідну для того, щоб за один цикл задоволь-
няти умову безперервної роздачі по фронту годівлі для одного ряду 
тварин або бути кратним певній кількості рядів. 

 

 
Рис. 1. Конструктивна схема бункеру пристрою видачі комбіко-

рмів. 
 
Об’єм бункера можна визначити за виразом: 

 2211
3

1
SSSShV  ,    (1) 

де: h – висота бункера, м; S1 – площа вивантажувального вікна бун-
кера, м2; S2 – площа завантажувального вікна бункера, м2; Розміри 
вивантажувального вікна бункера обумовлені конструкцією дозатора 
і тому площа S1 залишиться незмінною. Площі завантажувального S1 
та вивантажувального S2 вікон становлять: 
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де: r1 та R2 – радіуси сегментів вивантажувального та завантажува-
льного отворів, м; α1 та α2 – центральні кути сегментів вікон, град. 

З наведених формул видно, що об’єм бункера залежить від йо-
го висоти, а також радіуса R2 та центрального кута α2 завантажува-
льного отвору. Для визначення процесу витікання комбікорму з бун-
кера необхідно отримати диференційні рівняння даного процесу. 

Припустимо що потік комбікорму при переміщенні зверху вниз 
має змінний переріз [6] відповідно схеми «гідравлічного» витікання 
(рис. 2). У певний фіксований момент часу 𝑡 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 з рухомого в бу-
нкері потоку комбікорму, що розглядається як суцільне середовище, 
виділимо двома близькими горизонтальними площинами елемент 

товщиною 𝑑𝑥. На нього діють такі зовнішні сили: 𝑑𝐺̅ - сила тяжіння, 

прикладена в центрі мас С виділеного елемента, 𝑃̅ і 𝑃̅ + 𝑑𝑃̅ - верти-
кальні сили, прикладені до елементу з боку шарів комбікорму, які ро-

зташовані вище та нижче; 𝑑𝑅̅ - реакції стінок бункера, розподілені по 
площі контакту елемента зі стінками. Оскільки проекція вертикальної 
стінки на вісь Х дорівнює  «0», її не розглядаємо. 

 

 
Рис. 2. Схема дії сил на рухомий елементарний об'єм суцільно-

го "сипкого" середовища. 
 
Розглянутий елемент при нескінченно малій товщині має кінце-

ві розміри в горизонтальних напрямках і може розглядатися як ме-
ханічна система матеріальних точок. 

Диференціальне рівняння руху центру мас системи (елементу) 
в проекції на вісь Ох (рис. 2) набуде вигляду: 
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𝑑𝑚 ∙ 𝑎 = 𝑑𝐺 + 𝑑𝑅𝑥 − 𝑑𝑃,    (4) 
де: 𝑑𝑚 – маса елемента; 𝑎 = 𝑎𝑐 – проекція прискорення центру мас 
С елемента на вісь ОХ (прискорення елемента); 𝑑𝑅𝑥 – сума проекцій 

елементарний реакцій стінок 𝑑𝑅̅ на вісь ОХ; 𝑑𝑃 = 𝑄 − 𝑃 – приріст ве-
ртикального зусилля Р, відповідне розглянутого елементу. 

Маса і вага елемента отримують значення: 
𝑑𝑚 = 𝛾𝐹𝑑𝑥;    𝑑𝐺 = 𝛾𝑔𝐹𝑑𝑥,      (5) 

де: F – площа поперечного перерізу бункера горизонтальною пло-

щиною перпендикулярною абсцисі X;  – об'ємна щільність  сипучого 
середовища. 

Реакція стінок бункера на елемент суцільного середовища не-
відома. Однак, якщо уявити собі це середовище у вигляді подрібне-
ного зернистого матеріалу (сукупності часток комбікорму), то вже 
при орієнтовній оцінці сил можна прийти до висновку, що в міру зро-
стання стискаючого зусилля Р будуть пропорційно збільшуватися 
розпірні сили, а отже й реакції стінок бункера та їх проекції на вісь 
Ох. Тоді: 

𝑑𝑅𝑥 = −𝑘𝑃𝑑𝑥,     (6) 
де: k – коефіцієнт пропорційності. 

Коефіцієнт k характеризує опір просуванню сипучого матеріалу 
в бункері, одночасно він служить і мірою розпірних властивостей се-
редовища. Розглянутий коефіцієнт є невідомою функцією від форми, 
розмірів і розташування зерен, коефіцієнтів внутрішнього тертя та по 
стінках бункера, форми і розмірів поперечного перерізу бункера. При 
заданих параметрах сипучого матеріалу і бункера він залежить ли-
ше від глибини x знаходження перерізу: 

𝑘 = 𝑘(𝑥). 
Коефіцієнт k можна назвати коефіцієнтом опору. Підставимо 

значення величин (5) і (6) в рівняння (4) і розділимо отриманий вираз 
на 𝑑𝑥. Рівняння набуде вигляду: 

𝜕𝑃

𝜕𝑥
+ 𝑘𝑃 = 𝛾𝐹(𝑔 + 𝑎).     (7) 

Знак часткової похідної поставлений тут тому, що при виділенні 
елементарного об'єму (рис. 2) сила 𝑃 = 𝑃(𝑥, 𝑡) отримала прирощен-

ня 𝑑𝑃 =  𝑑𝑥(𝑃) лише за рахунок зміни абсциси перетину при фіксо-
ваному часі 𝑡 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

Силу Р в рівнянні (4) можна виразити через вертикальний тиск 

𝜎 =
𝑃

𝐹
: 

{
𝑃 = 𝐹𝜎 = 𝐹(𝑥)𝜎(𝑥, 𝑡);

𝜕𝑃

𝜕𝑥
=

𝑑𝐹

𝑑𝑥
𝜎 + 𝐹

𝜕𝜎

𝜎𝑥
.

 

Тоді рівняння (4) отримає вигляд: 
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𝜕𝜎

𝜕𝑥
+ (𝑘 +

𝐹𝑥
′

𝐹
) 𝜎 = 𝛾(𝑔 − 𝑎),    (8) 

де: 𝐹𝑥
′ =

𝑑𝐹

𝑑𝑥
. 

Практичне використання рівнянь (7) і (8) ускладнене, однак, 
через те, що прискорення а елемента не виражено через закон виті-
кання – залежність 𝑞 = 𝑞(𝑡)об'ємної витрати від часу. Такий вираз 
можна отримати, скориставшись відомим співвідношенням між об'є-
мною витратою q, швидкістю потоку V та площею поперечного пере-
різу F бункера: 

𝑞 = 𝐹𝑉, 
яке є дійсним для середовища, що не стискається. 

Тоді: 

𝑉 =
𝑞

𝐹
=

𝑞(𝑡)

𝐹[𝑥(𝑡)]
, 

де 𝑥 = 𝑥(𝑡) – закон руху елемента в бункері; 𝐹[𝑥(𝑡)] = 𝐹(𝑡) – закон 
зміни з впливом часу площі поперечного перерізу бункеру, яку за-
ймає рухомий елемент. 

Продиференціювавши швидкість переміщеного елемента за 
часом, знайдемо його прискорення: 

𝑎 =
𝑑𝑉

𝑑𝑡
=

𝑞𝐹−𝑞𝐹𝑥
′∙𝑥̇

𝐹2
. 

Оскільки 𝑥̇ = 𝑉 =
𝑞

𝐹
, тоді: 

𝑎 =
1

𝐹
𝑞 ̇ −

𝐹𝑥
′

𝐹3
𝑞2,     (9) 

З урахуванням (9) диференціальні рівняння (7) і (8), матимуть 
вигляд: 

𝜕𝑃

𝜕𝑥
+ 𝑘𝑃 = 𝛾 (𝑔𝐹 − 𝑔̇ +

𝐹𝑥
′

𝐹2
𝑞2),    (10) 

𝜕𝜎

𝜕𝑥
+ (𝑘 +

𝐹𝑥
′

𝐹
) 𝜎 =

𝛾

𝐹
(𝑔𝐹 − 𝑔̇ +

𝐹𝑥
′

𝐹2
𝑞2).   (11) 

За допомогою рівнянь (10) або (11) можуть бути знайдені зако-
ни витікання та закони розподілу вертикальних тисків у бункері. 

Висновок. Запропоновані диференціальні рівняння дозволять 
знайти закони витікання комбікорму з бункера та уточнити розподіл 
тиску на стінки бункера. 
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40% білкового порошку з вмістом протеїна не менше 38%. Вміст в 
білковому порошку 8–12% олії сприяє швидкому його окисленню, що 
призводить до зниження якості протеїнової добавки. Для збільшення 
часу проходження процесу окислення запропоновано виготовляти 
білкову фракцію у вигляді пелет [1–4]. 

Крім уникнення швидкому окисленню, завдяки процесу пелету-
вання, будуть зменшені об’єми збереження пелет у складських при-
міщеннях та зменшені затрати на їх транспортування. Тому вирі-
шення питань механізації переробки макухи за рахунок удоскона-
лення технології та устаткування для розділення її на білкову фрак-
цію у вигляді пелет є досить актуальним. 

Мета досліджень. Розробити методику експериментальних 
досліджень установки для виготовлення пелет з білкової фракції ма-
кухи насіння олійних культур. 

Результати дослідження. Для дослідження технологічного 
процесу виготовлення пелет з макухи насіння олійних культур роз-
роблено конструктивно-технологічну схему (рис. 1) й створено екс-
периментальну установку (рис. 2) для його реалізації. 

 

 

 
Рис. 1. Конструктивно-технологічна схема установки для виго-

товлення пелет (пелетератора). 
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Рис. 2. Експериментальний зразок установки для виготовлення 
пелет (пелетератора): а – загальний вигляд; б – гвинт; в – формую-
чий кулачок; г – циліндрична матриця. 

 
Установка (рис. 1) для виготовлення пелет складається з рами 

1, електродвигуна 2, шківів 3, підшипникового вузла 4, гвинта 5, ци-
ліндричного корпуса 6, завантажувального бункера 7, п’яти формую-
чих кулачків 8, циліндричної матриці 9, ножа 10. Установка працює 
таким чином. Вся установка встановлена на рамі 1. Білкова фракція 
з макухи насіння олійних культур рівномірно подається в завантажу-
вальний бункер 7, з якого потрапляє на гвинт 5. Гвинт 5, виконуючи 
обертовий рух за допомогою системи електродвигуна 2, шківів 3 та 
підшипникового вузла 4, переміщує білкову фракцію до формуючих 
кулачків 8. При цьому відбувається ущільнення білкової фракції за 
рахунок зменшення висоти витків на гвинту 5. Потрапивши на фор-
муючий кулачок 8, який виконує обертовий рух, білкова фракція ущі-
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льнюється і видавлюється крізь нерухому циліндричну матрицю 9. 
Далі ніж 10 зрізає ущільнену білкову фракцію. В результаті чого 
отримуємо циліндричні пелети. 

В установці для виготовлення пелет є можливість встановлен-
ня необхідної конфігурації розміщення формуючих кулачків 5. До 
складу установки входить циліндрична матриця 6 із відповідними ді-
аметрами отворів – 3 мм. Установка для виготовлення пелет приєд-
нується через вал привода 1 до мотор-редуктора максимальної по-
тужності – 7,5 кВт, який з’єднується із частотним перетворювачем 
Danfoss VLT Micro Drive. З використанням частотного перетворюва-
ча є можливість змінювати частоту обертання вала привода в діапа-
зоні – 0–100 об/хв.  

Задана подача білкової фракції в завантажувальний бункер 4 
здійснюється за допомогою регулюючої заслінки. Швидкість подачі 
білкової фракції можна змінювати в діапазоні – 0-80 кг/год.  Перед 
початком експериментальних досліджень необхідно визначити умо-
ви проведення досліджень (Додаток А) та підготувати білкову фрак-
цію насіння олійних культур (соняшник, гірчиця, рижий) масою 10 кг 
для кожного досліду. 

Для кожної порції білкової фракції насіння олійних культур не-
обхідно визначити вологість за ДСТУ 27548-97 «Корма рослинні. 
Методи  визначення вологи», олійність за ДСТУ 13496.15-97 «Корма, 
комбікорма,  комбікормова сировина. Методи  визначення вмісту си-
рого жиру», вміст білку за ДСТУ 7169: 2010 «Корма, комбікорма, 
комбікормова сировина. Методи  визначення вмісту азоту і сирого 
протеїну». 

Об’ємна маса кожної порції білкової фракції насіння олійних 
культур визначається за методикою [5], яка передбачає зважування 
маси білкової фракції, розміщеної в ящику розмірами не менше 10 
см × 10 см × 10 см без ущільнення та врівень з його краями, при ві-
льному падінні білкової фракції з висоти 10 см від його верхнього 
краю. Маса зразка білкової фракції визначається шляхом статичного 
зважуванням на електронних вагах АА-200. Перед кожним дослідом 
на установку для виготовлення пелет встановлюється відповідна 
конфігурації розташування формуючих кулачків. 

Для проведення досліду включається електродвигун мотор-
редуктор і за допомогою частотного перетворювача Danfoss VLT 
Micro Drive встановлюється необхідна частота обертання вала при-
вода установки для виготовлення пелет. 

Білкова фракція масою 10 кг засипається у бункер і за допомо-
гою відкаліброваної регулюючої заслінки встановлюється задана 
швидкість подачі матеріалу в установку для виготовлення пелет. 

В процесі дослідження фіксується значення витрачаємої поту-
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жності електродвигуна на частотному перетворювачі Danfoss VLT 
Micro Drive і час проходження 10 кг матеріалу крізь установку для ви-
готовлення пелет. 

Тривалість виробничого циклу заміряються секундоміром. По-
чатком виробничого циклу вважався процес завантаження вихідного 
матеріалу. Закінчення виробничого циклу – по завершенню процесу 
накопичення пелет.  

В кінці досліду установка вимикається і готується до наступно-
го. Отримані пелети підлягають визначенню геометричних розмірів, 
маси і насипної об’ємної маси. 

Дослідження проводяться для кожної олійної культури – соня-
шник, гірчиця, рижий. 

Дослідження будуть проводяться для двох варіантів конфігу-
рації розташування формуючих кулачків (рисунок 3). Варіант І – фо-
рмуючи кулачки розташовані послідовно через кут зміщення 45 ° ві-
дносно їх осі. Варіант ІІ – формуючи кулачки розташовані послідовно 
без зміщення.  

Факторами досліджень є частота обертів вала привода, швид-
кість подачі білкової фракції та її вологість. Інтервали і рівні варію-
вання факторами наведені в таблиці. 

 
1. Інтервали і рівні варіювання факторів при експериме-

нтальних дослідженнях установки для виготовлення пелет. 

Позначення факторів Найменування факторів 
та одиниця вимірювання 

Рівні варію-
вання 

Інтервал 
варію-
вання Кодове Натуральне –1 0 +1 

х1 q 
Швидкість подачі мате-
ріалу, кг/год 

25 50 75 25 

х2 n 
Частота обертів робочо-
го органу, об/хв 

30 60 90 30 

х3 W 
Вологість білкової фрак-
ції, % 

10 20 30 10 

 
Дослідження проводяться за планом трифакторного експери-

менту 33, при варіюванні факторів використовувалась матриця пла-
нування експериментів Бокса-Бенкіна. Досліди проводяться у трира-
зовій повторності. 

За критерії досліджень обрано продуктивність виробничого 
процесу створення пелет Q, об’ємна маса пелет ρ і потужність елек-
тродвигуна P, що витрачається на здійснення процесу. 

Продуктивність виробничого процесу визначається шляхом ро-
зрахунку за формулою 

Q = m/t,                                           (1) 
де: m – маса білкової фракції, m = 10 кг; t – тривалість виробничого 
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циклу, год. 
В якості критерію оптимізації факторів досліджень обрано пи-

томі енерговитрати, які визначаються за формулою: 
E = P/Q,                                           (2) 

 

 
Варіант І     Варіант ІІ 

Рис. 3. Варіанти конфігурації розташування формуючих кулач-
ків установки для виготовлення пелет. 

 
Висновок. Розроблена методика експериментальних дослі-

джень установки для виготовлення пелет з білкової фракції макухи 
насіння олійних культур. За результатами експериментальних дослі-
джень буде побудовано математичну модель залежності продуктив-
ності виробничого процесу виготовлення пелет, потужності необхід-
ної для виготовлення пелет та їх об’ємної маси від швидкості подачі 
матеріалу, його вологості і частоти обертів вала привода для двох 
варіантів конфігурації розташування формуючих кулачків та кожної 
олійної культури – соняшник, гірчиця, рижий. 
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зміщена відносно горизонтальної осі обертання камери на заданий 
кут [5]. 

Аналіз останніх досліджень. Процес змішування в барабан-
ному змішувачі складається із ряду елементарних процесів, які від-
буваються одночасно [1, 2, 3, 4]. Це переміщення групи суміжних ча-
стинок із одного місця в інше впровадженням та ковзанням шарів 
матеріалу (конвекційне змішування), поступовий перерозподіл час-
тинок різних компонентів через утворювану межу їх розділу (дифу-
зійне змішування) та зосередження частинок, які мають однакову 
масу у відповідних місцях змішувача під дією гравітаційних та інер-
ційних сил (сегрегація). 

Перші два процеси сприяють покращенню рівномірного розо-
середження кожного компонента в загальній масі сумішки. Третій – 
сегрегація, навпаки, погіршує рівномірність перерозподілу компонен-
тів. Його вплив в значній мірі нівелюється можливістю повернення 
часточок важких і дрібних компонентів з нижніх у верхні шари порції 
корму. Слід зазначити, що в залежності від заповнення камери та від 
частоти обертання у площині поперечного перерізу барабана мо-
жуть мати місце три режими руху матеріалу: рух з обрушенням, цир-
куляційний рух та закритий режим руху [6]. 

При першому режимі руху з обрушенням, що відбувається при 
рівні заповнення камери до 10% її вмісту, сипкий матеріал при обер-
танні барабана ковзає по його внутрішній поверхні залишаючись в 
монолітному зв’язаному стані. Оскільки при цьому верхні шари від-
носно нижніх не зміщуються то взаємопроникнення між окремими 
сусідніми частинками не відбувається, такий режим не може бути 
використаний для змішування. При заповненні камери на величину 
більше ніж 10% в процесі обертання барабана настає циркуляційний 
режим руху, коли матеріал із верхніх шарів піднятого моноліту від-
ривається від нижніх шарів і обрушується у зворотному напрямку у 
вільний простір камери, тобто настає взаємне переміщування сипкої 
маси [7]. Розподіл сипкого матеріалу у просторі зводиться до взаєм-
ного переміщення часточок в поперечному перерізі барабана та 
вздовж осі його обертання. Переміщення в площині поперечного пе-
рерізу відбувається в радіальному та кутовому вимірах [8]. Із збіль-
шенням кутової швидкості барабана об’єм матеріалу, що знаходить-
ся в зоні підіймання, зменшується, а висота розташування його 
центра ваги зростає. 

Із збільшенням частоти обертання зростає величина відцент-
рової сили, при цьому частина матеріалу під її дією утримується на 
внутрішній поверхні барабана і не відривається у внутрішній простір 
камери. Колова швидкість зростає до величини, за межами якої на-
стає третій – закритий режим, при якому весь матеріал притискуєть-
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ся до поверхні барабана і обертається разом з нею в єдиному пото-
ці. При цьому взаємне переміщення частинок компонентів може ма-
ти місце лише за рахунок їх відмінності за питомою масою та геоме-
тричними розмірами. 

Залежно від розміщення осі симетрії барабана в горизонтальній і 
вертикальній площинах можна відмітити чотири екстремальні поло-
ження барабана і розглянути в них поведінку матеріалу під впливом 
діючих сил. У крайньому лівому та крайньому правому положеннях, 
коли обидві осі розташовані в горизонтальній площині, рух матеріалу 
в камері можна уподібнювати стану перемішування в барабанних 
змішувачах порційного типу з горизонтальною віссю обертання. У 
верхньому та нижньому положеннях, коли вісь симетрії проходить 
через вертикальну площину, поведінка матеріалу подібна до стану 
розподілу потоків в камері змішувача безперервної дії з нахиленою 
віссю обертання. Зважаючи на це доцільно розглянути процес пере-
розподілу часточок матеріалу в критичних положеннях та застосува-
ти при цьому методичні підходи до опису стану руху в барабанних 
змішувачах порційного типу з горизонтальною віссю обертання та 
безперервної дії з нахиленою віссю обертання [9, 10, 11]. 

Величина кута нахилу осі циліндра до горизонту γ під час обер-
тання камери гармонійно змінюється. Коли вісь барабана знаходить-
ся в горизонтальній площині γ=0, а у вертикальній площини γ=γmax=β. 

Для запобігання зсуву маси циркуляційного потоку до торцевих 
стінок циліндра необхідно враховувати кути внутрішнього тертя по ві-
льній поверхні матеріалу та зовнішнього тертя по матеріалу поверхні. 
Приймаючи до уваги, що кут тертя φ матеріалу по поверхні циліндра 
під час обертання є величиною постійною і залежною лише від його 
фізико-механічних властивостей, вказана умова стабільності процесу 
запишеться як β<φ. Кут зовнішнього тертя, що відображає фрикційні 
властивості при переміщенні матеріалу по внутрішній поверхні бара-
бана для сумішок знаходиться в інтервалі від 21 до 26 град. Кут внут-
рішнього тертя, що проявляється при взаємному переміщенні потоків 
компонентів у камері змішування, дещо вищий і для сумішок знахо-
диться у межах від 25 до 30 град. 

Допустима величина кута нахилу осі камери повинна відповідати 
величині кута тертя конкретної комбікормової сумішки, або знаходи-
тись у межах, що не перевищує значень всіх можливих коефіцієнтів 
тертя, якими характеризується номенклатура рецептів сумішок комбі-
кормових добавок, виробництво яких передбачено для даного змішу-
вача. Суттєва різниця значень коефіцієнтів тертя комбікормових су-
мішок підтверджує необхідність оснащення обладнання для змішу-
вання системою регулювання кута нахилу камери відносно осі обер-
тання (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема барабанного змішувача: 1 – обертова рама ба-

рабанного змішувача; 2 – барабан; 3 – регулятор кута нахилу бара-
бана; 4 – вісь барабана; 5 – вісь обертання рами барабанного змі-
шувача. 

 
Мета досліджень. Визначити взаємний вплив коефіцієнта за-

повнення та кутової швидкості камери барабанного змішувача для 
забезпечення циркуляційного режиму руху компонентів суміші під 
час змішування. 

Результати досліджень. Після підйому матеріалу вздовж дуги 
ВА і досягнення частинкою матеріалу точки А (чи наближеної до неї) 
починається її рух в нижню зону по хорді АВ (рис. 2), який може бути 
описаний диференційним рівнянням руху частинки матеріалу по по-
хилій поверхні [12]. Це рівняння має загальновідоме рішення: 

 ,cossin
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де: х – пройдений частинкою шлях, м; 
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– кут нахилу матеріалу до 

горизонту, рад; fB – коефіцієнт внутрішнього тертя, відн. од.; t – час 

руху, с. 
Врахувавши значення шляху, який проходить частинка по хорді 

АВ зміщеній на кут нахилу вісі обертання барабана: 

,
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де:  𝛿 – половина центрального кута, що обмежує заповнений мате-

ріалом сегмент для барабана без нахилу, рад;  – кут нахилу вісі ба-
рабана, рад, можна визначити тривалість руху часточки матеріалу 
до точки В: 
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Рис. 2. Схема дії сил на частинку матеріалу сумішки при скочу-

ванні по похилій поверхні. 
 

Для забезпечення циркуляційного руху необхідно, щоб час ско-
чування матеріалу по хорді АВ, яка зміщена на кут нахилу вісі обер-
тання барабана наближався до часу підняття часточки по дузі ВА за 
рахунок тертя матеріалу по поверхні барабану. Час підняття матері-
алу по дузі ВА з урахуванням кутової швидкості барабану та кута δ 

визначається за загальновідомим виразом: 

.
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Прирівнявши вираз (3), який визначає час руху частинки по хо-
рді АВ зміщеній на кут нахилу вісі обертання барабана та вираз (4), 
який визначає час підйому матеріалу по дузі ВА разом з барабаном, 
отримаємо: 
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Формула (5) визначає залежність зміни кутової швидкості ба-
рабана при зміні кута 𝛿, що відображає міру заповнення камери змі-
шування. Коефіцієнт заповнення барабана визначаємо як середнє 
значення (по поперечному перерізу барабана з циклічно похилою 
віссю обертання) відношення площі сегменту матеріалу до площі 
перерізу барабана: 

.
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Знайшовши спільний розв'язок для рівнянь (5) та (6), нами по-
будовано графіки залежності коефіцієнта заповнення камери змішу-
вання від кутової швидкості обертання барабана (рис. 3) при вели-
чині кута нахилу осі камери β=20 град. 

 

 
Рис. 3. Залежність коефіцієнта заповнення від кутової швидко-

сті барабана при забезпечені циркуляційного руху. 
 
Аналіз графічних залежностей свідчить, що для дотримання 

циркуляційного руху необхідно змінювати кутову швидкість при зміні 
ступеня заповнення камери. Встановлено також, що вплив кута на-
хилу осі камери на кутову швидкість змішувача кормових добавок 
незначний. 

Висновок. Отримано залежність, яка визначає залежність між 
кутовою швидкістю барабана змішувача з нахиленою віссю обертан-
ня та коефіцієнтом його заповнення при якому забезпечується цир-
куляційний рух матеріалу при змішуванні. 
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Коефіцієнт заповнення камери, відн. од. 

горизонтальна вісь камери, кут нахилу матеріалу 30 град 
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нахилена вісь камери,  кут нахилу матеріалу 45 град 
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А.А. Гухман и др. ; под. ред. Д.А. Баранова]. – М.: Логос, 2000. – 408 с. 
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Змішувач періодичної дії / Пилипенко О.М., Чибис С.М., Коваленко О.М. 
№ u2004032019 ; заявл. 18.03.2004, опубл. 15.12.2004, Бюл. №12. – 3 с. 
6. Коротыч В.И. Движение сыпучего материала во вращающемся барабане / 
В.И. Коротыч // Сталь. – 1962. – №8. – С. 680–686. 
7. Першин В.Ф. Расчет распределения сыпучего материала в гладком враща-
ющемся барабане / В.Ф. Першин // Химическое и нефтяное машиностроение. – 
М.: Наука, 1988. – С. 21–26. 
8. Першин В.Ф. Переработка сыпучих материалов в машинах барабанного типа 
/ В.Ф. Першин, В.Г. Однолько, С.В. Першина. – М.: Машиностроение, 2009. – 
220 с. 
9. Макевнин М.П. К вопросу исследования динамики потока сыпучего материа-
ла на лопасти вращающейся машины барабанного типа / М.П. Макевнин, 
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10. Свиридов М.М. Исследование движения сыпучего материала на внутрен-
них устройствах машин с вращающимися барабанами: автореф. дисс. на соиск. 
научн. степ. канд. техн. наук: спец. 05.04.09. «Химическое машиностроение» / 
М.М. Свиридов. – М.: 1976. – 14 с. 
11. King I.T. Practical Mixing Problem / I.T. King // Industrial Chemist. – 1964. –  
Vol. 40. – №1. – P. 20–24. 
12. Василенко П.М. Теория движения частицы по шероховатым поверхностям 
сельскохозяйственным поверхностям сельскохозяйственных машин / П.М. Ва-
силенко. – К.: УАСХН, 1960 – 283 с. 

 

Определено взаимное влияние коэффициента заполнения и 
угловой скорости камеры барабанного смесителя для обеспече-
ния циркуляционного режима движения компонентов смеси во 
время смешивания. 

Смешивание, барабанный смеситель, циркуляционное 
движение, коэффициент заполнения, угловая скорость. 

 
Interference fill factor and angular velocity of rotation of drum mixer 

chamber to ensure circulation mode motion components of mixture 
during mixing is defined. 

Mixing, drum mixer, circulation motion, fill factor, angular 
velocity. 
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Розроблено автоматизований стенд для експериментальних 
досліджень робочих органів індивідуального роздавача-дозатора 
комбікормів, який дозволяє обґрунтувати та оптимізувати конс-
труктивно-технологічні і режимні параметри роздавача-
дозатора. 

Автоматизований стенд, продуктивність, комбікорм, 
робочий орган індивідуальний роздавач-дозатор. 

 
Постановка проблеми. Основними вимогами, що ставляться 

до роздавачів-дозаторів комбікормів, є забезпечення відповідної 
продуктивності, точності і рівномірності дозування з мінімальними 
витратами енергії [1, 2]. Вибір оптимальних конструктивно-
технологічних параметрів та режимів роботи дослідження, які необ-
хідно проводити на автоматизованих стендах.  

Аналіз останніх досліджень. Кафедрою автоматизації тва-
ринництва, якості та стандартизації Львівського національного агра-
рного університету розроблено автоматизований стенд для дослі-
дження дозувальних робочих органів індивідуального роздавача-
дозатора комбікормів які захищені деклараційними патентами Украї-
ни на винахід [3, 4, 5] (рис. 1, рис. 2), де передбачено наявність за-
собів для вимірювання, реєстрації та передачі інформації електрич-
ними сигналами біжучих значень маси потоку в динамічному режимі, 
відображення і зберігання інформації та контрольно-вимірювальні 
прилади, а також пристрої для  вимірювання потужності процесу до-
зування та нерівномірності видачі комбікорму, маси комбікорму в бу-
нкері індивідуального роздавача-дозатора, зміни напряму руху пото-
ку комбікорму, комплект засобів для живлення роздавача-дозатора.   

Метою досліджень є розробка автоматизованого стенду для 
дослідження робочих органів індивідуального роздавача-дозатора 
комбікормів. 

Результати досліджень. На рис. 1 наведена блок-схема, а на 
рис. 2 загальний вигляд стенду для дослідження робочих органів ін-
дивідуального роздавача-дозатора комбікормів. 

 

© В.І. Банга, В.Т. Дмитрів, Ю.В. Банга, 2015 
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Рис. 1. Блок-схема стенду для дослідження робочих органів ін-

дивідуального роздавача-дозатора комбікормів: 1 – бункер; 2 – під-
вісна рама; 3 – каретка; 4 – привід на переміщення роздавача-
дозатора; 5 – нерухома балка; 6 – електродвигун на привід дозато-
ра; 7 – вимірювач частоти обертання дозувального робочого органу; 
8 – редуктор; 9 – муфта; 10 – захисний кожух; 11 – пристрій зміни 
напрямку руху потоку; 12 – вимірювач потоку сипучих матеріалів;  
13 – вимірювач крутного моменту; 14 – тензопідсилювач 8АНЧ–7М; 
15 – ПЕОМ; 16 – електронний частотомір ЧЗ–54; 17 – блоки живлен-
ня ВИП–0,09 та ВСА–10А; 18, 19 – збірні місткості для збору необ-
хідних і непотрібних порцій комбікорму. 

 
Роздавач-дозатор комбікормів складається з бункера 1, який 

закріплений до підвісної рами 2, на якій закріплені каретки 3 з меха-
нізмом приводу руху 4, що здійснюють прямолінійний зворотно-
поступальний рух по нерухомій балці 5. У верхній частині індивідуа-
льного роздавача-дозатора на рамі 2 встановлений електродвигун 
постійного струму 6 на привід конусно-лопатевого робочого органу, 
на якому розміщено вимірювач частоти обертання 7 на базі опера-
ційного підсилювача типу К140УД701 та редуктор 8. Робочі органи 
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індивідуального роздавача-дозатора, виконані конусними та конус-
но-лопатевими. У нижній частині бункера роздавача-дозатора 1 
встановлений пристрій зміни напряму руху потоку комбікорму 11 та 
вимірювач потоку сипучих матеріалів 12 [6]. Для вимірювання поту-
жності процесу дозування в корпусі редуктора 8 встановлений вимі-
рювач крутного моменту 13 [7]. Для збору маси необхідних і непотрі-
бних порції комбікорму використовували місткості 18, 19. 
 

 
Рис. 2. Загальний вигляд стенду для дослідження робочих ор-

ганів індивідуального роздавача-дозатора комбікормів. 
 
Метою калібрування було встановлення залежності вихідної 

напруги U  тензодавачів вимірювача потоку сипучих матеріалів від 
проходження маси потоку m комбікорму по тензовимірювальній 
площині. Графіки результатів наведені на рис. 3 [6, 8, 9]. 

За результатами калібрування вимірювачів потоку сипучих ма-
теріалів одержано рівняння регресії: 

0588,0051,52  кmU ,     (1) 

0616,0958,51  kлmU .    (2) 

де: U  – вихідна напруга тензодавачів вимірювачів потоків сипучих 
матеріалів, В; mк, mкл – маса потоків комбікорму, що відповідає про-
дуктивності конусного та конусно-лопатевого дозувальних робочих 
органів, кг/с. 
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а)       б) 
Рис. 3. Калібрувальні графіки зміни вихідної напруги U тензо-

давачів вимірювачів потоку сипучих матеріалів від маси m прохо-
дження потоку по тензовимірювальній площині (а) від 2,0 до 75,5 г/с і 
(б) від 75,0 до 545,5 г/с. 
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Рис. 4. Калібрувальні графіки зміни вихідної напруги U тензо-
давачів вимірювача крутного моменту від зміни зусилля крутного 
моменту М для витрат потужності (а) від 10·10-3 до 1,0 Вт і (б)  
від 1,0 до 7,0 Вт. 

 
Метою проведення калібрування вимірювача крутного моменту 

є встановлення залежності зміни вихідної напруги U  тензодавачів 
вимірювача крутного моменту від зміни зусилля крутного моменту М. 
Результати калібрування наведені на рис. 4 [7, 10]. 

За результатами калібрування вимірювача крутного моменту 
одержано рівняння регресії: 

0043,08464,9  MU ,    (3) 

0502,0297,10  MU                   (4) 

де: U – вихідна напруга тензодавачів вимірювача крутного моменту, 

В; М – зміна крутного моменту, Нм. 
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Висновки 
Реалізація системи вимірювання кількісних параметрів індиві-

дуального роздавача-дозатора комбікормів з використанням тензо-
давачів і аналогово-цифрового перетворювача забезпечило лінійну 
зміну вимірювального параметру, що уможливило високу точність 
калібрування і вимірювання маси потоку матеріалу й крутного моме-
нту на валу дозатора. 

Інтервал зміни напруги тензодавачів вимірювача потоку сипу-
чих матеріалів є в межах від 0,2 до 4,5 В при масовому потоку сипу-
чих матеріалів від 2,0 до 545,5 г/с. 
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Разработан автоматизированный стенд для эксперимента-

льных исследований рабочих органов индивидуального раздатчи-
ка-дозатора комбикормов, который позволяет обосновать и оп-
тимизировать конструктивно-технологические и режимные па-
раметры раздатчика-дозатора. 
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Розглянута схема дозатора-змішувача, який призначений для 

приготування кормових сипучих сумішей. Приведено особливості 
конструкції і роботи дозатора-змішувача, наведено результати 
експериментальних досліджень продуктивності при атмосферно-
му і викуумметричному тисках в робочому просторі дозатора-
змішувача. 

Продуктивність, однорідність комбікорму, вакууммет-
ричний тиск, дисковий дозатор-змішувач, рівняння регресії. 

 
Постановка проблеми. Годівля тварин у сучасній галузі тва-

ринництва базується на комбікормах. Приготування комбікормів не-
обхідно проводити для забезпечення збалансованої годівлі тварин 
як за поживними речовинами, так і за їх загальною кількістю. Для за-
безпечення кращої однорідності змішування основного компоненту з 
добавками необхідно забезпечити псевдозрідження основного ком-
поненту комбікорму. 

Аналіз останніх досліджень. Однією з основних вимог техно-
логії виробництва кормових сипучих сумішей є однорідність розподі-
лу компонентів комбікормів в об'ємі, що уможливить рівномірний ро-
зподіл частинок інгредієнтів. Ведуться дослідження щодо процесу 
змішування сипучих матеріалів за атмосферного тиску [1, 2]. 

 

© Р.В. Городняк, 2015 
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distributor dosing feed, which allows you to justify and optimize 
constructive and technological parameters and regime distributor-
dispenser. 

Automated stand, productivity, feed, labor body individual 
distributor dispenser. 
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РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
ПРОДУКТИВНОСТІ ДОЗАТОРА-ЗМІШУВАЧА КОМПОНЕНТІВ 

КОМБІКОРМІВ 
 

Р.В. Городняк, магістр 
Львівський національний аграрний університет 

 
Розглянута схема дозатора-змішувача, який призначений для 

приготування кормових сипучих сумішей. Приведено особливості 
конструкції і роботи дозатора-змішувача, наведено результати 
експериментальних досліджень продуктивності при атмосферно-
му і викуумметричному тисках в робочому просторі дозатора-
змішувача. 

Продуктивність, однорідність комбікорму, вакууммет-
ричний тиск, дисковий дозатор-змішувач, рівняння регресії. 

 
Постановка проблеми. Годівля тварин у сучасній галузі тва-

ринництва базується на комбікормах. Приготування комбікормів не-
обхідно проводити для забезпечення збалансованої годівлі тварин 
як за поживними речовинами, так і за їх загальною кількістю. Для за-
безпечення кращої однорідності змішування основного компоненту з 
добавками необхідно забезпечити псевдозрідження основного ком-
поненту комбікорму. 

Аналіз останніх досліджень. Однією з основних вимог техно-
логії виробництва кормових сипучих сумішей є однорідність розподі-
лу компонентів комбікормів в об'ємі, що уможливить рівномірний ро-
зподіл частинок інгредієнтів. Ведуться дослідження щодо процесу 
змішування сипучих матеріалів за атмосферного тиску [1, 2]. 
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Враховуючи конструкцію дозатора-змішувача, наявність конуса 
і похилої поверхні, заслуговує уваги теорія руху частинки по поверх-
ні, зокрема детально проаналізована в роботах П.М. Василенка [3, 
4], та інших дослідників [5, 6]. При роботі дозуючого механізму є 
ударна взаємодія сферичних частинок з робочими поверхнями ма-
шин, що розглянуто в роботах Морозова І.В. [7] і Рогатинского Р.М. 
[8]. Зокрема дослідниками Адамчук В.В. і Адамчук О.В. [9–11] розро-
блено аналітичні залежності на основі схеми сил, що діють на час-
тинку для визначення відносної швидкості її руху вздовж лопатки і 
обґрунтування основних конструкційно-технологічних параметрів 
робочого органу. Проведені дослідження руху частинки сипучого ко-
рму по поверхні подаючого ротаційного конуса [12–14]. Враховуючи, 
що тиск в бункері може бути відмінний від атмосферного, по-різному 
характеризується зрідженість потоку сипучих компонентів [15]. 

Мета досліджень. Досягнути кращої однорідності змішування 
компонентів комбікормів при відсмоктуванні повітря із об’єму доза-
тора-змішувача внаслідок утворення псевдозрідженої маси основно-
го компоненту комбікорму. 

Результати досліджень. Нами запропонований дозатор – 
змішувач компонентів комбікормів який функціонує наступним чином 
(рис. 1) [16–18]. 
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Рис. 1. Дозатор-змішувач компонентів комбікормів. 
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Технологічний процес дозування і змішування проходить на-
ступним чином. З бункера 2 (рис. 1) основний компонент подається 
на дозатор 6, за допомогою якого основний компонент рівномірно 
розповсюджується і направляється у зону змішування. Під дією сили 
тяжіння основний компонент вертикально осипається вниз. Електри-
чний двигун 8 через привідний вал 11 приводить в обертовий рух 
дозатор компонента, що вводиться 13. Компонент, що вводиться, 
подається із бункера 3 на дозатор 13, який надає імпульс руху час-
тинкам компонента, що вводиться, і задає траєкторію входження в 
основний компонент. Подачу основного компонента змінюють за до-
помогою зазору h, який регулюється механізмом 7, при цьому кут 
твірної α є меншим кута природного скосу основного компонента. 
Подачу компонента, що вводиться, регулюють частотою обертання 
дозатора 13. Вакуумний насос відсмоктує повітря із об’єму стенда 
через рукави 15, які під’єднані до отворів 14. При відсмоктуванні по-
вітря із бункера дозатора-змішувача створюється псевдозріджена 
маса основного компонента величину розрідження регулюють заслі-
нкою 19. Розрідження вимірюють вакуумметром 17, перепад тиску 
визначають диференціальним манометром 16. Вихід готової кормо-
суміші із дозатора-змішувача здійснюють відкриттям шлюзового за-
твору 18. 

Для дослідження продуктивності дозатора-змішувача відповід-
но до методики проведено планований експеримент три факторний 
на трьох рівнях варіювання. Факторами були  кутова частота обер-
тання диска ω  в межах від 25,12 хв-1 до 75,36 хв-1, кут твірної дозую-
чого диска α – від 0 до 20 град. і радіус кривизни лопаток диска Rρ – 
від 0,03 м до 0,07 м. Досліди проводили при атмосферному і вакуу-
мметричному тиску 3 та 6 кПа в бункері дозування і змішування ком-
понентів. Апроксимацію експериментальних даних виконали у ви-
гляді рівняння регресії другого порядку. 

Рівняння регресії, яке характеризує залежність продуктивності 
дозатора-змішувача від кутової частоти ω обертання диска, кута α 
твірної дозуючого диска і радіуса кривизни Rρ лопаток диска в нату-
ральних значеннях при атмосферному тиску має вигляд: 









RRR

RQ



 

7,460064538217,032421

0488463,0104278,362472,29,5116

2

225

, (1) 

Графічне представлення рівняння регресії у вигляді тривимір-
ної площини наведено на рис. 2. 

Рівняння регресії, що характеризує залежність продуктивності 
дозатора-змішувача при цих рівнях варіювання факторів та вакуум-
метричному тиску 3 кПа має вигляд: 
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Рис. 2. Залежність продуктивності Q дозатора-змішувача ком-

поненту, що вводиться від кутової частоти ω обертання диска, кута 
твірної α дозуючого диску і радіуса кривизни Rρ лопаток диска при 
атмосферному тиску. 

 
Графічне представлення рівняння регресії у вигляді тривимір-

ної площини, наведено на рис. 3. 
Рівняння регресії продуктивності дозатора-змішувача при ваку-

умметричному тиску 6 кПа відповідно має вигляд: 






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RRR

RQ





65,98,41048,030000

041,00026,054201,33,591

2
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.  (3) 

Графічне представлення рівняння регресії у вигляді тривимір-
ної площини, наведено на рис. 4. 

Висновок. Аналіз експериментальних досліджень показує, що 
при кутовій швидкості ω = 25,12–75,36 хв-1, куті твірної дозуючого 
диска α = 0–20 град., радіусі кривизни лопаток диска Rρ = 0,03–
0,07 м і зміні тиску від атмосферного до вакуумметричного (до 6 кПа) 
продуктивність дозатора-змішувача компоненту, що вводиться зна-
ходиться в межах Q = 0,02-0,097 кг/с (72–350,14 кг/год). 
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Рис. 3. Залежність продуктивності Q дозатора-змішувача ком-

поненту, що вводиться від кутової частоти ω обертання диска, кута 
твірної α дозуючого диску і радіуса кривизни Rρ лопаток диска при 
вакуумметричному тиску Рв=3 кПа. 
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Рис. 4. Залежність продуктивності Q дозатора-змішувача ком-

поненту, що вводиться від кутової частоти ω обертання диска, кута 
твірної α дозуючого диску і радіуса кривизни лопаток диска, Rρ при 
вакуумметричному тиску Рв=6 кПа. 
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Рассмотренная схема дозатора-смесителя, который пред-
назначен для приготовления кормовых сыпучих смесей. Приведе-

ны особенности конструкции и работы дозатора-смесителя, 
приведены результаты экспериментальных исследований произ-

водительности при атмосферном и викуумметричному давлениях 

в рабочем пространстве дозатора-смесителя. 
Производительность, однородность комбикорма, ваку-

умметрическое давление, дисковый дозатор-смеситель, ура-
внение регрессии. 

 
Schematics dispenser-mixer is designed for preparation of bulk 

feed mixtures. Powered and design features of dispenser-mixer, results 
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необхідно забезпечити такі господарства сучасними засобами кор-
моприготування. Для підприємств невеликих типорозмірів необхідні 
зернодробарки невисокої продуктивності (від 100 до 250 кг/год), про-
сті в конструктивному відношення та в обслуговуванні, але водночас, 
здатні задовольняти вимоги щодо якості одержуваного продукту [1]. 

Аналіз останніх досліджень. Для виконання процесу подріб-
нення зернових кормів можуть застосовуватись різноманітні подріб-
нювачі кормів, проте найбільш широко використання у сільськогос-
подарському виробництві набули молоткові подрібнювачі. В порів-
нянні з більшістю інших кормопереробних машин вони відрізняються 
простотою конструкції та обслуговування, широкою універсальністю. 
Але ці машини мають істотні недоліки. Найбільш вагомі з них – вели-
ка нерівномірність фракційного складу продуктів подрібнення, зави-
щена енергомісткість процесу, високий вміст пиловидної фракції, 
наявність цілих зерен в кінцевому продукті [1]. 

Значною перевагою вальцевих дробарок є висока рівномірність 
продуктів подрібнення з низьким вмістом пиловидної фракції. Ці ма-
шини зручні та надійні в експлуатації. Одновальцеві (вальцедекові) 
подрібнювачів крім переваг вальцевих дробарок мають до того ж 
більш просту конструкцію. 

Відомими вченими досліджені основні закономірності та сфо-
рмовано теоретичні передумови щодо розроблення техніки для под-
рібнення зерна. Вивченню фізичних та технологічних властивостей 
зерна присвячено багато робіт як вітчизняних, так і зарубіжних авто-
рів: Я.Н. Купріца, В.Я. Гіршсона, Г.А. Єгорова, С.Д. Хусіда, А.М. Бра-
тухіна, Я.Ф. Мартиненка, І.І. Ревенка, Л.Е. Айзиковича, П. Пельсенке, 
Г. Боллінга, Ф. Аткінсона та ін. Проведено фундаментальні дослі-
дження щодо впливу кінематичних та геометричних параметрів на 
процес подрібнення зернових продуктів стосовно двовальцевих 
дробарок (Афанасьєв П.А., Зворикін К.А., Козьмін П.А., Купріц Я.Н., 
Гіршсон В.Я., Соколов А.Я., Панченко А.В., Белецький В.Я., Мер-
ко І.Т., Данілін А.С., Ревенко І.І., Гальперін Г.Д., Бутковський В.А. та 
ін.). Із зарубіжних вчених слід зазначити роботи П. Пенса, 
Г. Реймана, Д. Берча та інших. Проте питання наукового обґрунту-
вання основних параметрів та режимів роботи вальцедекових дро-
барок детально не досліджені. 

Метою досліджень. Обґрунтувати конструктивно-
функціональну схему та визначити умову затягування зерна валь-
цем у робочий зазор вальцедекової дробарки. 

Результати досліджень. На основі проведеного аналізу і по-
рівняльної оцінки патентних матеріалів та авторських свідоцтв роз-
роблено конструктивно-функціональну схему вальцедекової зернод-
робарки. 
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Рис. 1. Конструктивно-функціональна схема дробарки: 1 – зер-

новий бункер; 2 – регулювальна заслінка; 3 – валець; 4 – дека; 5 – 
напрямна; 6, 7 – кріплення відповідно напрямної та деки; 8 – регу-
лювальний гвинт; 9 – корпус; 10 – робоча зона; 11 – вивантажуваль-
не вікно. 

 
Дробарка складається з корпуса 9, в якому розміщені рифле-

ний валець 3 та дека 4. Зверху корпуса знаходиться приймальний 
бункер 1 з регулювальною заслінкою 2. Для забезпечення безперер-
вної та рівномірної подачі перероблюваного матеріалу до подрібню-
ючих органів в корпусі дробарки встановлено напрямну поверхню 5. 
В боковинах корпусу є додаткові отвори 6 і 7 для зміни положення 
відповідно напрямної та деки. В нижній частині корпуса дробарки ро-
зміщений пристрій 8 регулювання величини вихідного зазору δ.   

Отвори в боковинах корпуса дають можливість зміни кута на-
хилу напрямної для забезпечення кращої подачі різних видів конце-
нтрованих кормів. Дека кріпиться в отворі корпуса шарнірно на осі 
верхнім кінцем. Перестановка осі кріплення деки на інший отвір до-
зволяє змінювати величину вхідного зазору Δ. Робочі поверхні валь-
ця та деки утворюють між собою криволінійну клиноподібну робочу 
зону 10. Для забезпечення стабільного затягування зерна у робочий 
зазор деку виготовлено за формою спіралі Архімеда [2]. Величина 
зазору δ на виході обумовлює крупність продукту подрібнення і ре-
гулюється гвинтом. Варіювання положення напрямної та деки до-
зволяє збільшити функціональні можливості та підвищити ефектив-
ність роботи дробарки при переробці сировини з різними вихідними 
розмірами часток, а також розширити можливості регулювання круп-
ності продуктів подрібнення. 
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Подача перероблюваного матеріалу до робочих органів дроба-
рок може здійснюватись двома способами: примусово або гравіта-
ційно [3]. Проте примусова подача призводить до додаткових витрат 
енергії та ускладнює конструкцію машини. Тому в запропонованій 
схемі подача матеріалу на подрібнення та відведення готового про-
дукту здійснюється самопливом, тобто гравітаційно. 

З метою дослідження особливостей руху зернини між декою і 
вальцем при реалізації досліджуваного процесу подрібнення зерна у 
вальцедековій дробарці побудовано розрахункову математичну мо-
дель на основі методики, запропонованої академіком П.М. Василен-
ком [4] з використанням принципів теоретичної механіки. 

Розглянемо еквівалентну схему взаємодії зернини масою т і 

радіусом r з центром у точці О  з поверхнями вальця радіусом R з 
центром в точці О та деки (рис. 2). 

В процесі роботи дробарки зернина радіусом r з центром у то-

чці О  (r=dе/2, де dе – еквівалентний діаметр зернини) напрямною з 
кутом нахилу до горизонталі β потрапляє в клиновидний простір між 
вальцем радіусом R та декою, величина якого визначається розмі-
ром вхідного зазору Δ. Кут β нахилу напрямної повинен бути не 
меншим кута тертя зернини по поверхні деки. Кут α захоплювання 
зерна вальцем – один з найважливіших параметрів, що характери-
зують процес подрібнення вальцевими дробарками, який напряму 
залежить від геометричних параметрів робочих органів та розмірів 
перероблюваного зерна. 

Величина кута захоплювання  визначається залежністю [5]: 

.
sin)(

arcsin 


 





rR

rR
    (1) 

Це рівняння свідчить, що значення кута  залежить від зміни 

кута нахилу напрямної , розмірів зернини r і вальця R та величини 
вхідного зазору Δ між вальцем і декою. 

В точці контакту зернини з поверхнею вальця на зернину з боку 
вальця діє зусилля Nв, яке передається через зернину на поверхню 
деки і викликає відповідну реакцію з боку поверхні деки Nд, яка за 
величиною рівна: 

Nд = Nв sin(α+β).     (2) 
Крім того, на зернину діють: 

- сила тяжіння G , 

gmG  ,     (3) 

де: g – прискорення вільного падіння, м/с2; 

- сила тертя зернини по поверхні вальця ТвF , 

ввТв NfF  ,     (4) 
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де: fв – коефіцієнт тертя ковзання по поверхні вальця;  

- сила тертя зернини по поверхні деки ТдF , 

ддТд NfF  ,     (5) 

де: fд – коефіцієнт тертя ковзання по поверхні деки. 
 

 
Рис. 2. Схема сил, що діють на зернину в момент її захоплення 

вальцем. 
 
Проходження зерна через робочий зазор можливе лише тоді, 

коли буде виконуватися наступна умова: сума сил, що діють у на-
прямку робочого зазору, перевищує суму сил, що протидіють затягу-
ванню зерна.  

Отже, умова затягування зерна вальцем в робочий зазор між 
декою та вальцем матиме вигляд: 

G sin β + Fтв sin(α+β) > Nв cos (α+β) + Fтд    (6) 
Після підстановки виразів для визначення відповідних сил (2)–

(5) у вираз (6) отримаємо: 
mg sin β + fв Nв sin(α+β) > Nв cos (α+β) + fд Nв sin(α+β).  (7) 

Оскільки маса зернини досить мала, то нею можна знехтувати. 
Після необхідних перетворень нерівність (7) набуде вигляду: 

ctg (α+β) < fв  – fд .    (8) 
В кінцевому результаті умова затягування зерна вальцем у ва-

льцедековій зернодробарці має вигляд: 
α < arcctg (fв  – fд) – β.    (9) 

Висновок. Розроблено раціональну конструктивно-
функціональну схему вальцедекової зернодробарки. Теоретично ви-
значено умову затягування зерна вальцем в робочий зазор залежно 
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від коефіцієнтів тертя його по поверхнях вальця та деки. Отримані 
результати є передумовою для обґрунтування параметрів вальце-
декових подрібнювачів зернових кормів. 
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на тваринницьких фермах господарствах. Приведені особливості 
та напрями розвитку технологічних та технічних рішень, що ви-
користовуються при створенні вказаних машин. Подана хроноло-
гія випуску заводами України основних типів машин. 

Тваринницька ферма господарства, концентровані кор-
ми. підготовка кормів, дробарки, подрібнювачі кормів, комбі-
кормові установки, змішувачі, дозатори. 

 
Постановка проблеми. Для вивчення історії розвитку науково-

технічних знань з напряму створення засобів механізації переробки 
кормових матеріалів на тваринницьких фермах господарствах необ-
хідно провести комплексне дослідження проблеми, яке включає ви-
значення соціальних і економічних факторів в Україні, що впливають 
на умови накопичення відповідних даних наукового та прикладного 
технічного характеру, ознайомлення із здобутками українських вче-
них і конструкторів в даному напрямі діяльності, хронологію розвитку 
конструкцій машин на умови їх використання.  

Аналіз останніх досліджень. Незважаючи на велику кількість 
тваринницьких машин по підготовці до згодовування концентрованих 
кормів в секторі аграрного виробництва та їх різноманітність, дослі-
джень і публікацій з еволюції розвитку цих машин започатковано не 
було. Разом з тим за попередні роки в Україні створений і викорис-
товується значний технічний парк машин та набуто широкий досвід 
економічного і соціального функціонування господарств: селянських 
(підсобних), фермерських, колективних в яких застосовуються част-
ково механізовані лінії з виробництва тваринницької продукції.  

Мета досліджень. Зважаючи на наявність бази технічних 
об’єктів для дослідження, доцільно провести розгляд генезису та 
еволюції машин призначених для вказаних господарств, так як ви-
вчення і аналіз динаміки забезпечення тваринництва цього сектору 
агропромислового виробництва в розрізі історичного періоду, дозво-
ляє установити загальні тенденції минулого та обґрунтувати раціо-
нальні напрями в наступних періодах розвитку аграрного сектору го-
сподарювання.  

Результати досліджень. Розвиток машинних технологій в пе-
ршу чергу базується на наявності ресурсних та економічних можли-
востей суспільства в поліпшенні засобів виробництва. Для комплек-
сного вирішення технічної реорганізації галузі виробництва треба пі-
двести необхідну фінансову, наукову та технічну базу. Нові уклади 
техніки, як правило, починають створюватись в попереднім історич-
нім періоді. Від моменту створення нової техніки до її широкого ви-
користання проходить значний відрізок часу. С.В. Шухардін вказу-
вав: “У той час, коли відбувається заміна старої техніки на нову і ко-
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ли старі і нові технічні засоби мають приблизно однакові технічні па-
раметри та забезпечують аналогічні результати, основним критерієм 
вибору стають економічні міркування” [5, C. 117–118]. 

Щодо розвитку засобів механізації виробничих процесів в гос-
подарствах в Україні, то при проведенні аналізу їх стану в різних іс-
торичних періодах необхідно враховувати не лише доцільність замі-
ни старих способів виробництва на удосконалені форми, а й залеж-
ність від політичних та соціальних факторів в розрізі кожного дослі-
джуваного періоду. 

Ці залежності чітко відслідковуються при порівнянні особистих і 
колективних сільськогосподарських підприємств України, особливо 
протягом другої половини ХХ ст. всього історичного періоду. В пи-
таннях ефективності різних форм господарювання, можна послатись 
на ґрунтовні дослідження М. Туган-Барановського, який проводив 
глибокі дослідження ще в часи столипінської реформи. При цьому 
вчений розглядав дві сторони питання: економічну і соціальну.  
М. Туган-Барановський дійшов висновків, що велике виробництво у 
сільському господарстві, крім природних перешкод, економічних 
труднощів, зіштовхується з цілим рядом соціальних проблем. Вели-
кому господарству невигідно постійно утримувати значну чисель-
ність найманих працівників, які йому потрібні лише на сезон роботи. 
Тому велике виробництво зацікавлене, щоб поруч існували дрібні 
селянські господарства, які б постачали його сезонною робочою си-
лою за наймом. Дрібне селянське господарство працює не стільки 
заради прибутку і ренти, скільки заради самозабезпечення своєї 
життєдіяльності. Селяни не припиняють господарювати навіть тоді, 
коли нічого не отримують, крім продуктів харчування, коли господар-
ство невигідне як товарне, а залишається просто натуральним [1]. 

Особисті селянські господарства були і є наочним свідченням 
прагнення селян до самостійного господарювання. В процесі транс-
формації ринкового сектору вони стали ключовою ланкою, яка 
пом’якшила можливі катастрофічні наслідки глибокої економічної 
кризи пострадянської колгоспно-радгоспної системи. Починаючи з 
дев’яностих років минулого століття особисті господарства селян в 
Україні відіграють досить значну роль в забезпеченні населення 
продуктами харчування. Їх валова продукція становить дві третини, 
а у тваринництві сягає за 72–73% [1]. 

В якості окремого типу виробничої структури сільськогосподар-
ського сектору виробництва особисті підсобні господарства почали 
формуватись в Україні ще в період проведення колективізації сіль-
ського господарства. Оскільки основне виробництво тваринницької 
продукції зосереджувалось в колгоспах і радгоспах, то для забезпе-
чення власних потреб селяни змушені були вирощувати в невеликих 
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присадибних господарствах худобу і птицю, кількість якої різко об-
межувалась урядовими постановами. Особисті селянські господарс-
тва вважались неперспективним напрямом. Але труднощі в забез-
печенні населення продуктами харчування, незважаючи на значні 
зусилля направлені на розвиток крупнотоварного аграрного вироб-
ництва, привели до зміни відношення стосовно цього типу госпо-
дарств. Постанови уряду за 1953–1964 рр. послаблювали обмежен-
ня виробництва в особистому секторі і сприяли певному розвитку пі-
дсобних селянських господарств. Тваринництво стало домінуючим 
виробничим напрямом особистих підсобних господарств і досягло 
70% обсягу їх валової продукції, а в цілому по Україні виробництво 
тваринницької продукції в особистих селянських господарствах зрів-
нялось з обсягом, одержаним в колективних господарствах, а з де-
яких видів продукції перевищувало його. 

Ці успіхи сприяли поступовому насиченню ринку продуктами 
тваринництва. Але стабільність виробництва тваринницької продук-
ції і подальший розвиток цього напряму гальмувався великими за-
тратами праці, в першу чергу через відсутність засобів механізації 
промислового виготовлення при зменшенні кількості працездатних 
на селі. Наступні 20 років показали, що без належної уваги до осо-
бистих підсобних господарств селян проблема забезпечення насе-
лення продуктами тваринництва не вирішується. Внаслідок чого 
з’явилась постанова Партії та Уряду від 1981 р. про заходи з вироб-
ництва сільськогосподарської продукції в особистих підсобних гос-
подарствах громадян. В цей період була розроблена і затверджена 
система машин по створенню техніки для особистого сектору вироб-
ництва [4]. Значу долю в ній було приділено засобам підготовки кор-
мів до згодовування. Вона стала конкретним планом роботи науко-
во-дослідних інститутів, конструкторських організацій і заводів підпо-
рядкованих міністерству по машинах для тваринництва і кормовиро-
бництва, а також міністерству сільського господарства. Це такі як: 
Всесоюзний науково-дослідний конструкторсько-технологічний ін-
ститут по машинах для механізації та автоматизації тваринницьких 
ферм (м. Київ); Центральний науково-дослідний проектно-
технологічний інститут механізації і електрифікації тваринництва  
(м. Запоріжжя); Український науково-дослідний інститут механізації і 
електрифікації сільського господарства (смт. Глеваха), Державне 
спеціалізоване конструкторське бюро по машинах для свинарства та 
ПО “Уманьферммаш” (м. Умань); Новоград-Волинський завод сіль-
ськогосподарських машин; ВАТ “Брацлав” та інші. Крім того, були 
залучені працівники заводів, підпорядкованих іншим міністерствам, 
зокрема міст Харкова, Львова, Києва, Дніпропетровська, Одеси, 
Херсону, Миколаєва. В подальші роки, починаючи з 1983 р., ство-
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рення і випуск машин для механізації рослинництва та особливо 
тваринництва в Україні для всіх типорозмірів господарств почав 
стрімко розвиватись. 

Створення і освоєння промисловістю великої кількості тварин-
ницьких машин, призначених для виконання робіт в селянських гос-
подарствах, стало можливим завдяки наявності великої за обсягом 
вітчизняної та зарубіжної бази даних, що попередньо формувалась і 
застосовувалась для розробки високопродуктивних машин. До при-
йняття вказаних вище постанов щодо забезпечення особистих гос-
подарств технікою промислового виготовлення вже була відпрацьо-
вана значна кількість технічних рішень з переробки кормів, які можна 
було апробувати на пристосованість до використання в засобах ко-
рмоприготування для індивідуального сектору тваринництва. Це на-
дбання базувалось на результатах тривалої підготовчої роботи ба-
гатьох поколінь вчених, конструкторів та машинобудівників у світо-
вому контексті. Суттєвий внесок в досягнення цього потенціалу 
створений також представниками України. Взагалі створення тва-
ринницьких машин протягом ХХ ст., в основному, проходило через 
три послідовно поєднані стадії становлення: проведення наукових 
досліджень, проектування та виготовлення. В технічних рішеннях, 
що закладались в конструкції кормопереробних машин, прослідкову-
ється трансформація елементів конструктивного оформлення з вра-
хуванням кращих досягнень попередньої технології при переході її в 
наступний етап та нових наукових і технічних рішень, що випливають 
з наробок по вивченню фізичних явищ та загального розвитку маши-
нобудування. Машини для приготування кормів були і залишаються 
основною часткою загального комплексу засобів механізації тварин-
ництва. В цілому для всіх категорій господарств на підготовку кормів 
до згодовування припадає біля 55% затрат в тваринницькій галузі, а 
щодо особистих селянських господарств, то відсоток наявних засо-
бів механізації для переробки кормів до загальної кількості тварин-
ницьких машин в цьому секторі господарств досягає 70–75%. Такий 
стан, в першу чергу, пов’язаний з тим, що більшість кормових проду-
ктів, приведених до оптимальних кондицій якості шляхом виконання 
над ними певного комплексу технологічних операцій, не можна оде-
ржати без застосування механізованих процесів через необхідність 
використання високошвидкісних режимів дії робочих органів на кор-
мовий матеріал та значних енергетичних затрат. 

Запропонована до випуску номенклатура тваринницької техніки 
для проведення робіт в особистих селянських господарствах, на ві-
дміну від системи машин для механізації робіт в крупнотоварному 
колективному тваринництві, де домінуючим був напрям запрова-
дження комплексної механізації всіх ланок виробництва, передбача-
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ла на першому етапі створення машин для виконання лише основ-
них, найбільш трудомістких процесів та операцій, де можна було за-
стосувати малометалоємні машини, залишаючи значну кількість не-
механізованих робіт.  

Перенесення основного виробництва тваринницької продукції 
на невеликі ферми поставило вимогу переорієнтації типорозмірних 
характеристик машин внаслідок зменшення добової потреби в кор-
мах та підвищення вартості металу і електроенергії на фоні знеці-
нення людської праці. Тому за умов виконання малих обсягів робіт 
раніше створені високопродуктивні машини стають економічно збит-
ковими. Виникає необхідність створення нових кормопереробних 
машин, що за техніко-економічними показниками відповідали б но-
вим умовам раціонального ведення тваринництва в особистих се-
лянських господарствах.  

Машини для виконання робіт в підсобних господарствах за 
своєю конструкцією досить суттєво відрізняються від машин призна-
чених для колективних господарств. Це обумовлюється різними об-
сягами виконуваних робіт, відмінними умовами господарювання, ор-
ганізацією праці як за розпорядком дня, так і протягом року, а також 
психологічними факторами і, перш за все, відношенням до праці, що 
накладає відбиток зворотного зв’язку також на вимоги до засобів ме-
ханізації. На характер і форми виробничої діяльності людей, особ-
ливо в індивідуальному секторі господарювання, на протязі всього 
періоду розвитку суспільства суттєво впливають соціальні фактори.  

Обмежуючими умовами створення машин в початковий період 
реалізації наміченої системи машин для індивідуального сектору, 
була мала добова потреба в кормах, необхідність низької вартості 
машин через їх мале питоме навантаження та наявність електроп-
риводу, в основному, розрахованому на однофазну мережу потужні-
стю до 1,1 кВт. В наступні роки, особливо після 1990 р., спостеріга-
ється укрупнення індивідуальних господарств, чому сприяло збіль-
шення закріпленої за селянином землі. Це відкривало можливості 
покращення окупності коштів, вкладених в придбання засобів меха-
нізації, збільшення продуктивності машин, а також застосування 
більш складних за технологією та сукупністю технічних рішень засо-
бів механізації, наприклад, комбінованих кормоприготувальних агре-
гатів. Виготовленню промисловістю більш продуктивних і енергона-
сичених машин сприяло спрощення організації забезпечення індиві-
дуальних господарств трифазним струмом.  

При однаковій технічній відповідності конструкцій, тобто для 
машин одного типу та рівня комплектації, питома маса машини із 
зменшенням пропускної здатності зростає по характеру степеневої 
функції з показником ступеня 2–3, то зменшення маси малопродук-
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тивних або машин використовуваних з малим коефіцієнтом заван-
таження може бути виконане в основному за рахунок спрощення 
конструкції шляхом ліквідації завантажувально-розвантажувальних 
механізмів, сумістивши ці операції з іншими, чи застосовуючи ручну 
працю; шляхом спрощення пристроїв проведення технологічного ко-
нтролю за роботою машин, або переводячи контроль за виконанням 
роботи подрібнювачів з автоматичного керування на візуальний кон-
троль; а також розробкою таких вузлів, які б суміщували послідовно 
виконувані операції, наприклад, подачу з очисткою кормового мате-
ріалу від домішок, дозування з завантаженням, подрібнення із змі-
шуванням і т.п.  

Технологічні затрати енергії на переробку кормових матеріалів, 
однакових за фізико-механічними властивостями, досить близькі. 
Але так як, наприклад, при подрібненні корму поряд з основною опе-
рацією мають місце додаткові енергозатратні процеси (повітряний 
потік, тертя при переміщенні, набуття часточками інерційних сил), то 
при створенні кормопереробних машин для малих ферм необхідно 
утилізувати цю супутню енергію, що збільшить к.к.д. процесу та зме-
ншить енерговитрати. Це, наприклад, можуть бути: використання су-
путнього потоку повітря для сепарації подрібненого матеріалу після 
виходу з камери подрібнення; використання набутої сили інерції кру-
пних часточок для їх додаткового подрібнення; організація очищення 
сипучого корму від твердих домішок, зокрема металу.  

Так як енергонасиченість кормопереробних машин безпосере-
дньо не впливає на економічні показники, то при визначенні їх вста-
новленої потужності слід виходити не лише з продуктивності маши-
ни, що відповідає добовій потребі в кормах, а перш за все з витрат 
на оплату праці оператора, тому що із зниженням продуктивності 
машини обернено пропорційно зростають відрахування на оплату 
праці. Тому, наприклад, сухі кормові матеріали (зерно, злежані міне-
ральні та кускові білкові добавки, сіно) можна готувати заздалегідь, 
накопичуючи в простих сховищах: приміщеннях, відсіках, пристосо-
ваних бункерах, приямках); а переробні машини можна встановлю-
вати з продуктивністю дещо завищеною, ніж розрахункова продукти-
вність технологічної лінії.  

Якісні показники кормопереробних машин, створюваних для 
особистих селянських господарств, повинні відповідати загальноп-
рийнятим зоотехнічним вимогам по всіх параметрах, оскільки ці ви-
моги пов’язані з фізіологією годівлі тварин. Що ж до технологічної 
пристосованості, то ці машини повинні бути більш універсальними 
до властивостей кормового матеріалу. Причому зміна, наприклад, 
твердості, чи вологості (в межах кондиційної) не повинна викликати 
порушення технологічної надійності, а компенсація затратної пито-
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мої потужності для певних властивостей матеріалу повинна прово-
дитись оператором за рахунок зміни подачі матеріалу в камеру пе-
реробки. Для особистих селянських господарств набуває актуально-
сті закладання в конструкцію таких рішень, які б допускали їх вико-
ристання не лише на одному виді кормового матеріалу, а й на інших 
видах кормів, близьких за своїми властивостями. Це може вирішува-
тись як вибором конструктивних елементів та їх режимів, відповідних 
перероблюваним кормам, так і використанням змінних робочих ор-
ганів, чи навіть вузлів машини, тобто побудова машини із спільних 
та спеціалізованих легкознімних блоків. Універсалізація, поєднуючи 
в одному подрібнювачі можливість виконання різних операцій, зме-
ншує капіталовкладення, збільшує коефіцієнт використання техніки, 
оскільки поєднує в одному агрегаті декілька машин, але й вона має 
обмеження щодо складності конструкції та затрат часу на перенала-
годження. Критерієм в даному разі є економічна доцільність.  

При виборі напряму створення машин - спеціалізованих чи уні-
версальних, слід також враховувати, що всяка конструкція універса-
льної або комбінованої машини втілює в собі всі операції в рівнове-
ликій кількості. Разом з тим, аналіз використання універсальних ма-
шин показує, що різні операції мають відмінне між собою за часом 
завантаження і часто такий комбінований агрегат застосовується по 
виконанню основної операції на 50–75%, а інші передбачені операції 
мають менше завантаження, іноді рідко використовуване.  

Зважаючи на подані вище особливості виконання технологіч-
них процесів підготовки кормів до згодовування тваринам в особис-
тих селянських господарствах та спираючись на наявну науково-
технічну базу і виробничі потужності, в Україні за короткий час було 
створено цілий ряд кормопереробних машин, які доопрацьовувались 
і поліпшувались відповідно до особливостей індивідуального секто-
ру тваринництва та організації раціональних умов його функціону-
вання. Стимулом для покращення конструктивних та експлуатацій-
них рішень машин стали умови зняття монополії на номенклатуру 
продукції машинобудівної галузі, відбіркове придбання машин спо-
живачами, яке заставляло в короткі терміни створювати конкуренто 
здатне обладнання. Разом з тим, на відміну від колективних тварин-
ницьких підприємств, що створювались для всіх зон країни за типо-
вими проектами, тваринницький сектор особистих селянських госпо-
дарств базувався на багатоплановості організаційних, технологічних 
та технічних рішень, що складались з різко відмінних можливостей, 
забезпеченості та обсягів ресурсів виробника і організації споживан-
ня і збуту тваринницької продукції. Тому практично кожен виробник 
тваринницької продукції, виходячи з особливостей свого господарст-
ва, потребував в придбанні різних машин за призначенням і відпові-
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дністю їх використання. При створенні машин для кормоприготуван-
ня в особистих селянських господарствах поряд з традиційними 
шляхами організації робіт, коли спочатку здійснювався пошук техно-
логічного та принципового технічного рішення науковцями, далі підк-
лючались конструкторські організації, машино-випробні станції і на-
решті, в разі досягнення позитивних результатів, машинобудівні під-
приємства; застосовувались шляхи, які дозволяли прискорити ство-
рення машин. При цьому базуючись на доступній для вивчення віт-
чизняній та особливо зарубіжній інформації щодо особливостей 
конструкцій аналогічних машин, створення конструкцій проводилось 
безпосередньо машинобудівними заводами з залученням їх конс-
трукторських підрозділів. Цей шлях широко використовувався заво-
дами інших галузей машинобудування. 

Поряд із спеціалізованими машинами, що призначались для 
виконання лише одного технологічного процесу для певної групи ко-
рмових матеріалів, були створені універсальні машини для перероб-
ки відмінних між собою кормів, а також комбіновані машини, які мали 
змогу виконувати декілька технологічних операцій. При цьому вико-
нання різних операцій проводилось одночасно, або послідовно з 
проведенням відповідної переналадки машини, або заміною спеціа-
лізованих вузлів. Із спеціалізованих кормопереробних машин в пер-
шу чергу слід назвати подрібнювачі кормів. За короткий період 
(1985–1986 рр.) були розроблені подрібнювач зерна молотковий 
“Таврія”; мікродробарка вальцедекова з електроприводом МКД-Ф-1 
та з вітровим приводом МКДВ; молоткові дробарки ДЗ-0,1 та ДЗ-Т-1; 
зернова плющилка ПЗ-Т-0,1 [3]. В наступні роки налагоджено випуск 
нових машин для подрібнення зерна: типорозмірний ряд малогаба-
ритних дробарок молоткових безрешітних ДМБ-П продуктивністю 
200 кг/год; 300 кг/год і 500 кг/год; зерноподрібнювач ЗИ-1; КД-1 та 
КД-2; подрібнювач зерна ДЗ-0,1 [2]. 

Для подрібнення стеблових кормів (трави, сіна та соломи) на 
січку найпершою і найбільш розповсюдженою машиною була соло-
морізка СР-2 з ручним приводом, оснащена барабанним ножовим 
апаратом. Більш досконалою модифікацією можна вважати соломо-
різку СР-60, в якій знижена маса, зменшено габарити та досягнуто 
кращої стабілізації роботи ріжучого апарату. В середині 80-х років 
поставлено на виробництво соломорізку СМ-100 з електроприводом 
потужністю 0,4–0,6 кВт, та подрібнювач кормів малогабаритний 
ИКМ-Т-1 для подрібнення грубих кормів та трави. В порівнянні з СМ-
100 він оснащений більш потужним електродвигуном (0,75 кВт) [3]. 

Значний відсоток в раціонах свиней в особистих селянських го-
сподарствах складає зелена маса та відходи саду і городу, подріб-
нені до стану пасти. Із пастоприготувачів доцільно назвати подріб-
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нювач ИОС-Т-4 та подрібнювач-пастоприготувач ИП-Т-100, оснаще-
них ножовим апаратом та електроприводом з потужністю відповідно 
0,75 та 035 кВт. Для подрібнення харчових відходів в 1987 р. була 
створена електродробарка харчових відходів ЭД-Т-1, в якій на хвос-
товику електродвигуна, встановленого вертикально, насаджений ро-
тор з ножовим апаратом.  

Для підготовки коренеплодів до згодовування розроблено та 
випущено цілий ряд подрібнювачів як з ручним, так і з електрифіко-
ваним приводом. Коренерізки з ручним приводом, які мали доміную-
че застосування до 1988–1990 рр., розраховані на продуктивність 
від 50 до 200 кг/год, їх маса становить від 5,8 до 22 кг. Щодо якості 
одержаного продукту, то поруч з нерегульованим розміром частинок 
мало місце застосування пристроїв для частково регульованої якості 
стружки. Із більш розповсюджених конструкцій слід відмітити овоче-
терку дискову ОТД-06, коренерізку побутову ШП-29, коренерізку КР-
1 та РК-1, коренерізку дискову КД-100, коренерізку барабанну КБ-
200 та коренерізку вертикально-дискову КРД-200. Починаючи  
з 1980 р. заводи випускають конструкції електрифікованих коренері-
зок з продуктивністю від 100 до 500 кг/год. Потужність двигуна ста-
новить від 0,18 до 1,1 кВт. В порядку збільшення продуктивності мо-
жна назвати такі конструкції: подрібнювач коренеплодів ИК-100, по-
дрібнювач коренеплодів та фруктів ИК-Ф-150, корморізку побутову 
““Еліот“ та коренерізку КЭП-Т. Всі коренерізки оснащуються ножови-
ми робочими органами. З 1990 р. заводи налагоджують випуск більш 
продуктивних коренерізок. Це такі як подрібнювач коренеплодів ПК-
Т-1 та ИК-Ф-1 продуктивністю відповідно 1,2 та 2–3 т/год [3]. Для те-
плової обробки кормів в особистих підсобних господарствах викори-
стовуються запарники кормів, представниками яких є кормозапарник 
КЗ-1, котел кормоварочний КВТ-60, запарник коренеплодів ЗК-Ф-40, 
запарник кормів ЗК-Т-0,02, електрокормозапарники ЭКЗ-1 і ЭКЗ-2 та 
запарник електрифікований універсальний ЭЗУ-Т-20.  

Поруч із спеціалізованими машинами для приготування кормів 
певного виду були створені також універсальні подрібнювачі. Це такі 
як дробарка зерна і коренеплодів ДЗК-1, подрібнювач зерна і коре-
неплодів ИЗК-1, подрібнювач з заточувальним приводом ИЗ-Т-1-1; 
кормоприготувальна машина КМП-Т-2 для подрібнення зерна і коре-
неплодів; універсальна машина для подрібнення зерна, грубих кор-
мів, початків кукурудзи та іншої кормової сировини МИК-1.  

В початковий період формування системи машин для механі-
зації робіт в індивідуальному секторі тваринництва (1984–1992 рр.) 
було розроблено і поставлено на виробництво декілька комбінова-
них машин, які поряд з операціями підготовки кормів до згодовуван-
ня можуть виконувати інші механізовані роботи побутового характе-
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ру. З комбінованих машин в цей період розроблено та поставлено 
на виробництво: машину сільського побуту МСБ-1; подрібнювач ко-
рмів АРС-Т-300 та машину побутову Э-270. Крім подрібнення зерна, 
коренебульбоплодів, соломи і інших грубостеблових кормів, комбі-
новані машини виконували лущення зерен кукурудзи із початків, ро-
зпилювання деревини, фугування площин пиломатеріалів, заточу-
вання інструменту. Ці машини мали низьку продуктивність та значні 
затрати праці як на проведення технологічних робіт, так і на переко-
мплектацію спеціалізованих вузлів. Тому в наступні роки, характерні 
збільшенням обсягів виробництва в особистих селянських господар-
ствах, вказані комбіновані машини не набули широкого розповсю-
дження. Поряд з цим застосування комбінованих машин набуває ро-
зширення в іншій сфері – приготування комбікормових сумішок. 
Цьому сприяють, з одного боку, досвід використання комбікормів на 
фермах, що дозволяє економити близько 15–20% найбільш дорогої 
кормової сировини – зерна, а з іншого – наявність зернової сировини 
власного виробництва завдяки збільшенню площі землекористуван-
ня в особистому господарстві. З машин такого призначення можна 
назвати установку по виробництву комбікормів Р-6УПК продуктивніс-
тю 0,35 та 0,7 т/год, агрегати АКР-П та АКР-Ф продуктивністю від  
0,2 до 1,0 т/ год, мінікомбікормовий агрегат конструкції “ІМЕСГ” про-
дуктивністю 0,1–0,3 т/год, міні комбікормову установку МКУ-1 та 
комбікормовий агрегат “Княжа Авіла” продуктивністю 0,2 т/год.  

Висновок. Виробництво машин для підготовки кормових мате-
ріалів до згодовування тваринам на тваринницьких фермах госпо-
дарств Україні, яке було започатковане в восьмидесяті роки ХХ ст. 
на підставі постанов Уряду про заходи з виробництва сільськогоспо-
дарської продукції в підсобних, фермерських та колективних госпо-
дарствах, виконувалось спільно науковими закладами, конструктор-
ськими організаціями та машинобудівними заводами. Було постав-
лено на виробництво цілий ряд подрібнювачів зерна, що виконува-
лись як спеціалізовані машини, так і універсального та комбіновано-
го виконання. Накопичена значна база науково-технічної інформації 
з цих питань, що дає можливість проводити історико-наукові дослі-
дження розвитку засобів механізації з приготування кормів в умовах 
тваринницьких ферм господарств. 
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макро- і мікродобавок добавок. Вказана невідповідність застосову-
ваних схем одержанню сумішок необхідної однорідності. Запропо-
нована технологічна схема, що базується на проведенні триста-
дійного змішування.  

Концентровані корми, збалансовані комбікорми, техно-
логічні схеми, основні операції, підготовчо-заключні операції, 
стадії змішування, тварини. 

 
Постановка проблеми. За останні роки спостерігається суттє-

ве зростання собівартості виробництва комбікормів на комбікормо-
вих заводах та комбікормових підприємствах на що впливає як під-
вищення вартості зерна та компонентів добавок, так і значні витрати 
на перевезення сировини із господарств та зворотну доставку гото-
вих комбікормових сумішок. Найбільш ефективне використання кон-
центрованих зернових кормів у складі комбікормів, де вони склада-
ють до 80–92 % за об’ємом. Тому для господарств важливо вибрати 
ефективні технічні засоби переробки фуражного зерна в якісний 
комбікорм в умовах тваринницької ферми.  

Розвиток тваринництва і підвищення його рентабельності мож-
ливі лише за умови наявності в господарстві достатньої кількості ви-
сокоякісних і, до того ж, дешевих кормів. Оскільки Україна є однією з 
провідних країн-виробників зернових культур, актуальним постає пи-
тання раціонального використання цього потенціалу і, зокрема, за-
безпечення господарств концентрованими кормами. Якщо брати до 
уваги кон’юнктуру ринку, що склалася (наявність великої кількості 
перехідних залишків продукції, її низька вартість), а також враховую-
чи те, що в структурі вирощених зернових, через їх низьку якість, 
значну частку займає фураж, дане питання набуває ще більшого 
значення. 

Аналіз останніх досліджень. Проблеми приготування збала-
нсованих комбікормів у невеликих господарствах з різною формами 
власності привертали увагу багатьох вчених [1–4]. 

Метою досліджень є аналіз технологічних схем та обґрунту-
вання напряму виробництва комбікормів з застосуванням приготов-
лених в господарстві сумішок з використанням мікро- та мікродоба-
вок. Обґрунтувати застосування машин різної продуктивності для 
виробництва концентрованих кормів в умовах тваринницької ферми 
господарства. Провести оцінку експлуатаційних техніко-економічних 
параметрів міні комбікормових агрегатів на прикладі ВП НУБіП Укра-
їни навчально-дослідних господарств. 

Результати досліджень. Суттєве зростання собівартості ви-
робництва комбікормів на спеціалізованих комбікормових підприємс-
твах на що впливає як підвищення вартості зерна та компонентів 
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добавок, так і значні витрати на перевезення сировини із госпо-
дарств та зворотну доставку готових комбікормових сумішок.  

Аналіз сучасної тенденції розвитку сільськогосподарської техні-
ки, свідчать, що в Україні та західній Європі фірми випускають мало-
габаритні комбікормові агрегати, призначені для виробництва  комбі-
кормів у місцях з вирощування зерна. Такі агрегати можна розділити 
на дві основні групи: 1) стаціонарні комбікормові агрегати з приво-
дом від електродвигуна; 2) мобільні комбікормові установки на шасі 
мобільного засобу [5]. 

Комбікормові установки – високорентабельне, надійне, комбі-
новане, універсальне у використанні обладнання для виробництва 
комбікормів для ВРХ, свиней, птиці, з використанням макро- і мікро-
добавок. Затрати на виготовлення комбікормів на стороні із зернової 
сировини господарств часто не покриваються додатковим прирос-
том тваринницької продукції від застосування комбікормових сумі-
шок низької їх якості і невідповідність за вмістом компонентів вимо-
гам раціону, особливо для свиней та птиці. Все це приводить до 
зменшення попиту на придбання продукції, виготовленої комбікор-
мовими підприємствами. Такий стан сприяє розширенню тенденції 
виробництва комбікормів безпосередньо в господарствах із власного 
зерна та закуплених концентратів білкових та мінеральних добавок. 
При цьому вартість комбікормів, при їх однаковій поживній цінності, 
обходиться на 15–25% нижче.  

Фермські комбікормові агрегати випущені промисловістю Укра-
їни набули широкого розповсюдження в господарствах. З’являються 
нові конструкції комбікормових агрегатів, в яких застосовані більш 
вдосконалені технологічні та технічні рішення як з процесів забору 
сировини та її подрібнення, так і стосовно дозування компонентів та 
їх змішування [6–9]. Більшістю механізованих технологій передбаче-
но використання готових (закуплених) низькоконцентратних сумішок 
білково-вітамінно-мінеральних добавок (БВМД), але в ряді випадків 
застосовується приготування спрощених сумішок добавок на місці з 
наступним введенням їх до зернових компонентів. Відсоток БВМД в 
раціонах тварин становить 10–20%. Вказана кількість сумішок БВМД 
та їх фізико-механічні властивості, які досить близькі за фрикційними 
показниками та гранулометричним складом до подрібненого зерна, 
дозволяє виконувати процеси по одержанню кінцевих сумішок комбі-
кормів на макрорівні, застосовуючи одностадійне змішування всіх 
компонентів разом. При цьому сам процес змішування може бути ор-
ганізований однією операцією, або послідовним проведення декіль-
кох технологічних та комбінованих операцій (використанням супут-
нього змішування при транспортуванні маси, подрібненні зернових 
компонентів дробарками-змішувачами та застосуванні спеціалізова-
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них змішувачів сипких матеріалів). Розглядаючи технології приготу-
вання комбікормів, які закладені в функціонально-конструктивних 
схемах вітчизняних комбікормових агрегатів, можна згрупувати їх за 
типовими рішеннями, основні з яких подані на рис. 1. 

За першою технологічною лінією були створені широко розпо-
всюджені в шестидесятих-семидесятих роках минулого століття 
комбікормові цехи типу “ОКЦ”. В них передбачалось попереднє на-
копичення зернових компонентів в бункерах, дозована видача їх в 
збірний шнековий транспортер, подрібнення та приготування суміш-
ки мінеральних і білкових добавок з введенням їх до транспортера 
подачі комбікорму в бункери готової продукції. 

Лінія передбачає виконання потрійного неперервного змішу-
вання як супутньої операції при транспортуванні та подрібненні. За 
цією схемою було неможливо досягти високої однорідності сумішок 
комбікормів. Поряд з приготування простих сумішок добавок можна 
було використовувати закуплені повноцінні добавки. 
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Рис. 1. Структура типових схем роботи комбікормових агрега-

тів: 1 – із змішуванням при транспортуванні і подрібненні; 2 – із змі-
шуванням при подрібненні; 3 – із змішуванням при подрібненні і тра-
нспортуванні; 4 – із змішуванням в дробарці та вертикально-
шнековому змішувачі; 5 – із разовим змішуванням в вертикально-
шнековому змішувачі; 6 – потрійне змішування (цілого зерна, одно-
часно з подрібненням зерна та при додатковому змішуванні з макро- 
та  мікродобавками). 

 
Друга схема приготування була розрахована на виробництво 

простих комбікормів-концентратів, збагачених готовими добавками. 
За цією схемою були розроблені декілька експериментальних зраз-
ків агрегатів, наприклад КН-5. Так як змішування відбувалось лише 
при подрібненні компонентів в потоці, то однорідність одержаного 
продукту була невисокою, при значній продуктивності технологічної 
лінії – 4–5 т/год. 

Третя структура операцій передбачала використання закупле-
них БВМД як окремого компонента сумішки при об’ємному дозуванні 
в дробарку, куди також вносились потоки різних видів зернових ку-
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льтур та змішування їх в потоці при подрібненні і наступному транс-
портуванні в бункер готової продукції. Із агрегатів, що працюють за 
цим принципом і були широко розповсюджені в господарствах Укра-
їни слід назвати установку комбікормову УМК-Ф-2 (ВАТ «Уманьфер-
маш»), продуктивністю 2–2,5 т/год. Щодо оцінки ступеня змішування 
компонентів і особливо розподілу в загальній масі компонентів мік-
родобавок, то слід вказати на велику неоднорідність розподілу і ни-
зьку однорідність одержаної сумішки комбікорму.  

Четверта схема приготування комбікормів також базується на 
використанні готових БВМД як окремого компоненту сумішки, але на 
відміну від попередніх схем передбачається проведення вагового 
дозування кожного з компонентів в приймальний бункер з якого вони 
транспортуються потоком повітря до дробарки, а після подрібнення, 
за допомогою цієї ж дробарки, подаються до вертикального шнеко-
вого змішувача. Позитивним елементом є комплексне виконання 
процесів подачі матеріалу і подрібнення одним технічним засобом – 
дробаркою-вентилятором. Порційний спосіб змішування покращує 
однорідність сумішки в порівнянні із змішуванням в потоці, але не 
перевищує 87–91%, що недостатньо для якості комбікорму, обумов-
леної зоотехнічними вимогами. За цією схемою працюють агрегати 
СФГ “Астра” (ТОВ «Марол Україна» м. Нетішин, Хмельницької обл.), 
Zuptor (АТ «Успіх – Східна Україна»), Doza mech (ООО «Дозамех 
Україна», м. Одеса). 

Дещо аналогічно побудований процес приготування комбікор-
мових сумішок в умовах ферм за п’ятою схемою, але на відміну від 
попередньої готові БВМД вводяться в вертикально-шнековий змішу-
вач на кінцевому етапі – після заповнення його зерновими компоне-
нтами від дробарки. В деяких конструкціях агрегатів передбачена 
окрема дробарка для подрібнення кускових чи злежаних компонентів 
мінеральних і білкових добавок. За таким принципом працюють аг-
регати “Комбі-Мікс”, “Авіла-Факел”, ПАТ «Новоград-
Волинськсільмаш" (комплект обладнання МКУ-1 та БМК-1). В остан-
ньому агрегаті також передбачене вагове дозування введених ком-
понентів. На основі аналізу матеріалів по підготовці компонентів 
комбікормів до згодовування, раціонального складу раціонів, науко-
вого та патентного пошуків тенденцій розвитку комбікормових тех-
нологій, що базуються на використанні зернових матеріалів власно-
го виробництва та закуплених сумішок БВМД, а також існуючих тех-
нічних рішень машин, що використовуються на комбікормових 
об’єктах, з одного боку, та зважаючи на неможливість одержання 
комбікорму належної однорідності змішування при застосуванні по-
передньо наведених схем, була обґрунтована послідовність вико-
нання технологічних операцій та запропонована компоновочна схе-
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ма фермського комбікормового комплекту обладнання представлена 
позицією 6 (рис. 1). 

Особливістю запропонованої схеми комбікормового агрегату, 
направленої на підвищення однорідності продукту, є наявність пот-
рійного змішування компонентів: на стадії початкового змішування 
неподрібнених зернових компонентів, на стадії їх сумісного подріб-
нення молотковою дробаркою та на стадії кінцевого змішування по-
дрібненої зернової маси з готовими БВМД в вертикально-шнековому 
змішувачі. Схема передбачає застосування вагового дозування ком-
понентів комбікормової сумішки. Така послідовність змішування ком-
понентів, коли вони мають різні фрикційні властивості, дозволить 
більш рівномірно розподілити часточки кожної речовини в загально-
му об’єму кормової маси. Проблема виробництва комбікормової су-
мішки в господарствах, яка має найвищу потенційну кормову цін-
ність, завжди упиралась в відповідність одержаного продукту обумо-
вленому стандартом раціону для певної віко-видової групи тварин, 
та здатність досягти необхідної однорідності сумішки. В умовах про-
мислових комбікормових підприємств, де обсяг виробництва знач-
ний, це можна виконувати шляхом застосування багатоступінчатих 
технологій та складного комплексу машин. В умовах господарств та-
ка задача обмежується як труднощами придбання і зберігання в на-
лежних умовах значної різновидності готових БВМД, так і недоско-
налістю спрощених технічних засобів для виробництва сумішок до-
бавок та змішування компонентів до ступеня одержання необхідної 
їх однорідності. Однією із спроб застосувати спрощену технологію та 
створити комплект обладнання була розробка комплектів ОЦК-4 та 
ОЦК-8, які складались з окремих блоків; розмелювально-
змішувального, приготування БВД, мінеральних добавок, рідких до-
бавок та гранулювання. Але складність вибраного напряму вирішен-
ня цього питання не сприяли широкому застосуванню вказаного об-
ладнання. Характерною трудністю виробництва повноцінних комбі-
кормових добавок є те, що при вимогах точного розподілу кожного з 
компонентів в загальній сумішці комбікорму співвідношення їх вмісту 
дуже відрізняється. Так по відношенню до зернових компонентів чи 
білкової добавки наявність мінеральних компонентів на порядок ме-
нша, а преміксів менша на два-три порядки. Тому пропонується го-
тувати комбікорм постадійно з ретельним перемішуванням.  

Одним з таких рішень є подана на рис. 2. технологія виробниц-
тва комбікорму з приготуванням повноцінної сумішки білково-
вітамінно-мінеральної добавки. 

Першою групою операцій є підготовка зернових компонентів. 
Вона включає доставку до місця переробки фуражного зерна, яке 
може розміщуватись на зерноскладі, або в приміщенні кормоцеху; 
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облік, приймання і накопичення зернових компонентів та очищення 
сировини від крупних сторонніх включень, феромагнітних домішок, 
піску. Очищене зерно кожного компоненту в віддозованій кількості 
згідно прийнятого раціону та обсягу разової дози приготування пос-
лідовно або одночасно подається на подрібнення. 

 

 
Рис. 2. Технологічні операції виробництва збалансованих ком-

бікормів. 
 
При одночасній видачі зернових компонентів із накопичувачів 

до дробарки доцільно транспортувати зернові потоки шнековим кон-
веєром, який одночасно може також дозмішувати зернові компонен-
ти. При цьому як один з компонентів може в шнек подаватись суміш-
ка БВМД, що готується окремою технологічною лінією. Грубо змішані 
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компоненти сировини шнеком видаються в зернову дробарку. Під 
час подрібнення сумішки дробарка супутньо виконує подальше змі-
шування складових в межах маси порції, яка одночасно знаходиться 
в камері подрібнення. В подальшому від дробарки сумішка комбіко-
рму направляється в проміжний накопичувач, звідки може видава-
тись в необхідній кількості для годівлі тварин. 

Білково-вітамінно-мінеральні добавки готуються на базі білко-
вого компоненту (висівки. жмих, шроти, соя, горох), що поставляєть-
ся в шматковому стані і кількість якого в сумішці БВМД перевищує 
всі інші складові – премікси, вітаміни та мінеральні корми. Білковий 
компонент спочатку подрібнюється до розміру 1-3 мм, очищається 
від металевих домішок і подається в накопичувач. В міру необхідно-
сті з накопичувача білковий компонент дозується, як правило за 
об’ємом, і завантажується до місткості приготування сумішки БВМД. 
Зважаючи на більшу кількість білкового компоненту він подається в 
камеру змішувача першим. Премікси вводяться до складу комбікор-
мів в невеликій кількості і потребують ретельного змішування в зага-
льній масі комбікорму. Тому для їх дозування необхідно застосову-
вати вагове дозування та двостадійне змішування: спочатку в обсягу 
сукупності всіх преміксів, потім одержана сумішка дозується і в пев-
ній кількості за вагою подається на змішування з білковим компонен-
том та мінеральними кормами. Для мінеральних добавок також за-
стосовується вагове дозування. Одержана сумішка БВМД вводиться 
до складу зернової частини комбікорму як окремий компонент.  

Експлуатаційні показники комбікормових агрегатів наведено в 
табл. 1. Як видно з технічних характеристик агрегатів, всі вони здатні 
повністю задовольнити потреби тваринницької ферми господарства 
в комбікормах власного виробництва, а основним показником, який 
характеризує економічну ефективність застосування агрегатів, є 
прямі експлуатаційні витрати на виробництво однієї одиниці продук-
ції та якість приготування збалансованих комбікормів.  

В навчально-дослідних господарствах ВП НУБіП України було 
встановлені стаціонарні кормоприготувальні агрегати, які працюють 
за різними технологічними схемами. У ВП НУБіП України «Великос-
нітинське НДГ ім. О.В. Музиченка» працює обладнання Н-119 Doza 
mech (ООО «Дозамех Україна», м. Одеса), продуктивністю 2 т/год. 
Обладнання забезпечує приготування комбікормів з використанням 
власної зернової основи та використання макродобавок (5–7% ком-
поненту за раціоном) та готових БМВД (з вмістом активних компоне-
нтів від 3 до 5 %).  ВП НУБіП України «Агрономічна дослідна стан-
ція» працює обладнання МКУ-1/БКМ-1 (ПАТ «Новоград-
Волинськсільмаш") забезпечує приготування комбікормів з викорис-
танням власної зернової основи та використання макродобавок (3–
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7% компоненту за раціоном) та концентратів з БМВД (з вмістом ак-
тивних компонентів від 10 до 20 %), використання попереднього 
змішувача для блендів на 8–12 л, дозволить використовувати блен-
ди з більшою концентрацією активної речовини у сумішках. 

 
1. Характерні особливості фермських комбікормових аг-

регатів, що випускаються на Україні. 
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порційний, 

вертикально-
шнековий 

одно стадій-
не, порцій-

ний, вертика-
льно-

шнековий 

одно стадій-
не, 

вертикально- 
шнековий, 
потоковий 

Місткість 
змішувача, 
м3 

0,27 1,0 1,0 3,0  

Сумарна 
потужність, 
кВт 

7,0 9,7 13,2 20,7 25 

Габаритні 
розміри, мм 

     

довжина 1800 2500 – – 12000 
ширина 1600 2250 1100 1650 5800 
висота 1000 1500 2100 2750 7600 
Загальна 
маса, кг 

250 750 545 – 3800 
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Кормоприготувальний агрегат розміщено на території тварин-
ницької ферми. Віддаль до споживача комбікорму від 100 до 300 м. 
Схему розміщення обладнання та загальний вид агрегату показано 
на рис. 3. 

  
Рис. 3. Ситуаційний проект розміщення обладнання комбікор-

мового агрегату та загальний його вид: 1 – під’їзний майданчик; 2 – 
накопичувачі зернових компонентів (3–5 м3); 3 – основний змішувач 
(1,2 м3); 4 – змішувач добавок (0,2 м3); 5 – змішувач блендів  
(0,01 м3); накопичувачі добавок; 7 – готовий комбікорм. 

 
Оцінка техніко-економічних показників комбікормових агрегатів 

[10, 11] в умовах тваринницької ферми на прикладі ВП НУБіП Украї-
ни навчально-дослідних господарств показав збільшення виробниц-
тва молока на 25–28 %, економію затрат праці на 10–12%, зменшен-
ня собівартості продукції на 3–5%.  

Висновок. За такою технологією на комбікормовому облад-
нанні можуть готуватись комбікорми як для ВРХ, так і для свинопо-
голів’я. Використання БМВД добавок (макро- та мікродобавок) за-
безпечують кормосуміши збалансованими комбікормами для годівлі 
тварин різних технологічних груп за сучасними технологіями. Якість 
свіжеприготовлених комбікормів зменшує затрати на зберігання го-
тових кормів та покращує їх згодованість тваринам. 
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Анализируются технологические схемы приготовления ком-

бикормовых смесей фермських комбикормовыми агрегатами, рас-
считанными на использование зерна собственного производства 
и закупленных макро- микродобавок добавок. Указанная несоот-
ветствие применяемых схем получению смесей необходимой од-
нородности. Предложенная технологическая схема, основанная на 
проведении трехстадийном смешивания. 

Концентрированные корма, сбалансированные комбико-
рма, технологические схемы, основные операции, подгото-
вительно-заключительные операции, стадии смешивания, 
животные. 

 
There are analyzed тechnological schemes analyzed the mixed 

feed preparation fermskymy feed units, designed for use grains of own 
production and purchased macro- and microfodder supplements. The 
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above discrepancy used the mixed scheme of required homogeneity. 
The technological scheme based on conducting three-stage mixing. 

Concentrated feed, balanced fodder, technological scheme, basic 
operations, preparatory and final operations, phase mixing, animal. 
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Аналізуються технологічні схеми засобів для приготування 
кормових сумішок комбінованими транспортно-технологічними 
засобами (КТТЗ або «міксер»), розрахованими на використання ко-
рмів власного виробництва. Визначена ефективність викорис-
тання КТТЗ марок “Trioliet” (стаціонарне використання + електро-
двигун – 30 кВт) та “Storti” (прицепний КТТЗ + трактор МТЗ).  

Приготування кормосумішок, збалансовані корми, тех-
нологічні схеми, основні операції, підготовчо-заключні опера-
ції, стадії завантаження, змішування, корови, ефективність. 

 
Постановка проблеми. Розвиток тваринництва і підвищення 

його рентабельності можливі лише за умови наявності в господарст-
ві достатньої кількості високоякісних і, до того ж, дешевих кормів.  

На даний час у країнах з розвинутим скотарством основним 
способом утримання корів є безприв’язний (більш ніж 95 % ферм). 
За даного способу є можливість використовувати найсучасні спосо-
би приготування і роздавання кормів та сучасну високопродуктивну 
доїльну техніку, що дозволяє зменшувати затрати праці на виробни-
цтво 1 ц. молока до 0,6–2,0 люд/год.  

В Україні, поки що, переважає прив’язний спосіб утримання. 
Проте в останні роки ситуація почала дещо змінюватися. Певна кіль-
кість господарств проводить реконструкцію або будує нові корівники 
запроваджуючи ефективну безприв’язну систему утримання. Разом 
з тим на багатьох фермах існує прив’язна система та її різновидності 
комбінована. Зменшення поголів’я корів в господарствах, зміна об-
сягу виробництва кормів призвело до відмов використання стаціона-
рних кормоцехів серії КОРК, із-за високих енерговитрат. 
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Спрощені схеми приготування кормів та роздавання кормів ко-
рмороздавачами КТУ-10 не забезпечує якості годівлі високопродук-
тивних корів, що вимагає вирішення та дослідження даного питання. 

Аналіз останніх досліджень. Питанням визначення ефектив-
ності впровадження технології приготування й роздавання кормів на 
фермах ВРХ і технічного рівня кормозмішувачів-роздавачів приділя-
ють останнім часом значну увагу. Проблеми приготування кормосу-
мішок для корів у господарствах з різним поголів’ям тварин привер-
тали увагу багатьох вчених [1–4]. 

Метою досліджень є аналіз технологічних схем та обґрунту-
вання напряму виробництва кормосумішок технічними засобами на 
базі КТТЗ на прикладі стаціонарного і мобільного виконання. Прове-
сти оцінку експлуатаційної ефективності на прикладі ВП НУБіП Укра-
їни навчально-дослідних господарств.  

Результати досліджень. Механізації кормоприготування й но-
рмованого роздавання кормів є надто важливою. Зниження питомих 
витрат кормів і підвищення продуктивності забезпечуються тільки на 
основі приготування збалансованих однорідних сумішей і їхнього 
нормованого видавання з урахуванням продуктивності тварин. При 
цьому слід забезпечити ефективність виробництва продукції - зни-
ження затрат праці, засобів і енергії на приготування кормових сумі-
шей та нормованого видавання в годівниці. Зниження питомих ви-
трат кормів і підвищення продуктивності забезпечуються тільки на 
основі приготування збалансованих однорідних сумішей.  

У країнах Західної Європи КТТЗ є основною групою машин для 
приготування та роздавання кормів. Їх широке застосування зумов-
лене як перевагами годівлі кормосумішами, так і досконалою конс-
трукцією машин, які забезпечують операції навантаження, подріб-
нення, змішування та роздавання кормів з мінімальними затратами 
праці. В Україні такі машини поки що виготовляють недостатній кіль-
кості, але на ринку з’явився широкий вибір КТТЗ іноземного вироб-
ництва. Ця техніка представлена такими провідними фірмами, як: 
Kuhn (Франція), Trioliet (Нідерланди, філіал в Росії), DeLaval (Шве-
ція), Seko та Storti (Італія), Roto-mix (США) тощо. Таку техніку за 
останні п’ять-шість років дедалі ширше впроваджують у господарст-
вах України. На сьогодні на фермах ВРХ працює понад 150 кормоз-
мішувачів-роздавачів. Використання цієї техніки, якщо порівняти з 
традиційною технологією, дає змогу значно зменшити витрати праці 
та питому метало- і енергоємність однієї тони приготованої й розда-
ної на фермі кормосуміші. КТТЗ виконують функції “кормоцехів на 
колесах” (кормозмішувачі-роздавачі) різняться великими різновида-
ми типів і моделей. КТТЗ виробляють причіпними та самохідними, з 
пристроями для самонавантаження та без них. Їх змішувальні робочі 
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органи можуть бути горизонтальними і вертикальними, завантажу-
вальні – фрезерними або грейферними. Місткість різних моделей 
кормозмішувачів-роздавачів – від 5 до 45 м3, потужність – від 48 до 
275 к.с. Кожний тип цих машин, за використання в різних умовах, 
має свої переваги та недоліки. Типу робочих органів (доподрібнюю-
чо-змішувальних шнеків). Розташування осі шнека – горизонтальне 
або вертикальне – робить істотний вплив на якість приготовленої 
кормосуміші та термін експлуатації самого змішувача. Оцінка ефек-
тивності їх використання за технічними ознаками: 

1. Подрібнювачі з двома горизонтальним шнеками забезпечу-
ють одночасну роздачу корму на дві сторони на відміну від вертика-
льних, здатних роздавати кормову суміш або на одну або на іншу 
сторону по черзі. Тому використання горизонтальних кормороздава-
чів з роздачею на дві сторони одночасно забезпечує зниження за-
трат технологічного часу та ПММ. 

2. Ступінь подрібнення довговолокнистих кормів у вертикаль-
них змішувачів обмежена конструктивними особливостями роздава-
ча і не залежить від тривалості подрібнення, що може не відповідати 
зоотехнічним вимогам щодо довжини фракції кормової суміші. Кіль-
кість шнеків при вертикальної конструкції роздавача-змішувача не 
впливає на ступінь доподрібнення. 

3. Принцип змішування «вулкан» у змішувачів-роздавачів з ве-
ртикальною конструкцією шнеків визначає необхідність дотримува-
тися черговість завантаження сипучих компонентів. В іншому випад-
ку, є ймовірність осідання сипких компонентів на дні і поверхні шне-
ка, що призводить до нерівномірного змішуванню кормів та їх пере-
витрати при роздаванні. 

4. Наявність додаткового гідроприводу, передачі у подрібнюва-
чів-змішувачів з вертикальними шнеками вимагає застосування тра-
кторів підвищеної потужності, що призводить до подорожчання про-
цесу годування, в порівнянні з роздавальниками з горизонтальним 
розташуванням шнеків, які можуть агрегатуватися тракторами класу 
1.4 (МТЗ-80/82). Даний недолік усувається за рахунок установки до-
даткового понижуючого редуктора, що неминуче призводить до по-
дорожчання КТТЗ та зниження ефективності засобу. 

5. Подрібнювачі-роздавачі з вертикальним шнеком можуть не 
забезпечувати необхідну рівномірність роздачі кормів при індивідуа-
льному утриманні, тому, більш прийнятні для годування ВРХ при 
безприв'язному утриманні стада. 

Особлива увага приділяють реконструкції приміщень для утри-
мання корів. Це стосується розмірам заїзних воріт, висоти примі-
щення, типу годівниці, кормового проходу, будови передньої частини 
стійла. 
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Розміри мобільного агрегату визначають габаритні розміри 
приміщення, вирішення питання є оптимізація по затратам на вико-
нання будівельних робіт з реконструкції (за застарілими проектно-
технологічними рішеннями) або вибір КТТЗ з врахуванням проектно-
технологічних рішень приміщення корівника. В разі значних будіве-
льних робіт при реконструкції приміщень корівника (низька стеля, 
балки перекриття) такі засоби використовують як стаціонарні тільки 
для приготування кормосуміші з дальшим вивантаженням корму в 
мобільні кормороздавачі типу КТУ-10А. Така технологія значно зни-
жує ефективність використання даної техніки. 

Однією із умов для застосування безприв’язного утримання є 
відмова використання жолобкових годівниць, обслуговування яких 
вимагає великих затрат праці та габаритними параметрами висоти 
елеватора для роздавання кормів КТТЗ (не більше 0,5 м.). Оптима-
льним варіантом місця для згодовування об’ємистих кормів є засто-
сування кормових столів. 

Кормовий стіл – спеціально обладнане уздовж лінії годівлі роз-
міщення худоби рівне покриття шириною до від 3,6 метрів з перед-
нім обмежуючим бордюром для розміщення і згодовування кормів. 
Такі розміри кормового столу дозволяють накопичувати на ньому 
добову норму напівсухих кормосумішок для згодовування худобі. 
Друга умова полягає у тому, що корми згодовують худобі у вигляді 
напівсухих або напіввологих кормосумішок.  

Кормосумішки це, по-перше, згодовуванні кормів за умов без-
прив’язного утримання тварин „вищого рангу” не мають змоги поїда-
ти лише кращі корми; по-друге, корми, що надходять до органів пе-
ретравлення у вигляді кормосумішки краще перетравлюються і ма-
ють вищий коефіцієнт віддачі; по-третє, це дозволяє використовува-
ти в суміші додатково корми як високої, так і дещо гіршої якості. 

Залежно від компоновки КТТЗ може виконувати операції з на-
вантаження, подрібнення, змішування та роздавання кормів і може 
бути причіпним або самохідним. Ретельно проаналізувавши схеми 
приготування кормової суміші такими КТТЗ для їх оптимальної робо-
ти необхідно щоб: 

- сховища з кормовими компонентами знаходились відносно 
близько одне від одного та в цілому від тваринницьких приміщень; 

- усі дороги на території тваринницької ферми повинні бути рі-
вні та з твердим покриттям (що зумовлено низькою базою агрегатів); 

- залежно від комплектації необхідно залучати додаткові нава-
нтажувальні засоби; 

- відповідно до обслуговуваного поголів’я потрібно узгоджувати 
об’єм бункера агрегату (виходячи з умови, що 1 м3 суміші можна на-
годувати 17–29 корів залежно від кратності годівлі). 



119 

Технологічна схема приготування кормосумішок причіпними та 
стаціонарним засобами складається з самого засобу, для наванта-
ження компонентів кормосуміші використовуються універсальні на-
вантажувачі типу СНУ-0,5, ПФ-0,5, ПЕ-1 «Карпатець», ПФ-0,8 «Єв-
роборекс», для транспортування і роздаванні кормової суміші та ко-
рмів роздавачі РММ-5, КТУ-10 або прицепний КТТЗ та мобільний за-
сіб.  

Таким чином для МТТЗ об’ємом бункера у 8–10 м3 може забез-
печити 400 -500 корів відповідно до зоотехнічних вимог, коли трива-
лість роздавання кормів не більше 1,5–2,0 год.  

Описану технологію з використанням стаціонарно розміщеного 
«міксер» – “Trioliet” (стаціонарне використання + електродвигун – 
 30 кВт) втілено у життя в навчально-дослідному господарстві «Ве-
ликоснітинське» ім. О.В. Музиченька ВП НУБіП України (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Технологічна схема кормоприготувального пункту. 

 
Навантажувальне обладнання для трактора: МТЗ-80/82/892 

використовувати навантажувач ПКУ-0,8Б з швидкознімача та набору 
обладнання ковша (об’ємом 0,8, 0,92 або 1,5 м3), пристосування для 
завантаження силосу типу „Алігатор”; МТЗ-1221 використовувати 
навантажувач ПБМ-1200 та відповідно робочі органи до нього. 

Технологічна схема приготування кормосумішок причіпним 
КТТЗ та мобільний засіб МТЗ 922.3 застосовується у ВП НУБіП Укра-
їни «Агрономічна дослідна станція», подано на рис. 2. Нами прове-
дено аналіз виробничого використання вище вказаних МТТЗ визна-
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чено показники якості виконання технологічного процесу, ергономічні 
характеристики машин, експлуатаційно-технологічні, економічні по-
казники. Визначення прямих експлуатаційних затрат на виробництво 
однієї тони продукції проводилось згідно з ГОСТ 4397:2005. Вихід-
ними даними для даного показника є вартість машини, її продуктив-
ність, оплата праці оператора, затрати на електроенергію, ренова-
цію, технічне обслуговування і ремонт, а також рівень річного заван-
таження машини. Одержані дані економічної оцінки є дещо умовни-
ми, оскільки можуть суттєво відрізнятись в різних господарствах в 
залежності від інтенсивності роботи обслуговуючого персоналу, зру-
чності і обладнанності робочого місця, тобто від продуктивності за 
змінним часом. Результати виробничої перевірки показано на графі-
чній залежності рис. 3. 

 

 
Рис. 2. Загальний вигляд агрегату МТТЗ “Storti” та мобільний 

засіб – трактор МТЗ 922.3. 

 
Рис. 3. Графік прямих експлуатаційних затрат на виробництво 

однієї тони кормосумішок для корів. 
 
Висновок. Отже, як видно з графічних залежностей, для об-

слуговування поголів’я 400–600 голів, рекомендується МТТЗ в складі 
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«міксера» 8 м3 та мобільного засобу. Для поголів’я 600–1000 голів 
можна застосувати стаціонарний варіант МТТЗ та набору засобів. 
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Анализируются технологические схемы средств для приго-

товления кормовых смесей комбинированными транспортно-
технологическими средствами (КТТЗ или «миксер»), рассчитан-
ными на использование кормов собственного производства. Опре-
делена эффективность использования КТТЗ марок "Trioliet" (ста-
ционарное использование + электродвигатель – 30 кВт) и 
"STORTI" (прицепные КТТЗ + МТЗ). 

Приготовление кормосмесей, сбалансированные корма, 
технологические схемы, основные операции, подготовите-
льно-заключительные операции, стадии загрузки, смешива-
ния, коровы, эффективность. 
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Розглянуто структурно-енергетичний підхід до забезпечен-

ня довговічності сільськогосподарських машин. Запропоновано 
автором оптимальні параметри точкового зміцнення, виготов-
лення деталей з композиційних матеріалів призводять до значно-
го зменшення інтенсивності спрацювання деталей та вузлів сіль-
ськогосподарських машин в процесі їх технічної експлуатації. 

Довговічність, абразивне зношування, ефект самозаго-
стрювання, лезо леміша, лапа культиватора, молоток кор-
модробарки, композиційні матеріали, точкове зміцнення. 

 
Постановка проблеми. До деталей машин, що спрацьовують-

ся при терті в масі твердих частинок, відносяться багато численна 
група деталей робочих органів та інструментів сільськогосподарсь-
ких, будівельних, дорожніх машин. При контактуванні деталей ма-
шин з масою рухомих твердих частинок відбувається інтенсивне 
зруйнування поверхневого шару, внаслідок чого терміни їх служби 
складають декілька годин. 

Аналіз останніх досліджень. В агропромисловому комплексі 
процеси абразивного зношування широко розповсюджені. Дійсно, за 
оцінками спеціалістів більше 50% випадків спрацювання обумовлено 
абразивними механізмами [1]. Неминучість стикання деталей машин 
з заданим середовищем виключає можливість суттєвого покращення 
зовнішніх умов тертя. 
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Зносостійкість матеріалів та управління процесами зміни фор-
ми деталей при спрацюванні є основними факторами, що визнача-
ють строк служби деталей в цих умовах. В сільськогосподарських 
машинах такими деталями є леміші плугів, лапи культиваторів, ножі 
фрезерних машин і подрібнювачів кормів, сегменти ріжучих апаратів 
косарок, ріжучі пари машинок для стрижки овець. Порівняно невели-
кий термін служби цих деталей визиває необхідність великої кількос-
ті їх в якості запасних машин та суттєво знижує продуктивність ма-
шин. Міжремонтний термін служби деталей робочих органів сільсь-
когосподарських машин рахується не роками і місяцями, а годинами. 

Так, наприклад, граничне спрацювання ріжучих пар стригаль-
них машинок відбувається через 1,5-2 год. безперервної роботи, се-
гментів косарок-через 4-6 год., лап культиваторів через 6-8 год., піс-
ля чого в польових умовах необхідно здійснювати заточування лез. 
Підвищення довговічності деталей та вузлів сільськогосподарських 
машин керуванням їх технічним станом є перспективним напрямком 
сучасного сільськогосподарського машинобудування, технічної екс-
плуатації і технічного обслуговування. 

Мета досліджень – обґрунтування методів і технологій зміц-
нення та відновлення робочих органів сільськогосподарських машин 
в умовах абразивного руйнування. 

Результати досліджень. Основною метою при технічній екс-
плуатації машин є розширення діапазону нормального тертя та зно-
шування і оптимізація параметрів якості поверхні, тертя та зношу-
вання в цьому діапазоні, а при технологічних операціях обробки-
збільшення продуктивності обробки при забезпеченні високої якості 
поверхні і нормальної роботи інструментів. Динамічна рівновага 
процесів в парах тертя та оптимізація утворення вторинних захисних 
структур здійснюється узгодженням швидкостей процесів активації 
та пасивування, і забезпеченням максимальних властивостей міцно-
сті цих структур. Це досягається шляхом зміни складу і концентрації 
робочого середовища, спеціальним легуванням матеріалів, раціона-
льним сполученням матеріалів в парах тертя, зміною температури 
зони тертя, вибором методів і технологій зміцнення, відновлення і 
модифікації поверхонь тертя. 

Складність процесів, що утворюються при терті та зношуванні, 
потребує для їх вивчення використання комплексної методики, і до-
слідження складних механохімічних процесів на макро,-мікро,-
субмікрорівнях [2]. Ідея цієї методики заключається в наступному: 
вивчають складні процеси на поверхні контакту, відтворюють їх в 
лабораторних умовах, а потім узагальнюють результати досліджень 
та перевіряємо висновки в виробничих умовах експлуатації. В лабо-
раторних умовах відтворювали процес механохімічної форми абра-
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зивного зношування, що утворюється в умовах експлуатації вузлів 
тертя машин. Дослідження впливу окремих факторів на закономір-
ності його розвитку здійснювалося диференційовано при сталому 
значенні інших факторів. На основі комплексної методики можливо 
дослідженні структури та властивостей поверхневих шарів матеріа-
лів трибосистем, починаючи з візуальної оцінки до використання ме-
талознавства і методів експериментальної фізики. 

Такий аналіз дозволяє порівняти параметри гетерогенності ма-
теріалу з енергетичними характеристиками процесу механохімічного 
зношування і складними процесами, що протікають на поверхні кон-
такту, а також проаналізувати ці процеси на основі структурно-
енергетичного підходу умов самоорганізації трибосистем. Для дос-
лідження механізмів абразивного тертя і поверхневого руйнування, а 
також особливостей кінетики вторинного структуроутворення вико-
ристані сучасні методи тонкого фізичного експерименту. 

Для комплексного вивчення абразивного зношування в роботі 
досліджено більше 250 деталей і робочих органів машин трьох ос-
новних груп, що експлуатуються в абразивних середовищах: робочі 
органи машин; спряження, що працюють при терті без змащування; 
спряження, що працюють в умовах тертя за наявності змащування. 

При розробці машин важливими, з точки зору надійності і дов-
говічності, є вимоги простоти та раціональної компоновки основних 
вузлів, технологічності і ремонтопридатності конструкції. При конс-
труюванні вузлів тертя необхідно вибирати такий вид тертя в опо-
рах, форму і розміри робочих поверхонь, раціональне поєднання  
матеріалів вузла тертя, щоби зносостійкість цього вузла була підви-
щеною, а пошкодження-відсутні. Основний конструкційний захід по 
боротьбі з механічною формою абразивного зношування є захист 
вузла тертя від попадання абразиву. Цей вид пошкодження утворю-
ється при роботі деталей і робочих органів машин в контакті з абра-
зивною масою. В цьому випадку необхідно за рахунок правильного 
вибору матеріалів добитися того, щоби деталь спрацьовувалася при 
менш руйнуючій механохімічній формі зношування. Більшість швид-
козношуваних деталей до моменту повної втрати робото здатності 
втрачають малу частину своєї маси. Для окремих деталей доцільно 
робочу частину виготовляти змінною, що дозволяє при порівняно 
невеликих затратах легко відновлювати деталі при технічному об-
слуговуванні. Змінні елементи отримали широке розповсюдження в 
конструкціях робочих органів ґрунтообробних, кормозбиральних ма-
шин, для тваринництва і кормо виробництва. На рис. 1 представле-
но конструкцію молотка кормодробарки ДБ-5 (ДКМ-5). Змінні елеме-
нти виготовляються зі зносостійких матеріалів: композиційних поро-
шкових матеріалів, зміцнення методами наплавлення твердими 
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сплавами, точкове зміцнення плавким електродом (порошковим 
дротом), використання евтектичних покриттів великої товщини. Од-
ним із методів досягнення високої зносостійкості є використання 
твердих сплавів. Вони складаються з карбідів і зв’язувальної фази, 
та виготовляються методами порошкової металургії. Наявність в на-
плавленому шарі карбідів тугоплавких металів (VC, TiC, NbC, MoC, 
WC) підвищує твердість та зносостійкість поверхневого шару, що в 
свою чергу зростає терміни служби робочих органів сільськогоспо-
дарських машин. 

 

 
Рис. 1. Конструкція молотка дробарки ДБ-5 (ДКМ-5): 1 – основа 

молотка, сталь, Ст. 3; 2 – робоча (змінна) частина зі зносостійкого 
матеріалу. 

 
При раціональному розподіленні матеріалу робочої частини 

запас на абразивне зношування і відповідно строк служби молотка 
суттєво підвищується без додаткового збільшення ваги деталі. 

В теперішній час в вузлах тертя машин використовують мета-
леві, неметалеві і композиційні матеріали, монолітні та поруваті, які 
мають як гомогенну, так і гетерогенну структуру. Ці матеріали отри-
мують методами литва, порошкової металургії, наплавлення, напи-
лення. Для досягнення максимальної зносостійкості необхідно вико-
ристовувати засоби зменшення активації (деформування) поверхне-
вих шарів (зміцнюючи технології, високоміцні матеріали, тверді 
сплави), засоби, що зменшують роботу тертя (антифрикційні матері-
али, оптимальні поєднання матеріалів, мастильні середовища), за-
соби регулювання пасивації (модифікуючи присадки до мастильних 
середовищ) і управління температурою. Робочі органи машин і об-
ладнання тваринницьких ферм це деталі тертя, які за своєю кількіс-
тю в декілька разів переважають пари тертя. Втрати маси металу в 
результаті їх абразивного зношування технологічними матеріалами 
великі і досягають від 10 до 50% їх маси, а інколи і більше, тоді як 
втрати маси металу при спрацюванні спряжених деталей тертя в 
умовах мащення коливається в межах 0,1–1,0%. Практикою експлу-
атації кормоприготувальних машин встановлено, що довговічність їх 
серійних робочих елементів не перевищує 100–150 тон наробітку на 
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одну грань, а молотки малогабаритної комбікормової установки 
УМК-Ф-2 досягають наробітку на відмову для однієї робочої грані 15-
20 годин. Накопичено значний, теоретичний та практичний досвід, а 
також наші дослідження підтверджують, що одним з можливих ме-
тодів підвищення довговічності швидкозношуваних деталей кормоп-
риготувальних машин є виготовлення їх з композиційних матеріалів 
[3]. На рис. 2. зображено конструкцію молотка установки УМК-Ф-2, 
робочі грані якого армовані зносостійкими елементами з порошково-
го композиційного матеріалу на основі карбідів хрому і титану. 

 
 

 
а            б            с             д 

Рис. 2. Молоток малогабаритної комбікормової установки УМК-
Ф-2: а – серійний, сталь 65Г; б – серійний сталь 65Г, спрацювання 
робочих граней після наробітку 20 тон; с – експериментальний, ос-
нова – сталь, Ст.3, робочі грані армовані композиційними матеріа-
лами на основі карбідів хрому, бору і титану; д – експериментальний 
після наробітку 200 тон. 

 
Підвищення зносостійкості в результаті використання різнома-

нітних методів зміцнення і відновлення досягається за рахунок збі-
льшення твердості і зниження пластичності поверхневого шару, а в 
деяких випадках-за рахунок зміни хімічного та фазового складу цьо-
го шару. Сумісними треба вважати такі поєднання матеріалів, які в 
заданому діапазоні навантажувально-швидкісних факторів тертя і 
умов середовища забезпечують мінімальне спрацювання та опти-
мальне тертя в парі. Таким чином, сумісність, необхідно розглядати 
в складній системі: матеріал-матеріал середовище-умови наванта-
ження. Зношування поверхонь під впливом незакріпленого абразиву, 
який знаходиться в зоні тертя двох твердих тіл, привертає увагу ба-
гатьох дослідників. Тут треба відзначити дослідження автора, уза-
гальнені в монографії [4]. Зносостійкість в цьому випадку визнача-
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ється не лише механічними властивостями твердих тіл, але й пове-
дінкою самого абразиву в зазорі. Якщо зусилля для навантаження 
частинки в більш м’який матеріал менше ніж руйнівна сила, то в 
цьому випадку зносостійкість буде визначатися умовами шаржуван-
ня абразиву і властивостями більш твердого матеріалу, який буде 
зношуватися вже закріпленим абразивом. Але абразив, попадаючи в 
зазор, може зруйнуватися. В цьому випадку вплив абразиву буде 
залежати від глибини впровадження, за якої настає руйнування аб-
разиву, а також, від характеру руйнування самого абразиву. Розгля-
немо в загальному вигляді фактори, які визначають абразивну здат-
ність матеріалів для різних умов спрацювання деталей машин, га-
даючи, що інтенсивність поверхневого шару деталей залежить як від 
властивостей абразивного матеріалу, так і від його початкового ста-
ну. Нехай абразивна частинка або виступ монолітного шматка неви-
значеної форми та різного розміру контактує з пласкою поверхнею 
абсолютно жорсткого тіла. Внаслідок малої величини контактної по-
верхні її можна умовно вважати сферичною з радіусом Ri. 

q = 0,459 √ 
Е2Р𝑖

𝑅𝑖
2(1−2)²

3
,                                              (1) 

де: Е – модуль пружності матеріалу абразивної частинки; µ – коефі-
цієнт Пуасона; Ri – умовний радіус частинки в місці її контакту з 
площиною; Рi – граничне значення нормального навантаження, яке 
витримує частинка до зруйнування контактуючого виступу. 

Прикладаємо до цієї частинки нормальне навантаження та бу-
демо підвищувати її до тих пір, поки напруження на контактній пло-
щадці не досягнуть руйнуючих значень. Так як абразивні частинки в 
основному мінерального походження а їх руйнування має крихкий 
характер (йому не передує яка-небудь суттєва пластична деформа-
ція), зокрема для розрахунку максимальних напружень q на контакт-
ній площадці можливо скористатися формулою Герца. 

Величина Рi за інших рівних умов залежить від твердості, мате-
ріалу, що контактує з абразивною частинкою. Тому для досягнення 
визначеності в оцінці міцності абразивних частинок потрібно запро-
вадити умову абсолютної жорсткості контактуючого тіла. 

Величина q є умовним показником, що характеризує здатність 
абразивного зерна створювати напруження в поверхневому шарі де-
талей. Ця здатність залежить від форми зерна та його міцності. Чим 
вище значення q, тим більше буде пошкоджуватися матеріал деталі 
даним зерном. Для інженерних цілей в якості приблизної побічної 
оцінки абразивних зерен можуть бути використані значення мікрот-
вердості при вдавлюванні. Фактичні контактні напруження, створені 
даним абразивним зерном, залежать від діючого нормального нава-
нтаження 𝑁𝑖. Остання обумовлена розмірами частинок та щільністю 
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абразивної маси; масою монолітного шматка або навантаженням на 
деталь; жорсткістю контактуючих тіл. 

Процеси руйнування абразивного зерна та характер утворених 
продуктів сильно впливають на показники абразивності, тобто на ро-
зміри руйнувань поверхневого шару деталей машин. 

За М.М. Севернєвим [5], в загальному вигляді величина абра-
зивного руйнування матеріалу в ґрунті виражається функцією змін-
них величин:  

G = f(р, L, S, m, Н),                                       (2) 
де: р – тиск ґрунту, Па; L – шлях тертя, м; S – площа тертя, м²; m – 
показник здатності ґрунту, що зношується; Н – твердість матеріалу, 

V. 
Абразивні частинки ґрунту під впливом прикладеного до них 

нормального тиску і зсувного зусилля призводять до зношування 
робочого органу нерівномірно, що залежить також і від твердості по-
верхні леза. Інтенсивність зношування деталей в ґрунті від сили рі-
зання ґрунту і шляху тертя 

G

𝑆
 = kP,                                               (3) 

де: G – величина абразивного зносу, м; 𝑆 – шлях тертя, м; Р – си-
ла різання ґрунтового пласту, Н; k – коефіцієнт пропорційності. 

Залежність інтенсивності абразивного зношування від твердос-
ті матеріалу наступна: 

G

𝑡
 = k·

𝑃від


.                                            (4) 

де: 𝑃від – швидкість відносного переміщення контактуючих частинок 

у місцях зношування;  – твердість металу; 𝑡 – час впливу абрази-
ву. 

В основі нашої роботи було використано «точкове зміцнення». 
Суть даного процесу зміцнення в наступному: методом макровкрап-
лення твердого сплаву здійснюється зміцнення дільниць робочих ор-
ганів ґрунтообробних машин, які швидко зношуються. Порошковий 
дріт, наприклад, типу ПП-АН170, 130, 135, діаметром 3,2 мм пла-
виться під впливом електричної дуги, утворюючи конуси проплав-
лення, що в результаті активної дифузії твердого сплаву з основним 
металом, міцно утримується на поверхні деталі, підвищуючи їх зно-
состійкість. Точки зміцнення утворюються при швидкому введенні в 
метал деталі такої кількості теплоти, яка необхідна для проплавлен-
ня конусного кратеру, наповнення його розплавом з основного мета-
лу і твердого сплаву та утворення головки точки. Оптимальну висоту 
точки зміцнення (висота головки) вибираємо в залежності від функ-
ціонального призначення робочого органу. 

Вона повинна забезпечувати захист основного металу від аб-
разивного зношування. Висота точки зміцнення повинна бути такою, 
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щоби надійно захищати зношувану поверхню, не створюючи значно-
го опору пересуванню робочого органу в ґрунті. На леміші, напри-
клад, висота наплавки по лезу не повинна перевищувати 2 мм, а на 
ножах виноградних машин – 0,5 мм, зростає тяговий опір, відбува-
ється налипання ґрунту та не виконуються агротехнічні вимоги по пі-
дрізанню бур’янів. При точковому зміцненні деталей, одна із голов-
них умов, що забезпечує стабільну якість зміцнення, узгодження 
зварного струму та напруги дуги. Пряма полярність струму знижує 
стійкість дугового процесу, призводить до утворення бризок, змен-
шує глибину проплавлення та збільшує висоту головки точки. 

Тому технологію точкового зміцнення відпрацьовували на обе-
рненій полярності. Зварний струм чинить найбільший вплив на фор-
моутворення точки зміцнення. Регулюючи глибину, висоту та частоту 
наплавлення, а також співвідношення твердості наплавлених діль-
ниць і основного металу визначається оптимальна зносостійкість, а 
при необхідності, самозаточування виробу. Наплавлені дільниці ко-
нуси проплавлення в основному металі з виходом основи конуса на 
лицеву сторону деталі. Дільниці наплавлення виступають над пове-
рхнею лицевої сторони деталі на величину 1…3 мм та проникають в 
основний метал на глибину 4…6 мм, утворюючи на поверхні лицевої 
сторони деталі твердо сплавну точку діаметром 18…25 мм і твердіс-
тю НRС 60…66. Експериментальні леміші з точковим зміцненням 
леза та носової частини встановлювались на серійному плузі ПЛН-5-
35 і агрегатувався з трактором Т-150К. Тяговий опір агрегату ПЛН-5-
35 з експериментальними лемішами при швидкості руху 2,08 м/с 
склав 32,7 кН, що в порівнянні з серійними лемішами однаково 
(33,5 кН). Оранка здійснювалась на глибину 25…27 см після збиран-
ня зернових культур. В процесі проведення випробувань регулярно 
здійснювались вимірювання зміни параметрів робочих органів. Кри-
теріями граничного стану прийняті повне зношування та затуплення 
лемішів, або їх поломка і згин носка. 

Перед зміцненням порошковий дріт для видалення вологи (ви-

сушують) при 300–350 С на протязі години. Після напрацювання 
лемішами 15–19 га на чорноземних ґрунтах знос металу в точках 
проплавлення менш інтенсивний, утворюється пилкоподібний про-
філь та проявляється ефект самозаточування. 

При подальшій експлуатації знос спостерігається по основному 
металу, а на ріжучій кромці самозагострювання покращується. 
В процесі порівняльних випробувань використовувались серійно ви-
готовлені леміші, наплавлені сормайтом. Серійні леміші в процесі 
експлуатації зношуються по носку, а лезу відсутнє самозаточування і 
при напрацюванні 29,9 га спостерігається його затуплення. Прове-
дені порівняльні випробування на чорноземних ґрунтах (Одеська 
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обл.) показали, що леміші з точковим зміцненням мають ряд переваг 
в порівнянні з серійними та забезпечують підвищення зносостійкості 
в 2–3 рази (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Леміш з точковим зміцненням після наробітку 102,3 га. 
 
В результаті самозагострювання утворюється хвилясто-

ступеневе лезо, стійкість ходу ґрунтообробних машин є сталою, на 
протязі тривалого терміну зберігається стан динамічної рівноваги аг-
регатів. Точкове зміцнення лез робочих органів забезпечує малий 
опір руху, більш швидку роботу агрегатів, при невеликій, потрібній 
потужності та витрат пального. 

Найбільший наробіток (140 га) мають леміші з точковим зміц-
ненням. З 9 випробуваних лемішів тільки один леміш досяг гранич-
ного зношування по носку. По загальному для всіх лемішів наробіт-
ку, леміші з точковим зміцненням переважають серійні в 2,8 рази. 
Для визначення відносної зносостійкості за масою і довжини носка 
побудовано графік (рис. 4). 

 

 
наробіток, га 

 
Рис. 4. Відносний знос за масою серійного та зміцненого лемі-

шів: 1 – леміш з точковим зміцненням; 2 – серійний леміш (перша 
установка); 3 – серійний леміш (друга установка); 4 – серійний леміш 
(третя установка). 
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Відносна зносостійкість за масою зміцненого леміша в 2,2 рази 
вище серійного, а відносна зносостійкість носка в 2,8 рази вище се-
рійного. Таким чином, леміш з точковим зміцненням може замінити 
по наробітку три серійних леміша. Значення величини середньо ква-
дратичного відхилення і коефіцієнту варіації з точковим зміцненням 
свідчить про стабільність технологічного процесу їх виготовлення. 
Підвищення стійкості деталей проти абразивного руйнування мож-
ливо досягти при використанні таких методів зміцнюючи технологій, 
що дозволяють підвищити твердість поверхневих шарів деталей 
вище твердості частинок абразивного середовища. Процеси мінімі-
зації пластичних деформацій достатньо широко реалізується при 
нормальному терті машин завдяки структурного пристосування та 
характеризується мінімальними значеннями швидкості спрацювання 
і відсутністю любих видів пошкодження. Така теорія необхідна для 
створення матеріалів і мастильного середовища з раніше заданими 
властивостями, розробки нових видів та режимів технологічного і 
експлуатаційного зміцнення, визначення оптимальних умов тертя 
машин і механізмів, методів розрахунку на тертя і оцінювання показ-
ників надійності. Кожний матеріал здатний пристосовуватися до 
умов тертя в певному діапазоні зовнішнього впливу і середовища. 

Висновки 
1. На основі проведених досліджень визначені принципово нові 

можливості підвищення довговічності машин шляхом керуванням 
технічним станом їх деталей робочих органів. 

2. Запропоновано технологію дугового точкового зварювання, 
що дозволяє зменшити на порядок витрати електроенергії за раху-
нок зниження тривалості зміцнення поверхні леза робочого органу. 

3. Великі можливості керування технічним станом машин це ви-
користання методів порошкової металургії, яка дозволяє легувати 
металокерамічну матрицю і одночасно включати в склад матеріалів 
речовини, які хімічно і структурно модифікують поверхні тертя конс-
трукційних матеріалів. 
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Постановка проблеми. Згідно схваленої Концепції розвитку 
овочівництва та переробної галузі [1], Україна має усі перспективи 
для того, щоб бути в числі світових лідерів-виробників продукції рос-
линного походження. Проте, постійне підвищення вартості енерго-
ресурсів, високі вимоги до якості кінцевого продукту та екологічності 
технологій виробництва призводять до зростання собівартості про-
дукції та зниження її конкурентоспроможності на зовнішньому та на 
внутрішньому ринках. З огляду на це, виникає потреба пошуку і об-
ґрунтування раціональних конструкційно-технологічних параметрів 
процесів виробництва та переробки продукції рослинного походжен-
ня в напрямку підвищення її кінцевої якості та зниження енегомістко-
сті виробництва в цілому.  

Сушіння продукції рослинного походження, у тому числі і цико-
рію коренеплідного, є раціональним способом продовження харчової 
та товарної придатності. Незважаючи на значну кількість теоретич-
них і експериментальних досліджень, присвячених загальній теорії 
сушіння, необхідна додаткова формалізація взаємозв’язків між влас-
тивостями висушуваної сировини та техніко-технологічними параме-
трами обладнання з урахуванням комплексного впливу технологіч-
них параметрів процесу на якісні характеристики об'єкту сушіння. 

Аналіз останніх досліджень. Традиційно сушіння цикорію ко-
реневого здійснюється в парових конвеєрних сушарках, сушильним 
агентом в яких є підігріте за допомогою парових калориферів повіт-
ря. При цьому витрати енергії складають від 1,8 до 3 кВт·год на 1 кг 
випареної вологи [3, 4, 8]. Крім того, таке сушильне обладнання до-
сить громіздке і складне в обслуговуванні – до 6 транспортерних 
стрічок вимагають відповідного числа електроприводів і інших допо-
міжних пристроїв. Великі витрати повітря при конвективному сушінні 
[3] спричиняють необхідність використання якісного устаткування 
для очищення повітря від викидів в атмосферу тепла і зважених за-
лишків часток матеріалу. Окрім порівняно високих витрат енергії, до 
недоліків розглянутих сушарок можна віднести нерівномірність ви-
сушування унаслідок малорухливості шару матеріалу [4].  

Порівняльна оцінка характеристик та енерговитрат відомих те-
хнологій сушіння показала, що технологія із застосуванням інфраче-
рвоного (ІЧ) випромінювання характеризується мінімальними пито-
мими енерговитратами на 1 кг випареної вологи, величина яких в 
середньому у 1,7…2,85 рази менша від існуючих технологій сушіння. 
Разом з тим встановлено, що періодична дія енергії ІЧ-
випромінювання на об’єкти сушіння дозволяє збільшити швидкість 
сушіння на 30…40 %, знизити негативний вплив високих температур 
на матеріал, що дозволяє зберегти його якісні та органолептичні ха-
рактеристики на максимальному рівні [2, 5, 6, 10, 11].  
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Об’єктом дослідження є процес сушіння коренів цикорію з пе-
рервною дією енергії ІЧ-випромінювання на матеріал. У процесі дос-
лідження проведено регресійний аналіз технологічних параметрів 
процесу, критеріальними змінними при цьому виступали швидкість 
випаровування вологи із матеріалу цикорію та вміст інуліну у вису-
шених коренях.  

Огляд досліджень, присвячених пошуку раціональних техноло-
гій сушіння рослинних матеріалів показав, що для забезпечення ра-
ціонального ІЧ-сушіння рослинних матеріалів, що є критичними до 
впливу високих температур (корені цикорію та ряд матеріалів рос-
линного походження тощо), застосовують змінні режими опроміню-
вання із впливом потоків підігрітого повітря під час відлежування [2, 
4, 5]. Це дозволить як скоротити загальні витрати енергії на сушіння, 
так і зберегти якісні характеристики матеріалу. Проте, з огляду на 
складність структури рослинних матеріалів, встановлення зв’язків 
технологічних параметрів процесу та якісних показників отриманого 
матеріалу потребує експериментальних досліджень.  

Метою досліджень є пошук раціональних умов процесу су-
шіння в залежності від технологічних партерів процесу – співвідно-
шення між періодами опромінювання (tопр) і відлежування (tвідл), шви-
дкості подачі (u) і температури повітря (Tпов), що діє на матеріал під 
час відлежування. Дані, отримані в результаті досліджень [6] пока-
зали, що найбільш раціональним для сушіння цикорію є використан-
ня ІЧ-випромінювачів з показниками довжини хвилі максимуму енер-
гії випромінювання max 1,5...3,9   мкм, що відповідає температурі по-

верхні випромінювача 
0T 500...1600 C . 

Результати досліджень. Для перевірки висновків теоретичних 
досліджень та встановлення раціональних режимів періодичного 
опромінювання були  використані лабораторні прилади та установ-
ки: сушильна камера закритого типу (рис. 1); ІЧ-випромінювач; тере-
зи лабораторні AD-300; тепловентилятор з вбудованим регулюван-
ням температури повітря; секундомір; анемометр АПР2; електрич-
ний лічильник однофазний GEM 134.01.2. Лабораторна установка 
(рис. 1) складалася з сушильної шафи, що розділена перегородкою 
на дві зони – опромінювання (2) та відлежування (6). У якості ІЧ-
випромінювача (5) використовувалися: електричний ІЧ-
випромінювач у вигляді керамічної трубки з металевою спіраллю з 
довжиною хвилі максимуму енергії випромінювання max 2,0 мкм  , що 

відповідає значенню температури поверхні випромінювача  

Т=1177 С; електричний ІЧ-випромінювач у вигляді керамічної трубки 
з металевою спіраллю з довжиною хвилі максимуму енергії випромі-
нювання max 2,5 мкм  , що відповідає значенню температури поверхні 

випромінювача Т=887 С. 
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Рис. 1. Схема лабораторної установки для визначення раціо-

нальних параметрів перервного ІЧ-сушіння: 1 – анемометр АПР2; 
2 – камера відлежування; 3 – повітропровід; 4 – тепловентилятор; 
5 – ІЧ-випромінювач; 6 – камера опромінювання; 7 – підставка з 
об’єктом сушіння; 8 – терези. 

 
Тривалість опромінювання визначалася, виходячи із дослі-

джень [6] таким чином, щоб температура в центрі шматочка матері-
алу не перебільшувала значення 70 С. По закінченню опромінюван-
ня, матеріал направлявся до камери відлежування. Під час перебу-
вання в камері відлежування матеріал підлягав дії потоків підігрітого 
повітря, що надходило від тепловентилятора ТВП-500, в якому пе-
редбачалась можливість регулювання швидкості подачі повітря та 
його температури. Проведені дослідження впливу параметрів періо-
дичного випромінювання на продуктивність процесу і на якісні показ-
ники матеріалу по правилах багатофакторного експерименту за 
планом 24-1 дозволили встановити раціональні значення довжини 
хвилі максимуму енергії випромінювання і отримати рівняння регре-
сії (1), (2) для довжини хвилі максимуму енергії випромінювання 

max 2,0 мкм   і max 2,5 мкм   відповідно: 

3 3 40,024 0,0033 0,06 10 0,06 10 0,3 10опр відл

W
u T t t

t

- - -D
= + + Ч + Ч - Ч , (1) 

0,025 0,004 0,00012 0,00003 0,000036опр відл

W
u T t t

t

D
= + + + - , (2) 

де: 
W

t

D
 – середня швидкість сушіння, %/хв; u  – швидкість подачі 

повітря під час відлежування, м/с; T  – температура повітря, С; опрt  – 
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тривалість періоду опромінювання матеріалу, с; 
відлt  – тривалість пе-

ріоду відлежування матеріалу, с. 
Апроксимація експериментальних даних в матеріалі дозволила 

отримати рівняння регресії залежності вмісту інуліну ( In , %) в коре-
нях цикорію від технологічних параметрів процесу для довжини хви-
лі максимуму енергії випромінювання max 2,0 мкм   і max 2,5 мкм   від-

повідно: 
60,05 0,064 0,195 0,06 0,007опр відлIn u T t t= - - - + , (3) 

66,75 0,009 0,197 0,09 0,012опр відлIn u T t t= - - - + , (4) 

де: 
W

t

D
 – середня швидкість сушіння, %/хв; u  – швидкість подачі 

повітря під час відлежування, м/с; T  – температура повітря, С; опрt  – 

тривалість періоду опромінювання матеріалу, с; 
відлt  – тривалість пе-

ріоду відлежування матеріалу, с. 
Для оцінки впливу технологічних параметрів процесу сушіння 

матеріалу при періодичній дії на нього енергії ІЧ-випромінювання та 
конвективної дії повітря, необхідно врахувати значення питомої ене-
ргомісткості процесу: 

пит заг

N
N

W In

 

,     (5) 

де: пит загN  – питома енергомісткість процесу сушіння, кВт год/кг;  

N – сумарні енерговитрати на підведення теплової енергії до матері-

алу, кВт·год; W – кількість видаленої вологи із матеріалу, кг;  
In – вміст інуліну в масі сухої речовини матеріалу, %. 

Апроксимація отриманих значень питомої енергомісткості до-
зволила отримати рівняння регресії, що відображає її залежність від 
технологічних параметрів процесу сушіння: температури повітря 

(Тпов, С), швидкості подачі повітря (u, м/с), тривалості періоду опро-
мінювання (tопр, с) та тривалості періоду відлежування (tвідл, с). 

Отже, питомі енерговитрати при сушінні зі встановленням ІЧ-
випромінювачів з довжиною хвилі максимуму енергії випромінюван-
ня max 2 мкм   і max 2,5 мкм   відповідно: 

2 20,049 0,000012 0,0006 0,0001 0,003пит заг пов пов опрN T T t u     , (7) 
2 20,048 0,000014 0,0008 0,000122 0,00019пит заг пов пов опрN T T t u     , (8) 

Попарне дослідження на екстремум рівнянь (1)-(8) дозволило 
визначити раціональні значення технологічних параметрів процесу 
імпульсного терморадіационно-конвектівного сушіння коренів цико-
рію (табл. 1). 
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1. Раціональні значення технологічних параметрів про-
цесу сушіння коренів цикорію при періодичній конвективно-
інфрачервоній тепловій дії на матеріал. 
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 Значення показників якості процесу 

W


, %/хв. 

In , 
%/сух.реч. 

пит загN , 

кВт·год/кг·% 

Довжина хвилі максимуму енергії випромінювання max 2,0мкм   

0,7…0,8 25...30 30…35 90…100 0,46…0,48 54…56 0,044 

Довжина хвилі максимуму енергії випромінювання max 2,5мкм   

0,9…1,1 30…35 45…50 100…120 0,53…0,54 54…58 0,042 

 
Висновок. Використання ІЧ-технологій при сушінні коренів ци-

корію є раціональним способом сушіння не лише з точки зору скоро-
чення енерговитрат, але і з позиції підвищення якісних характерис-
тик об’єкту сушіння. Проведені дослідження технологічних парамет-
рів періодичної дії енергії ІЧ-випромінювання на корені цикорію при 
їх сушінні, дозволили визначити раціональні значення цих парамет-
рів (табл. 1), які дозволяють отримати вміст інуліну на рівні 54…58% 
по відношенню до вмісту сухих речовин, що в 1,4…1,55 рази пере-
вищує вміст інуліну в коренях, висушених конвективним способом. 
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Отражены результаты исследований влияния технологиче-

ских параметров процесса ИК-сушки корней цикория на энергоём-
кость процесса по отношению к показателям качества получен-
ного материала. В результате экспериментов получены уравне-
ния регрессии, которые формализуют технологические параме-
тры процесса сушки и качественные показатели конечного ма-
териала, а так же позволяют определить рациональные параме-
тры технологического процесса сушки корней цикория с периоди-
ческим воздействием ИК-излучения на материал. 
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result of experiments equalizations are got regressions which 
formalization of technological parameters of process of drying and high-
quality indexes of eventual material and similarly allow to define the 
rational parameters of technological process of drying of roots of chicory 
with periodic influence of infrared-radiation on material. 
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речовин, а отже продуктивність тварин і питома витрата кормів на 
одержання одиниці продукції. Підвищення рівномірності розподілу 
компонентів у суміші до 97% і більше, у порівнянні із задовільним 
станом розподілу (рівномірність 85–93%), приводить до зменшення 
витрат комбікормів різними видами та віковими групами тварин і 
птиці на величину від 4,5 до 13,7% [2]. Якщо прийняти, що вказана 
залежність має лінійний характер, то покращення рівномірності роз-
поділу компонентів на кожен відсоток приводить до економії корму 
на величину від 1 до 1,4%. Отже покращення рівномірності розподі-
лу компонентів при їх перемішуванні є пріоритетним напрямком у 
вдосконаленні технологічного процесу змішування. Вирішення цього 
питання проводяться, як експериментальним шляхом, так і за допо-
могою теоретичних досліджень визначення параметрів, які забезпе-
чують максимальне підвищення показника рівномірності розподілу 
компонентів у суміші. При змішуванні компонентів важливо встано-
вити тривалість змішування, яка необхідна для досягнення рівномір-
ності розподілу компонентів в суміші, що встановлена зоотехнічними 
нормами. 

Аналіз останніх досліджень. Питання визначення оптималь-
ної тривалості змішування компонентів кормо сумішок, а саме комбі-
кормів, розкриті в роботах Г.М. Кукти [3, 4], який досліджував зако-
номірності кінетики процесу змішування. 

Дослідження кінетики процесу змішування сипких матеріалів [1, 
5] вказує, що інтенсивність показника рівномірності розподілу компо-
нентів в суміші монотонно спадає і настає перехід в зону, коли пода-
льше перемішування суттєво не підвищує рівномірності розподілу 
компонентів в суміші, а лише приводить до непродуктивної витрати 
часу роботи змішувача, а відповідно, зниження його продуктивності і 
перевитрати енергії. 

Зважаючи на необхідність одержання суміші з показником рів-
номірності розподілу компонентів, яка відповідає встановленим зоо-
технічним вимогам для певного віко-видового виду тварин, виникає 
потреба визначення оптимальної тривалості змішування. 

Мета досліджень. Уточнити кінетику процесу змішування ком-
бікормових сумішей та час змішування необхідний для досягнення 
рівномірності розподілу компонентів у суміші, яка встановлена зоо-
технічними нормами. 

Результати досліджень. Приймаючи до уваги існуючі підходи 
до опису процесу змішування [3] рівняння зміни коефіцієнта варіації 
ν з часом τ в диференційній формі буде мати наступний вигляд: 

 
гр

vvk
d

dv



,      (1) 
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де: k – параметр процесу змішування, що характеризує властивості 
компонентів і технологічні особливості змішувача, с-1; v – поточне 
значення коефіцієнта варіації нерівномірності, відн. один.; vгр – гра-
ничне значення коефіцієнта варіації нерівномірності, при якій показ-
ники змінності суміші досягають нижньої межі і в подальшому не по-
ліпшуються, відн. один. 

У випадках коли вихідні компоненти подаються безпосередньо 
в камеру змішування, початкове значення коефіцієнта варіації слід 
приймати v=vгр=1, а тривалість часу τ=τ0. 

За вказаних умов при інтегруванні рівняння (1) маємо: 

    ;1lnln kvvv гргр     .
1

k

гр

гр
e

v

vv





  (2) 

В кінцевому вигляді рішення рівняння (1) набуває вигляду: 

  .1 k

гргр evvv       (3) 

При тривалому змішуванні, коли час наближається до безкіне-
чності (τ= ), коефіцієнт варіації v=vгр. Прив’язуючи рівняння (3) до 

параметра рівномірності розподілу компонентів в суміші, маємо: 

  ;1111 k

гргр ePPP      .1 k

гр ePP    (4) 

де: Ргр – гранична нерівномірність розподілу компонентів в суміші, 
при якій показники змінності суміші досягають верхньої межі і в по-
дальшому не поліпшуються, відн. один.; Р – поточне значення нерів-
номірність розподілу компонентів в суміші, відн. один. 

Розв’язавши рівняння стосовно змінної τ: одержимо: 
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Експериментально встановлено, що максимальний рівень рів-
номірності змішування комбікормових сумішок становить Ргр=0,98, 
тоді кінетичне рівняння процесу змішування (4) буде мати вигляд: 

 .198,0 keP        (6) 

Розрахунок параметра процесу змішування кормосумішок про-
ведемо згідно відомої методики та на основі експериментальних да-
них за формулою: 
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де: N  кількість вимірів; 

















1

1
lnlnY ; lnZ . 

Вихідні дані та розрахунок приведені у табл. 1. Розрахунки по-
казали, що для процесу змішування кормових сумішей швидкість 
перерозподілу компонентів становить k=0,017128 с-1. 
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1. Розрахунок швидкості перерозподілу компонентів при 
змішуванні кормосумішок. 

Р, відн. 
од. 

 , 
с 

Ргр, відн. 
од. 

.1 грPP    1
1


     1

1lnln


 Y  lnZ  

0,887 60 

0,98 

0,90 1,11 0,85 4,09 
0,937 120 0,96 1,26 1,13 4,79 
0,952 180 0,97 1,55 1,26 5,19 
0,961 240 0,98 2,30 1,36 5,48 
0,967 300 0,99 3,04 1,45 5,70 
0,972 360 0,99 5,61 1,55 5,89 
0,976 420 1,00 15,67 1,68 6,04 
0,978 480 1,00 135,92 1,77 6,17 
0,980 540 1,00 1171,48 1,98 6,29 

 
Таким чином, в остаточному вигляді, кінетичне рівняння проце-

су змішування кормових сумішей буде мати вигляд: 

 .198,0 017128,0  eP .     (9) 

У графічному вигляді кінетичне рівняння (9) приведено на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Кінетика процесу змішування. 

 
Встановлено, що від 0 до 120 секунди швидкість перерозподілу 

компонентів в суміші значна. У подальшому швидкість покращення 
рівномірності розподілу компонентів в суміші сповільнюється, а при 
змішуванні більше 300 с настає її стабілізація.  

Необхідний період змішування, при заданому значенні Р, що 
прийняте у відповідності з зоотехнічними нормами визначає наступ-
на функціональна залежність: 

.
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Висновок. На основі встановлення максимального рівня рів-
номірності змішування комбікормових сумішок та швидкості пере-
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Час змішування, с 
теоретична залежність експериментальні дані 
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розподілу компонентів кормових сумішей з використанням барабан-
ного змішувача з регульованою віссю обертання, розроблена кінети-
чна модель процесу змішування може бути використана для визна-
чення часу змішування сухих кормових сумішей. 
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Приведено аналіз результатів експериментальних дослі-
джень тривалості процесу наповнення повітрям камер змінного 
вакуумметричного тиску системи „доїльний стакан – пульсатор” 
до номінального атмосферного тиску. Проаналізовано вплив 
конструкційно-технологічних параметрів пульсатора на часові 
характеристики режиму роботи доїльного апарата. 

Доїльний апарат, пневмоелетромагнітний пульсатор, 
вакуумметричний тиск, тривалість відкачування, система 
«доїльний стакан – пульсатор». 

 
Постановка проблеми. Проектування нових конструкцій пуль-

саторів доїльних апаратів вимагає теоретичного визначення техно-
логічних характеристик їх роботи. Конструювання пульсаторів вима-
гає враховувати витрату повітря при заданих конструктивних розмі-
рах геометричних їх об’ємів, що дозволило б визначати режими ро-
боти та енергетичні затрати. Тому для моделювання конструкційних 
і технологічних параметрів пульсатора доїльного апарату необхідно 
експериментальні дослідження їх впливу на витрату повітря цими 
елементами й доїльного апарата в цілому. 

Аналіз останніх досліджень. Дослідженням впливу конструк-
ційно-технологічних параметрів пульсатора на процес відкачування і 
наповнення повітрям системи “доїльний стакан – пульсатор" присвя-
чено ряд робіт [1–5]. Встановлені закономірності протікання процесів 
відкачування і наповнення повітрям камер змінного вакуумметрично-
го тиску системи „доїльний стакан – пульсатор” дозволити обґрунту-
вати час переходу системи від такту стиску до такту ссання і навпа-
ки. На режимні характеристики роботи пневмоелектромагнітного 
пульсатора впливають об’єм камер змінного вакуумметричного тис-
ку, діаметр перепускних отворів пульсатора, вакуумметричний тиск. 
Запропонована конструкція адаптивного пневмоелектромагнітного 
пульсатора доїльного апарату [6] дозволяє знизити тривалість пере-
хідних процесів роботи пульсатора, що досягається зменшенням 
об’ємів камер змінного вакуумметричного тиску через вилучення з 
конструкції доїльного апарата вакуумних шлангів, які підводять змін-
ний вакуумметричний тиск до міжстінкових камер доїльного стакана. 
Аналіз результатів теоретичних моделювань показав, що при вакуу-
мметричному тиску 48 кПа, об’ємі камер змінного вакуумметричного 
тиску 10-4–1,8∙10-4 м3, діаметрі перепускного отвору 4∙10-3–3∙10-3 м, 
тривалість наповнення повітрям камер змінного вакуумметричного 
тиску (перехід в такт стиску) складе відповідно 0,083–0,149 с [1]. 

Мета досліджень. Експериментальне дослідження тривалості 
наповнення повітрям камер змінного вакуумметричного тиску систе-
ми „доїльний стакан – пульсатор” в залежності від конструкційно-
технологічних параметрів пневмоелектромагнітного пульсатора. 
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Виклад основного матеріалу. Відповідно до розробленої ме-
тодики [7] проведено планований експеримент дослідження трива-
лості відкачування повітря системи „доїльний стакан – пульсатор”. 
Факторами, які впливають на тривалість наповнення були вакуумме-
тричний тиск Pі, діаметр отвору dпер, через який наповнюється повіт-
ря в простір камер змінного вакуумметричного тиску системи, об’єм 
камер змінного вакуумметричного тиску залишався незмінним. 

Регресійна модель експерименту отримана при реалізації не-
композиційного плану другого порядку Бокса-Бенкіна на трьох рівнях 
з п’ятикратною повторюваністю дослідів. Вибір меж значень факто-
рів проводили на основі реальних режимів роботи доїльного апарата 
та виходячи з результатів теоретичних досліджень [2, 7]. Так, вакуу-
мметричний тиск змінювався від 40 кПа на нижньому рівні до 48 кПа 
на верхньому рівні з інтервалом варіювання 4 кПа. Для надходження 
повітря використали еквівалентний діаметр, який прирівняли до діа-
метру перепускного отвору dпер – від 2,5 мм на нижньому рівні до 3,8 
мм на верхньому рівні з інтервалом варіювання  
0,7–0,6 мм. Рівняння регресії що характеризує залежність тривалості 
t наповнення повітрям камер змінного вакуумметричного тиску від 
вакуумметричного тиску Pі і діаметра dпер перепускного отвору в на-
туральних значеннях має вигляд: 

22 00883,00001825,000075,007258,002359,02872,0 перiперiперi dPdPdPt  .  (1) 

Перевірка відтворюваності дослідів проводилась шляхом порі-
вняння табличного GТ і розрахункового GР значення критерію Кохре-
на. Оскільки була виконана умова 

Tp GG   [7; 8] – досліди відтворю-

вані. Значимість коефіцієнтів регресії перевіряли за допомогою кри-
терію Стьюдента (t-критерію) для вибраного показника значимості 
(0,95) й ступеня свободи [8]. Провівши порівняння кожного коефіціє-
нта, дійшли висновку що всі коефіцієнти значимі. 

Придатність рівняння регресії для опису реальної залежності 
критерію оптимізації від факторів проводилось з використанням кри-
терію Фішера (F-критерій) за відомою методикою [8–10] з умов (2). 

Tp FF   – модель адекватна, 
Tp FF   – модель не адекватна,    (2) 

де: FТ – табличне значення F-критерію для ступеня вільності голов-
ної дисперсії f1= 3 та дисперсії адекватності f2= 36 – становить  
FТ = 2,9 [8–10]; Fроз – розрахункове значення критерію Фішера буде 
рівне Fроз = 0,1163. 

Враховуючи 
Tp FF  , тому з 95% ймовірністю можна констатува-

ти, що модель адекватна. Графічно рівняння регресії представлено 
у вигляді тривимірної площини, наведено на рис. 1. Важливим було 
оцінити вплив вакуумметричного тиску Pі і діаметра dпер перепускно-
го отвору на тривалість t наповнення повітрям камер змінного ваку-
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умметричного тиску системи “доїльний стакан-пульсатор”. Для цього 
побудували методом двомірних січень лінії рівневого виходу крите-
рію обґрунтування [7] (рис. 2). 

 
Рис. 1. Залежність тривалості t наповнення повітрям камер 

змінного вакуумметричного тиску системи “доїльний стакан-
пульсатор” від діаметра dпер перепускного отвору пульсатора і ваку-
умметричного тиску Рі. 

 

 
Рис. 2. Вплив вакуумметричного тиску Pі від діаметра dпер пере-

пускного отвору на тривалість t наповнення повітрям камер змінного 
вакуумметричного тиску системи “доїльний стакан – пульсатор”. 

 
Аналіз отриманих поверхонь показав, що на тривалість напов-

нення повітрям найбільше впливає діаметр перепускних отворів 
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пульсатора. За його зменшення тривалість наповнення повітрям 
зростає нелінійно.  

При порівнянні теоретичних і експериментальних результатів 
досліджень (рис. 3), було виявлено відхилення. Відхилення експе-
риментальних даних від теоретичного моделювання [4] тривалості 
наповнення повітрям камер змінного вакуумметричного тиску систе-
ми “доїльний стакан – пульсатора” знаходиться в межах 3,4–25,4 %. 
Найбільше відхилення 25,4 % є за вакуумметричного тиску 
Рі =44 кПа і діаметра перепускного отвору пульсатора dпер=3,8 мм, за 
вакуумметричного тиску Рі =40 кПа і діаметра перепускного отвору 
пульсатора dпер=3,8 мм відхилення теоретичних від експеримента-
льних даних становить 21,2 %. 

 

 
Рис. 3. Залежність тривалості t наповнення повітрям камер 

змінного вакуумметричного тиску від вакуумметричного тиску Рі і ді-
аметра dпер перепускного отвору пульсатора. 

 
Для узгодження теоретичних залежностей з експерименталь-

ними даними в рівняння для розрахунку тривалості наповнення пові-
трям камер змінного вакуумметричного тиску системи “доїльний ста-
кан – пульсатор” вводимо коефіцієнт 1,05. 

Висновки 
Результати експериментальних досліджень підтвердили теоре-

тичні дослідження. Встановлено, що тривалість наповнення t повіт-
рям камер змінного вакуумметричного тиску системи „доїльний ста-
кан-пульсатор” зростає із зменшенням діаметра перепускного отво-
ру dпер пульсатора, і при зростанні вакуумметричного тиску Рі. 

Аналіз отриманих експериментальних моделей дає змогу ре-
комендувати раціональні параметри пневмоелектромагнітного пуль-
сатора за умови забезпечення режиму безударного плавного зми-
кання дійкової гуми доїльного стакана при вакуумметричному тиску 



147 

Рі = 48 кПа і об’ємі камер змінного вакууммметричного тиску системи 
“доїльний стакан – пульсатор” V = 10-4 м3.  

Режим безударного змикання дійкової гуми доїльного стакана 
забезпечується тривалістю наповнення повітрям t камер змінного 
вакуумметричного тиску в межах 0,155 с ≤ t ≤ 0,165 с при діаметрі 
перепускного отвору пульсатора dпер = 3,2–3,4 мм. 
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Проведен анализ результатов экспериментальных исследо-

ваний продолжительности процесса наполнения воздухом камер 

переменного вакуумметрического давления системы "доильный 

стакан – пульсатор" до номинального атмосферного давления. 
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боты доильного аппарата. 

Доильный аппарат, пневмоелетромагнитний пульса-

тор, вакуумметрическое давление, продолжительность от-

качки, система «доильный стакан – пульсатор». 

 

The analysis of experimental results duration of filling air chambers 

variable vacuum pressure system "glass – milking pulsator" to nominal 

atmospheric pressure. Influence of structurally and technological 

parameters to pulsator mode of temporal characteristics of milking 

machine. 

Milking machine, air-eletromagnit pulsator, vacuum pressure, 

pumping duration, system "glass – milking pulsator". 

 
 
 
УДК 631.3 

 
АНАЛІЗ КОНСТРУКЦІЙ І ПАРАМЕТРІВ РОБОТИ 

ПНЕВМОМЕМБРАННИХ ПУЛЬСАТОРІВ ПОПАРНОЇ ДІЇ 
ТА ОБҐРУНТУВАННЯ РЕЖИМІВ ЇХ РОБОТИ 

 
В.М. Сиротюк, кандидат технічних наук 

С.М. Баранович, магістр 
Львівський національний аграрний університет 

 
В статті представлено аналіз існуючих конструкцій з пнев-

матичним мембранним пульсатором попарно з’єднаних, який пока-
зав, що в них умова оптимального співвідношення тривалості та-
ктів всмоктування і стиснення не передбачено. Тому пропонуєть-
ся нова конструкція пневмомембранного пульсатора, який викона-
но з двох частин, одна з яких ведуча, а друга ведена. 

Пульсатор попарний, такт, вакуум, вакуумна мережа, до-
їльний апарат. 

 
Постановка проблеми. Для забезпечення високої ефективно-

сті процесу доїння корів необхідно адаптувати режим роботи доїль-
ного апарата до інтенсивності молоковіддачі. У зв’язку з тим, що ре-
жим роботи доїльного апарата характеризується частотою пульса-
цій, співвідношенням тактів і величиною вакуумметричного тиску 
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в робочих камерах доїльного стакана, то особливо це стосується 
пульсаторів доїльних апаратів, які забезпечують керування ритмом 
доїння і співвідношенням тактів. Пульсатори, які забезпечують про-
цес попарного доїння, де заміна тактів проходить почергово у парах 
доїльних стаканів, мають ряд переваг порівняно з синхронними: мі-
німальний взаємний вплив роботи доїльних апаратів при одночасній 
роботі, покращення роботи вакуумної мережі, часткове запобігання 
процесу "наповзання" доїльних стаканів на дійки в кінці доїння; здій-
снюється імітація масажу вим’я. 

Провідні фірми світу, що займаються розробкою і реалізацією 
на ринку доїльних апаратів, "Vestfalia-separator", "Impulsa", "Alfa 
laval", АТ "Брацлав" та інші, віддають перевагу саме пульсаторам 
попарного доїння. Проаналізуваши роботу існуючих пульсаторів, які 
найбільш поширені в Україні можна сказати наступне. Пульсатор до-
їльного апарата "Impulsa" М-59 і М-66 робочий процес якого за раху-
нок жорсткого з’єднання блоків клапанів планкою. Однак за рахунок 
такого з’єднання блоків клапанів можливо реалізувати попарне доїн-
ня з співвідношенням тактів ссання до стиску лише як 50:50, що не 
відповідає фізіологічним вимогам співвідношення тактів для попар-
них доїльних апаратів, яке повинно становити близько 70:30. 

Одним із можливих варіантів реалізації попарного доїння з оп-
тимальним співвідношенням тактів є використання двох незалежно 
працюючих пульсаторів один з яких обслуговує одну пару дійок, а 
другий іншу, наприклад, доїльний апарат розроблений в НУБіП. 
В даному доїльному апараті за рахунок неминучого неспівпадання 
частот пульсації окремих пульсаторів відбувається неперервне змі-
щення фаз індикаторних діаграм тисків, а відповідно, тому частину 
часу доїльний апарат працює у синхронному режимі, а частину в по-
парному. Цього недоліку не має пульсатор "Impulsa-90" (рис. 1). 
Складається даний пульсатор з корпуса 1, клапанів 2 і 5, мембран 3 і 
4, дроселя 6 і фільтра 7. Клапан 2 з’єднаний з мембраною 3, клапан 
5 з мембраною 4. Клапани між собою не з’єднані і клапан 5 являєть-
ся сідлом клапана 2. Він має шість робочих камер, з яких 1п1 і 1п2 – 
постійного вакуумметричного тиску, 2п1, 2п2 і 4п змінного вакууммет-
ричного тиску, 3п постійного атмосферного тиску. Причому, камера 
4п є керуючою [2, 4]. 

Аналогічні функції реалізує пульсатор схема якого показана на 
(рис. 2). Цей пульсатор має 12 камер: камера 1n – постійного вакуу-
мметричного тиску, 21n і 22n – змінного вакуумметричного тиску, 3n – 
постійного атмосферного тиску, 41n і 42n змінного вакуумметричного 
тиску (керуючі), 51n і 52n камери управління положенням нижньої осі 
5 і клапана 3 та камери 61n і 62n – управління положенням верхньої 
осі 4 і клапана 2. Нижні мембрани 8, вісь 5 і клапан 3 мають два стій-
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ких (ліве і праве) положення. Наявність в одній із камер 51n або 52n 
вакуумметричного тиску може змінити положення осі 5 та клапана 3 
на протилежне внаслідок дії атмосферного тиску на одну з мембран 
8. Керуючі камери 41n або 42n з’єднані між собою каналом переріз 
якого можна змінювати регулювальним гвинтом 6, тому вісь 4 з кла-
паном 2 і мембранами 7 змінюють своє переміщення з затримкою в 
часі. 

 
Рис. 1. Схема пульсатора "Impulsa-90": 1 – корпус; 2, 5 – клапа-

ни; 3, 4 – мембрани; 6 – дросель; 7 – фільтр. 
 

 
Рис. 2. Схема попарного пульсатора: 1 – корпус; 2 – верхній 

клапан; 3 – нижній клапан; 4 – вісь верхня; 5 – вісь нижня; 6 – регу-
лювальний гвинт; 7 – мембрани верхні; 8 – мембрани нижні. 

 
Реалізація режиму попарного доїння може бути забезпечена 

застосуванням електромагнітних пульсаторів, але даний тип пульса-
торів потребує додаткової енергетичної мережі або джерела жив-
лення, що приводить до збільшення затрат коштів, як на монтаж да-
ної системи так і на її експлуатацію. 
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Метою досліджень є розробка попарного пневмомембранного 
пульсатора з оптимальним і регульованим співвідношенням тактів 
виконаного на базі уніфікованого доїльного апарата АДУ-1 і підтвер-
дження його роботоздатності. 

Результати дослідження. Як видно з аналізу існуючих пуль-
саторів в них не передбачено корекцію співвідношення тактів окремо 
в одній із пар доїльних стаканів, що неуможливлює пристосування 
доїльного апарату до асиметрії вим’я обумовлене індивідуальними 
особливостями тварини. Цей недолік можна усунути якщо пульсатор 
виконати з двох секцій на базі уніфікованого синхронного пульсатора 
АДУ-1, кожна з яких має блок клапанів, не зв’язаних механічно між 
собою, які розташовані одна над другою співвісно, і з’єднаних між 
собою таким чином, що камера постійного атмосферного тиску ниж-
ньої ведучої секції межує з камерою змінного вакуумметричного тис-
ку верхньої веденої, яка має додатковий отвір, що з’єднує її з атмо-
сферою через додатковий клапан. Додатковий клапан з’єднаний ме-
ханічно з блоком клапанів ведучої секції, а камери постійного вакуу-
мметричного тиску обох секцій з’єднані між собою каналом, який 
з’єднується з джерелом вакуумметричного тиску [1, 4]. 

 

 
Рис. 3. Попарний пневмопульсатор: 1, 2 – корпуси; 3, 6, 7 – па-

трубки; 4, 5 – дроселі; 8, 9 – мембрани; 10, 11, 12 – клапани; 13, 14, 
15 – канали. 

 
Запропонований пневмомембранний пульсатор (рис. 3) попар-

ного доїння працює наступним чином. Під час приєднання патрубка 
3 до вакуумпроводу у камерах 1пв і 1пн встановлюється вакууммет-
ричний тиск, а у камерах 4пв і 4пн залишається атмосферний тиск. 
За рахунок різниці тисків між камерами 4пв і 1пв та 4пн і 1пн під дією 
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атмосферного тиску на мембрани 8 і 9 клапанні блоки обох секцій 
займають верхнє положення і додатковий клапан 12 прилягає до сі-
дла 15. У камерах 4пв і 4пн понижується тиск за рахунок відсмокту-
вання повітря через відповідні дросельні канали у камери 2пв і 2пн, 
в яких в даний момент часу є вакуумметричний тиск за рахунок спо-
лучення їх з камерами 1пв і 1пн. 

У певний момент часу, зумовлений настройкою дроселя 4, що 
відповідає умовам початку руху клапанного блока 10 він раптово за-
ймає нижнє положення за рахунок сил, що діють на клапан з боку 
камери 3пв. В той час клапанний блок ведучої секції 11, ще знахо-
диться у верхньому положенні за рахунок відповідної настойки дро-
селя 5. У наступний проміжок часу, зумовлений регулюванням дро-
селя 5, блок клапанів веденої секції також займе нижнє положення, 
сполучивши при цьому камери 3пн і 4пв за рахунок відкривання до-
даткового клапана 12. За рахунок впуску атмосферного повітря з ка-
мери 3пн у 4пв і за рахунок дії атмосферного тиску на мембрану 8 
блок клапанів веденої секції займе верхнє положення. 

У камеру 4пн через дросельний канал 14 надходить повітря з 
камери 2пн, яка в даний момент часу з’єднана з камерою 3пн і 
від’єднана від камери 1пн, і коли тиск в ній відповідатиме умовам 
переходу блока клапанів ведучої секції вверх він займе верхнє по-
ложення. Таке положення клапанів відповідає початковому стану се-
кцій, і відповідно процес повторюється. 

 

 
Рис. 4. Індикаторна діаграма роботи пульсатора:        - в міжсті-

нковій камері доїльного стакана;        - в піддійковій камері доїльного 
стакана;      - ділянка діаграми де можливе регулювання співвідно-
шення тактів у веденій секції пульсатора. 

 
Зміщення фаз тактів веденої і ведучої секцій здійснюється на-

стройкою тривалості перебування верхнього блока клапанів у верх-
ньому положенні за умови від’єднання камери 4пв від камери 3пн 
додатковим клапаном. Індикаторні діаграми тисків у камерах 2пв і 
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2пн описаного процесу роботи пневмомембранного пульсатора по-
парного доїння зображено на рис. 4. Як видно з індикаторних діаг-
рам (рис. 4), процес попарного доїння відбувається за оптимального 
співвідношення тривалостей тактів ссання і стиску в обох парах дої-
льних стаканів зі зміщенням фаз чергування тактів за умови співвід-
ношення тактів, що відповідало б фізіології корів, а з вище описаної 
роботи пульсатора, наявність дроселя 5 дозволяє регулювати ритм 
доїння, а дросель 4 забезпечує регулювання співвідношення тактів 
ссання tccв до такту стиску tcтв у веденій частині пульсатора, що не-
реалізовано у проаналізованих пульсаторах. 

Програмну частину комплексу для дослідження доїльних апа-
ратів попарного доїння забезпечує програмний комплекс LabVIEW 
фірми National Instruments [3, 5, 6]. Експериментально отримані інди-
каторні діаграми роботи (рис. 5) новоствореного пневмомембранно-
го пульсатора попарної дії унаочнювались і реєструвались на ПК у 
режимі реального часу. 

 

 
а)                                                    б) 

Рис. 5. Експериментально отримані індикаторні діаграми робо-
ти пневмомембранного пульсатора попарної дії, відтворені в про-
грамних середовищах: а) LabVIEW; б) Excel. 

 
Рівняння регресії залежності співвідношення тактів від вакум-

метричного тиску, інтенсивності молоковіддачі та частоти пульсацій 
з натуральними значеннями змінних для ведучої секції: 

1 1/ 1,76659943 18460,264 0,00001199 0,3632890

(0,0278079 23375,53698 0,00001362 0,412828 ),

cc cтt t V P P V

V P P V

        

            
(1) 

а веденої: 

2 2/ 5,207860376 52898,4085755 0,00004013 1,216055

(2,8776177 60111,8279 0,0000456 1,38181 ).

cc cтt t V P P V

V P P V

        

          
(2) 

Співвідношення тактів ведучої секції пульсатора за стабільної 
частоти пульсацій (ν=const) ν=0,88 Гц за рекомендованого вакуум-
метричного тиску в межах від 35000 до 52000 Па та інтенсивності 
молоковіддачі 0,00001333–0,00005333 м3/с забезпечується співвід-
ношення тактів 1,6–1,7 для ведучої секції пульсатора і 2,7 для веде-
ної. Таким чином, зміна співвідношення тактів не залежить від ваку-
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мметричного тиску, а вплив молоковіддачі має лише вплив на веду-
чу секцію пульсатора. На ведену секцію ці фактори не мають значу-
щого впливу. Вплив молоковіддачі та частоти пульсацій на роботу 
пульсатора (співвідношення тактів tcc/tст) відображено на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Залежність співвідношення тактів ведучої 1 і веденої 2 

секцій пульсатора від молоковіддачі та частоти пульсацій. 
 
Аналізуючи поверхні відгуку можна стверджувати, що за інтен-

сивності молоковіддачі 0,00001333–0,00005333 м3/с і частоти пуль-
сацій 0,68–1,08 Гц забезпечується співвідношення тактів 1,4–1,8 для 
ведучої секції пульсатора і 2,45–2,9 для веденої. Зміна співвідно-
шення тактів від частоти пульсацій та інтенсивності молоковіддачі 
має більш виражену дію на ведучу секцію пульсатора, а на ведену 
секцію цей вплив має лінійний характер за умови середнього зна-
чення вакуумметричного тиску Р = 43500 Па. 

Співвідношення тактів ведучої секції пульсатора за стабільної 
інтенсивності молоковіддачі (V=const) V=0,00003333 м3/с за рекоме-
ндованого вакуумметричного тиску в межах від 35000 до 52000 Па і 
частоти пульсацій 0,68–1,08 Гц забезпечується співвідношення так-
тів 1,5–1,8 для ведучої секції пульсатора і 2,5–2,9 для веденої. Та-
ким чином, співвідношення тактів від вакуумметричного тиску не змі-
нюється, а від частоти пульсацій має більш виражений лінійний 
вплив на обидві секції пульсатора. Незначний вплив вакуумметрич-
ного тиску простежувався під час визначення значущості коефіцієн-
тів у рівняннях регресії. 

Процес доїння корів доїльним апаратом із запропонованим 
пневмомембранним пульсатором попарної дії здійснювався за робо-
чого вакуумметричного тиску 35000…52000 Па. Відносна тривалість 
такту ссання у ведучій секції складала 60±5%, стиснення – 40±5%, а 
у веденій відповідно 70±5% і 30±5% за частоти пульсацій 0,8–1 Гц.  
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У результаті перевірки у виробничих умовах роботи доїльного 
апарата, обладнаного пульсатором з регульованою тривалістю такту 
ссання у веденій секції, підтверджено його працездатність (рис. 7). 

 

   
                  1                             2                           3 
Рис. 7. Просторова орієнтація пульсатора доїльного апарата 

під час роботи: близьке до горизонтального (1); близьке до вертика-
льного (2); під кутом (3). 

 
Встановлено, що орієнтація в просторі пульсатора не впливає 

на коректність його роботи. 
Висновок. Запропонована схема попарного пневмопульсатора 

забезпечує: оптимальне співвідношення тактів, що відповідає реф-
лекторній діяльності тварини; незалежне регулювання співвідно-
шення тактів в обох парах доїльних стаканів, що забезпечить роботу 
доїльного апарата у відповідності до фізіологічних особливостей ко-
рів; зменшення затрат коштів і часу на впровадження у виробництво, 
за рахунок використання уніфікованих вузлів; застосування програ-
много комплексу LabView фірми National Instruments дозволило підт-
вердити реалізацію режиму попарного доїння, відобразивши миттєві 
значення зміни тиску у відповідних камерах пульсатора в реальному 
масштабі часу. 
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В статье представлен анализ существующих конструкций с 

пневматическим мембранным пульсатором попарно соединенных, 
который показал, что в них условие оптимального соотношения 
продолжительности тактов всасывания и сжатия не предусмот-
рено. Поэтому предлагается новая конструкция пневмомембран-
ного пульсатора, выполненная из двух частей, одна из которых 
ведущая, а вторая ведомая. 

Пульсатор попарный, такт, вакуум, вакуумная сеть, до-
ильный аппарат. 

 
In paper the analysis of existing designs pneumatically of 

membranous pulsators pairwise suct has shown, that in them the 
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Вакуумметричний тиск, сильфон, машинне доїння, енер-
гоємність. 

 
Постановка проблеми. Виведення молока з вим’я тварини – 

це складний біотехнічний процес, в якому є дві складові: біологічна і 
технічна, що становлять основу системи оператор – машина – тва-
рина – середовище. 

За умови узгодження параметрів цієї системи здійснюється 
вплив на енергоємність виробництва молока, а відповідно вплив на 
одиницю внутрішнього валового продукту в Україні, позаяк цей пока-
зник є у 2,6 рази вищим, ніж у розвинутих країнах світу. 

Аналіз останніх досліджень. Аналіз енергетичного аспекту 
процесу машинного доїння показав, що системи енергозабезпечення 
сучасних доїльних машин мають низький коефіцієнт використання 
підведеної енергії. Насамперед це пояснюється складністю вакуум-
них систем, а саме багатостадійного перетворення електроенергії на 
механічну, механічної – на постійний вакуумметричний тиск, а далі – 
на пульсуючий [1, 2]. 

Мета досліджень – підвищення ефективності процесу машин-
ного доїння корів удосконаленням його режимів, завдяки технологіч-
ного рішення підведення енергії пульсуючого вакуумметричного тис-
ку в піддійковій камери доїльних стаканів. 

Задачі досліджень – проаналізувати стан теорії і практики, на 
яких базується процес роботи доїльних апаратів і розробити техно-
логічну схему енергоощадного доїльного апарата. 

Результати досліджень. Процес виведення молока з вим’я 
тварини належить до технічних задач, які повинні бути цілковито уз-
годжені з фізіологічними аспектами машинного доїння, адже доїль-
ний апарат безпосередньо контактує з твариною і суттєво впливає 
на рефлекторну її діяльність. 

Вчені-фізіологи неоднозначно ставляться до стимуляції моло-
ковіддачі доїльними технічними засобами. Тому до кінця так і не 
встановлено вплив доїльного апарата на тварину. Але постійне вдо-
сконалення конструкцій доїльних машин і зміни режимів процесу їх 
роботи створює умови до якомога повнішого виведення молока з 
вим’я тварини без шкідливих наслідків. 

Дослідження, проведені науковими працівниками в різних краї-
нах, показали, що вихідними параметрами доїльних апаратів є: час-
тота пульсації, вакуумметричний тиск і співвідношення тактів. На 
думку вчених-фізіологів, частота пульсації повинна бути в межах 
0,835–2,3 Гц, вакуумметричний тиск – 33–52 кПа, співвідношення та-
ктів – 50/50, 60/40, 70/30, ці параметри є функціонально залежними 
від інтенсивності молоковіддачі (рис. 1) [3–5]. 
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Рис. 1. Схема основних процесів молоковіддачі та евакуації 

молока: 1 – фаза початку стимуляції; 2 – фаза під'єднання доїльного 
апарата; 3 – фаза наповзання стаканів;  – виділення оксито-
цину;  – тиск у цистерні дійки;  – виведення молока; 

 – евакуація молока апаратом. 
 
Відповідно, приведена потужність електроприводу доїльних 

апаратів знаходиться в межах від 0,4 до 2 кВт/д.ап., що свідчить про 
значне споживання електроенергії доїльними машинами, які викори-
стовуються в індивідуальних і великих молочних підприємствах. 

Усі сучасні доїльні машини, виконані за класичною структурною 
схемою, зображеною на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Структурна схема доїльної машини з доїльними апара-

тами вакуумного типу. 
 
У таких системах зазвичай використовують складні за будовою 

вакуумні насоси, регулятори вакууму, в яких підтримання вакуумме-
тричного тиску в магістралі здійснюється в основному за рахунок 
впуску певної кількості атмосферного повітря у вакуумну магістраль, 
яка залежить як від технічного стану вакуумного насоса, так і герме-
тичності та вакуумпровідної арматури, а також від режиму роботи 
доїльної машини. При цьому непродуктивно використовується ваку-
умний насос і спостерігаються значні затрати енергії на відкачування 
повітря, яке впускають у магістраль через вакуумний регулятор. 

Сучасна теорія доїльних апаратів зводить до визначення: ви-
трати повітря, частоти пульсацій, співвідношення тактів та обґрунту-
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вання вибору конструктивних складових пульсоколектора чи пульса-
тора. Витрата повітря доїльними апаратами залежить від величини 
вакуумметричного тиску, об’єму вакуумних магістралей, типу доїль-
ної машини. 

Аналізуючи теорію з визначення параметрів режимів роботи 
доїльних машин і враховуючи значні здобутки вчених у цьому на-
прямі, можна зробити висновок, що в їхніх дослідженнях все ж таки 
не знайшла належного відображення енергетика процесу машинного 
доїння. Враховуючи встановлене твердження, що втрати електрое-
нергії є суттєвими в процесі роботи доїльних апаратів, виникає не-
обхідність додаткового дослідження взаємодії між конструктивними, 
кінематичними, технологічними та іншими факторами з енергетич-
ними показниками електроприводу доїльних машин. 

Для зменшення енергетичних показників пропонується доїль-
ний апарат технологічна схема якого показана на рис. 3, в якому 
енергія від приводу підводиться безпосередньо до піддійкового про-
стору доїльного стакана. Цей апарат може працювати за двотактним 
режимом з чергуванням тактів ссання – відпочинок. 

 

 
Рис. 3. Технологічна схема доїльного апарата: 1 – гофрований 

гумовий присосок; 2 – корпус; 3 – сильфон; 4 – клапан; 5 – електро-
механічний привод; 6 – зворотний клапан. 

 
У такті ссання в піддійковій камері створюється вакуумметрич-

ний тиск за рахунок збільшення об’єму сильфона та закривання пе-
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репускного клапана і вона заповнюється молоком, що надходить з 
цистерни вим’я через сфінктер дійки. У такті відпочинку за рахунок 
зменшення об’єму сильфона тиск у піддійковій камері збільшується і 
вона звільняється від молока через клапан, що відкривається за ра-
хунок часткового збільшення тиску та сил гравітації. 

Висновок. Запропонована технологічна схема енергоощадно-
го доїльного апарата дозволить зменшити енергозатрати у 10 разів. 
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Машинное доение - один из самых сложных и требователь-

ных процессов производства молока, которое основано на комби-
нации молочного возвращения и молочной добычи. Гарантировать 
режим функционирования доения машин потребовало значитель-
ных потерь мощности, связанных с многоступенчатым превра-
щением его в механическую энергию, механическую – при посто-
янном вакуумном давлении, вакуумном давлении – на механическом 
и последующем преобразовании в пульсирующее давление. 

Вакуумное давление, сильфон, машинное доение, энергия. 
 

Machine milking – one of the most challenging and demanding 
processes of milk production, which is based on a combination of milk 
return and milk output. To ensure the operation mode of milking 
machines required significant power losses associated with multistage 
turning it into mechanical energy, mechanical – in at constant vacuum 
pressure, vacuum pressure – on mechanical and subsequent conversion 
to pulsating pressure. 

Vacuum pressure, format variable, machine milking, energy.  
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Отримані результати теоретичних досліджень вказують на 

суттєвий вплив співвідношення об’ємів складових вакуумної сис-
теми на характер процесу зміни тиску в об’ємі молокозбірної міс-
ткості, від рушійної різниці тисків залежить кінцева величина тис-
ку стабілізації. Отримана адекватна математична модель зміни 
тиску в молокозбірнику від початкового значення до тиску стабі-
лізації. Доведено позитивний вплив вакуумного балона на забезпе-
чення якісних технологічних показників роботи вакуумної системи, 
зокрема, підтримання вищого рівня стабільності початкового ти-
ску у вакуум-проводі. 

Вакуумна система, вакуумний балон, тиск, вакуум-
провід, стабілізація. 

 
Постановка проблеми. Мобільні доїльні установки мають ши-

рокий спектр застосування, як у приміщеннях для утримання корів 
так і на пасовищах (за умови комплектування двигуном внутрішнього 
згорання). Порівняльний аналіз [8, 10] відомих систем доїння вказав 
на значно вищу продуктивність, менші затрати праці та меншу пито-
му енерго- та металомісткість пересувних систем доїння порівняно із 
стаціонарними доїльними установками, за умови однакової кількості 
одночасних короводоїнь. Вказані переваги, компактність та незначна 
вартість робить доїльну установку даного типу найбільш привабли-
вим варіантом для забезпечення механізації процесу машинного до-
їння корів у підсобних та невеликих фермерських господарствах (з 
поголів’ям до 32 корів), у яких притаманне ручне доїння, і як наслі-
док, низька якість отриманого молока за показниками чистоти та ба-
ктеріальної забрудненості [2, 3].  

Проте, відсутність належної інформації не дає можливості в 
повній мірі оцінити їх технологічну придатність залежно від умов ви-
користання. Окрім цього, мобільні системи доїння є недостатньо до-
слідженими щодо впливу особливостей конструктивного виконання 
та технологічних параметрів на ефективність технологічного процесу 
– машинного доїння корів. 

 

*Науковий керівник – доктор технічних наук І.І. Ревенко 
 

© О.В. Медведський, 2015 



162 

Аналіз останніх досліджень. Суттєвий вплив на продуктив-
ність корів та швидкість молоковіддачі має величина вакуумметрич-
ного тиску та його стабільність у вакуум-проводі. Дослідженнями [1, 
9] встановлено, що систематичні коливання вакууму в піддійковому 
просторі доїльних стаканів в межах 9,7…20 кПа викликають знижен-
ня надоїв корів на 1,9…2,5% та зменшення швидкості доїння на 
0,06…1,5 л/хв. Тому, одним із основних критеріїв оцінки якості функ-
ціонування доїльних установок можна вважати забезпечення стабі-
льної величини тиску у вакуумній мережі під час доїння корів. Нами 
підтверджено позитивний вплив збільшеного об’єму вакуумного ба-
лона на стабільність вакуумметричного тиску. Результати дослі-
джень [5, 6] вказують на обов’язковість оснащувати мобільні доїльні 
установки вакуумним балоном, об’єм якого залежить від об’єму 
структурних елементів вакуумної системи. Так, об’єм вакуумного ба-
лона в межах 10–20 л. сприяє зниженню втрат магістрального тиску 
на 32,8…43,5%, порівняно із мобільними доїльними системами у 
компоновочній схемі яких балон відсутній, при місткості молокозбір-
ника в межах 20–30 л [4]. В такій системі підвищується надійність 
роботи виконавчих механізмів доїльної установки за рахунок стабі-
льного розрідження у вакуум-проводі.  

Проте, нерозкритим залишається питання впливу конструктив-
них параметрів елементів вакуумної системи мобільної доїльної 
установки на динаміку зміни в них вакуумметричного тиску, до мо-
менту стабілізації на рівні початкових значень. 

Метою досліджень є виявлення впливу конструктивних пара-
метрів вакуумної системи на характер зміни тиску у структурних 
елементах мобільної доїльної установки. 

Завданням досліджень є моделювання зміни тиску від початко-
вої величини до робочого тиску в кожному із структурних елементів 
вакуумної системи мобільної доїльної установки в межах стабіліза-
ційного періоду. 

Методика досліджень базується на використанні методів мате-
матичного моделювання з використанням законів механіки суцільних 
середовищ. 

Результати досліджень. При поєднанні між собою структур-
них елементів вакуумної системи, тиск у молокозбірнику (VМ) знижу-
ється за рахунок перерозподілу газу по всьому об’єму вакуумної си-
стеми (V) та видалення зайвої маси повітря вакуумним насосом. 
Нами встановлено [6, 7], у перший проміжок часу (t1) тиск у молокоз-
бірнику знизиться до тиску рс, причому, рушійною силою буде різни-
ця тисків рМ-рП, а протягом другого періоду (t2) тиск прийме значення 
початкового тиску вакуумної мережі рП, але рушійною силою буде рі-
зниця тисків рс-рП. 
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Складемо диференційне рівняння зміни тиску у вказаних ме-
жах протягом деякого проміжку часу, врахував, що швидкість зміни 
тиску залежить від рушійної різниці тисків. 

( ),М П

d p
k p p

dt
  

  
 (1) 

де: k – коефіцієнт пропорційності, який визначає вплив об’єму скла-
дових вакуумної системи на швидкість зміни величини тиску в ній. 

Розділимо змінні та вирішимо отримане рівняння відносно dр. 

 ln ln .М Пp p k t C     (2) 

Виконаємо потенціювання. 
 ln ln ln .М Пp p k t C k t Ce e e e

       (3) 

.k t

М Пр р С e     (4) 

Із початкових умов: t=0, С=рМ – рП. Рівняння (2) набуде вигляду: 
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Величину 
ke  визначимо виходячи із умови, що при деякому 

значенні часу tі тиск у системі буде відповідати деякій величині тиску 
рі. З наших досліджень відомо, що по завершенні першого періоду 
(tі=t1) досягається тиск рс, тому виконується умова рМ=рс.  
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Загальне рішення рівняння (2) має вигляд. 
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де: 
ijVр  – зміна тиску у об’ємі від початкового до кінцевого значення, 

Па; t – поточна координата часу (знаходиться в межах від 0 до tі), с; 
рі – початковий тиск деякого періоду тривалістю tі, Па; рj – величина 
бажаного (кінцевого) тиску елементу вакуумної системи, Па; tі – три-
валість періоду досягнення деякого тиску, що визначається рушій-
ною різницею тисків рМ–рП або рс–рП, с; t0 – тривалість періоду що 
передує і-тому, с. 

Таким чином на характер процесу зміни тиску в об’ємі молоко-
збірної місткості суттєвий вплив має співвідношення об’ємів складо-
вих вакуумної системи, а рушійна різниця тисків має вплив тільки 
при зміні кінцевого значення тиску. Для першого періоду тривалістю  
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tі= t1 тиск рі=рМ, для другого періоду тривалістю tі=t2 тиск рі=рс. В обох 
випадках кінцеве значення тиску буде становити рj =рП. В графічній 
формі рівняння (7) представлено на рис. 1. 
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Рис. 1. Графік зміни тиску (

МVр ) в молокозбірнику (VМ) різного 

фіксованого об’єму впродовж часу t при постійному об’ємі вакуумно-
го балона VБ=0,010 м3 та початковому тиску вакуумної мережі 
рП =55 кПа. 
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Рис. 2. Графік зміни тиску (

МVр ) в молокозбірнику (VМ) впро-

довж часу t за умови незмінного об’єму молокозбірника (VМ= 
=0,020 м3) та вакуумного балона (VБ=0,010 м3) при різних значеннях 
початкового тиску вакуумної мережі (рП). 
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Характер зміни тиску у молокозбірнику (див. рис. 1) мобільної 
доїльної установки відповідає логарифмічному закону, причому, при 
збільшенні об’єму молокозбірника (VМ) зростає час на встановлення 
початкового тиску вакуумної мережі (рП). Це можна пояснити незмін-
ністю конструктивних параметрів пропускної системи при збільшенні 
об’єму повітря яке необхідно видалити з вакуумної системи для 
встановлення початкового тиску рП при однаковому значені різниці 
між початковою (рМ) та кінцевою величиною (рП) тисків. 

Значну роль відіграє і тривалість періоду (t1) встановлення тис-
ку (рс) завершення сумішоутворення, який збільшується зі збільшен-
ням об’єму молокозбірника (VМ). Це можна пояснити збільшенням 
величини коефіцієнта пропорційності (k) при незмінному об’ємі ваку-
умного балона. 

Закон зміни тиску залишається незмінним для різних значень 
початкового тиску вакуумної мережі та для різного співвідношення 
об’ємів елементів вакуумної системи. Слід зауважити, що у випадку 
нижчого значення початкового тиску вакуумної мережі (рП) трива-
лість його встановлення у вакуумній системі зростає за умови одна-
кової величини коефіцієнта пропорційності об’ємів. 

Висновки 
Встановлена модель зміни тиску в молокозбірнику мобільної 

доїльної установки в межах стабілізаційного періоду до моменту від-
новлення початкового тиску вакуумної мережі (рП). Так, тривалість 
стабілізаційного періоду зменшується при збільшені об’єму вакуум-
ного балона за умови зростання початкового тиску, причому біль-
шому об’єму  молокозбірної місткості (VМ) відповідає вище значення 
тривалості стабілізаційного періоду. При будь-якому значенні почат-
кового тиску вакуум-проводу характер вказаної функціональної за-
лежності залишається незмінним. 

В подальшому, доцільно буде дослідити вплив конструктивних 
параметрів елементів вакуумної системи мобільної доїльної устано-
вки на динаміку зміни тиску у вакуум-проводі, до моменту стабілізації 
на рівні початкових значень. 
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Полученные результаты теоретических исследований ука-

зывают на существенное влияние соотношения объемов состав-
ляющих вакуумной системы на характер процесса изменения дав-
ления в объеме молочной емкости, от движущегося разницы дав-
лений зависит конечная величина давления стабилизации. Полу-
ченная адекватная математическая модель изменения давления в 
молочной емкости от начального значения до давления стабили-
зации. Доказано положительное влияние вакуумного баллона на 
обеспечение качественных технологических показателей работы 
вакуумной системы, в частности, поддержание высокого уровня 
стабильности начального давления в вакуум-проводе. 

Вакуумная система, вакуумный баллон, давление, ваку-
ум-провод, стабилизация. 

 
The obtained results of theoretical studies indicate significant 

influence the volume ratio of components of vacuum system on nature of 
the pressure change in volume of milk vessel by moving the pressure 
difference depends on final value of pressure stabilization. Getting 
adequate mathematical model of pressure changes in mammary 
capacity from initial value to pressure stabilization. The positive influence 
of vacuum cylinder to ensure the quality of technological performance of 
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the vacuum system, in particular, maintaining a high level of stability of 
the initial pressure in vacuum line. 

Vacuum system, vacuum tank, pressure, vacuum line, stabilizing. 
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Приведено аналіз моделей розрахунку часових параметрів 

машинного доїння корів, розроблено математичну модель кілько-
сті доїльних апаратів з якими одночасно може обслуговувати опе-
ратор машинного доїння при оптимальному коефіцієнті заванта-
ження оператора, приведено результати моделювання для різних 
типів доїльних установок. 

Доїльна установка, коефіцієнт завантаження, доїльний 
апарат, оператор машинного доїння, результати моделювання. 

 
Постановка проблеми. Процес машинного доїння корів 

пов’язаний із виконанням оператором машинного доїння (ОМД) ком-
плексу технологічних операцій, які направлені на забезпечення ви-
мог фізіології виведення молока. Важливими операціями є підготовчі 
й завершальні, що дозволяють підготовити корову до молоковіддачі 
й провести машинне додоювання та виключити перетримку доїльних 
апаратів на вимені корови. Дотримання вимог забезпечується три-
валістю, яка обмежується кількістю доїльних апаратів, що одночасно 
обслуговує ОМД. Тому важливо обґрунтувати кількість доїльних 
апаратів для ОМД, що дозволить оптимально завантажити робочий 
час й виключити перетримку доїльних апаратів на вимені корови. 

Аналіз останніх досліджень. Моделюванням процесу машин-
ного доїння корів в основному ґрунтувалися на визначення часових 
параметрів роботи доїльного апарата, а саме тривалості машинного 
доїння, часу виконання підготовчо-завершальних операцій, перехо-
дів ОМД, тривалості машинного додоювання. 

Так В.С, Мкртумян [1], використовуючи імовірнісний підхід, для 
визначення часу машинного доїння (tм) пропонує формулу: 
 

© В.Т. Дмитрів, 2015 
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пов’язаний із виконанням оператором машинного доїння (ОМД) ком-
плексу технологічних операцій, які направлені на забезпечення ви-
мог фізіології виведення молока. Важливими операціями є підготовчі 
й завершальні, що дозволяють підготовити корову до молоковіддачі 
й провести машинне додоювання та виключити перетримку доїльних 
апаратів на вимені корови. Дотримання вимог забезпечується три-
валістю, яка обмежується кількістю доїльних апаратів, що одночасно 
обслуговує ОМД. Тому важливо обґрунтувати кількість доїльних 
апаратів для ОМД, що дозволить оптимально завантажити робочий 
час й виключити перетримку доїльних апаратів на вимені корови. 

Аналіз останніх досліджень. Моделюванням процесу машин-
ного доїння корів в основному ґрунтувалися на визначення часових 
параметрів роботи доїльного апарата, а саме тривалості машинного 
доїння, часу виконання підготовчо-завершальних операцій, перехо-
дів ОМД, тривалості машинного додоювання. 

Так В.С, Мкртумян [1], використовуючи імовірнісний підхід, для 
визначення часу машинного доїння (tм) пропонує формулу: 
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i
nMnt iм   15,1][)1( , де n – кількість доїльних апаратів, з 

якими працює оператор машинного доїння; М[τі], στі – математичне 
очікування і середньоквадратичне відхилення всіх операцій, що пе-
редують машинному доїнню, які виконує оператор машинного доїння 
для однієї корови, с. 

Зрозуміло, що процес доїння корів на тваринницькій фермі за-
лежить від виконання оператором машинного доїння комплексу тех-
нологічних операцій. Тому одержання функціональної залежності 
для визначення кількості доїльних апаратів, які обслуговує оператор 
машинного доїння (ОМД), як функції тривалості ручних (tр) і машин-
но-ручних (tм-р) операцій та часу видоювання (tд) молока із вимені, 
базувались на дослідженнях організації виконання технологічних 
операцій при доїнні корів у стійлах за схемою “апарат переміщується 
до корови" Фененком А.І., Савраном В.П. і ін. вченими [2-8]. Для ор-
ганізації виконання технологічних операцій процесу машинного доїн-
ня корів, коли програма доїнь ОМД виконує з “оптимальною” кількіс-
тю апаратів, їх кількість можна визначити з залежності: 

рмррдда ttttn  . 

Визначення часових характеристик процесу доїння (тривалість 
циклу роботи установки (tцо), тривалість циклу процесу доїння (tц)) 
проводять з врахуванням чисельності ОМД та обмежуються загаль-
ним фондом часу (Т) [2-8]. Використання такого методу розрахунку 
кількості доїльних апаратів для одного ОМД і часових характеристик 
процесу не враховує фізіологічні особливості молоковіддачі та інди-
відуальні особливості ОМД. 

Розробники програмного забезпечення для автоматизованих 
систем доїння, зокрема для доїльного обладнання ТДВ “Брацлав” 
вважають що тривалість машинного доїння корови є випадковою ве-
личиною і підпорядкована статистичній моделі [9–11]. Авторами бу-
ли проведені дослідження часу тривалості доїння tTD при викорис-
танні доїльних апаратів без функції управління процесом доїння та 
тривалості фази керованого доїння tKD доїльних апаратів з функцією 
управління процесом доїння, розподіл цих часових інтервалів на-
ближається до гамма-розподілу і визначається виразом 

)1(e)( 1   lmttP lm

t

l

TD , де РTD(t) – закон розподілу тривалості доїння 

при використанні доїльних апаратів без функції керування доїнням 
та тривалості фази керованого доїння при використанні доїльних 
апаратів з функцією керування доїнням; l, m – параметри розподілу. 

При використанні доїльного апарату без функції керування, час 
доїння пропонується визначати як сума двох випадкових часових ін-
тервалів – тривалості підготовки тварини до доїння та часу доїння 
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TDpDN ttt  , закон розподілу їх суми РD(t) знаходиться як згортка їх 

законів розподілу [9-11] 
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Доцільно звернути увагу, що вище наведені автори тривалість 
доїння з використанням доїльних апаратів з функцією керування 
процесом доїння визначають як сума часу підготовки тварини (tp), 
часу стимуляції (tS), часу некерованого доїння (tND), часу керованого 
доїння (tKD), часу додоювання (tM): MKDNDSpDK tttttt  . 

Випадковими величинами є час підготовки тварини та час ке-
рованого доїння, закон розподілу суми яких визначається математи-
чним очікуванням часу доїння з використанням доїльних апаратів з 
функцією керування процесом визначається виразом 

klmtttM MNDSDK  )1( . 

Для доїльного робота тривалість підготовки тварини до доїння 
є детермінованою величиною tP, а математичне очікування часу до-
їння з використанням доїльного робота буду 

)1(  lmttttM MNDSPDR . 

Авторами [9–11] регламентуються операції по часу з умовою 
використання автоматизованих систем доїння. Питання обґрунту-
вання кількості доїльних апаратів не ставиться. Вважать, що основ-
ними є часові характеристик процесу, а кількість доїльних апаратів і 
величина регламентована. Така методика розрахунку може бути ви-
користана тільки в автоматизованих системах доїння, коли ОМД ви-
конує функцію спостереження і аварійного втручання в технологіч-
ний процес машинного доїння. 

Важливим параметром при обґрунтуванні кількості доїльних 
апаратів для ОМД є його завантаженість при виконанні операцій те-
хнологічного процесу машинного доїння, що регламентує якість їх 
виконання [12]. 

Аналіз основних способів технологічного розрахунку доїльних 
установок показав, що вони або не відображають якісну сторону 
процесу машинного доїння корів [7–9], або є громісткими за аналіти-
чними залежностями, що затрудняють їх практичне використання [4, 
10–12]. 

Мета досліджень – розробити математичні моделі для обґру-
нтування оптимальної кількості доїльних апаратів, що одночасно 
може обслуговувати оператор машинного доїння без . 

Результати досліджень. При оптимальному варіанту, для за-
даної кількості доїльних апаратів які обслуговує ОМД, коефіцієнт за-
вантаженості ОМД повинен бути рівним 1. Зрозуміло, що підготовчо-
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завершальні операції залежать від дотримання правил машинного 
доїння корови і технологічної майстерності (професійності) ОМД. Ко-
ефіцієнт завантаження Kоп ОМД виходячи з послідовності виконання 
підготовчо-завершальних операцій машинного доїння корові розра-
хуємо за  формулою [12]: 

  
зпда

здад
оп

tn

tnt
K






)1(
,     (1) 

де: tд – тривалість доїння однієї корови, tд = tм + tп-з , с [13]; tз – трива-
лість завершальних операцій, с. 

Якщо Kоп > 1 – оператор недовантажений, відповідно перетри-
мка доїльного апарата на дійках вимені відсутня, коли Kоп< 1 – опе-
ратор машинного доїння перевантажений і не витримується регла-
мент виконання підготовчих і завершальних операцій, або доїльні 
апарати перетримуються. Кількість доїльних апаратів, що обслуго-
вує один ОМД корів, характеризує його завантаженість. Промоделю-
ємо завантаженість ОМД корів, скориставшись залежністю (1) і ре-
зультати наведемо на рис. 1. З залежності (1) отримаємо рівняння 
для розрахунку оптимальної кількості доїльних апаратів, врахувавши 
що tп-з = tп + tз , tд = tп + tм + tз: 
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Рис. 1. Завантаженість оператора машинного доїння при роботі 

на доїльній установці: а) УДБ-100; б) УДМ-100; в) АДМ-8А; г) доїння в 
доїльному залі. 
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Рис. 2. Залежність кількості доїльних апаратів nда, що обслу-

жить ОМД від тривалості машинного доїння tм корови і співвідно-
шення завершальних і підготовчих операції tз/tп. 

 

 
Рис. 3. Графік проекцій поверхні відгуку залежності кількості 

доїльних апаратів nда, що обслужить ОМД від тривалості машинного 
доїння tм корови і співвідношення завершальних і підготовчих опера-
ції tз/tп. 
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Оптимальним є значення Kоп= 1. Тоді залежність (2) набуде ви-
гляду: 

1 пмда ttn ,       (3) 

де: tп – тривалість виконання підготовчих операцій ОМД, с. 
Результати моделювання оптимальної кількості доїльних апа-

ратів приведено на рис. 2. 
Для зручності аналізу залежності (2) побудували графік проек-

цій відгуку (рис. 3).  
Висновки 

Аналіз технологічного процесу машинного доїння корів показує, 
що тривалість підготовчо-завершальних операцій регламентується 
типом доїльної установки, рівнем автоматизації операцій машинного 
доїння і частково залежить від кваліфікації ОМД та його рівня відпо-
відальності. 

Зміна відношення співвідношення tз/tп від 1 до 7, при умові що 
завершальні операції виконуються без участі ОМД (машинне додою-
вання, зняття доїльного апарата, його переміщення виконуються 
механізмами доїльної установки при автоматизації або роботизації 
технологічного процесу) забезпечує значне збільшення кількості до-
їльних апаратів, що обслуговуються ОМД. Так ОМД може одночасно 
працювати з 5-8 апаратами на доїльних установках для доїння в 
стійлах у молокопровід, і з 8-12 при доїнні в доїльних залах, а при 
автоматизації завершальних операцій – від 7 до 20 доїльних апара-
тів. Параметром, що впливає на кількість доїльних апаратів які од-
ночасно може обслуговувати ОМД є тривалість машинного доїння 
однієї корови tм. 

Кількість доїльних апаратів, що обслуговує один ОМД характе-
ризує його завантаженість. При цьому оператор може дотримува-
тись вимог технології машинного доїння або порушувати її. Умова 
дотримання ОМД вимог технологічного процесу машинного доїння 
буде при Kоп ≥ 1. 
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Проведен анализ моделей расчета временных параметров 

машинного доения коров, разработана математическая модель 
количества доильных аппаратов с которыми одновременно мо-
жет обслуживать оператор машинного доения при оптимальном 
коэффициенте загрузки оператора, приведены результаты мо-
делирования для различных типов доильных установок. 

Доильная установка, коэффициент загрузки, доильный ап-
парат, оператор машинного доения, результаты моделирова-
ния. 

 

The analysis of models calculation time parameters of machine 

milking cows mathematical model number of milking machines which 

can simultaneously serve milking machine operator at the optimum load 

factor operator The results of simulations for different types of milking 

machines. 

Milking unit, load factor, milking machine, operator of machine 

milking, simulation results. 
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В результаті техніко-економічного розрахунку встановлено, 

що застосування на молочній фермі із поголів’ям 100 голів систе-
ми сервоконтролю розробленого ротаційного пластинчатого ва-
куумного насоса у складі доїльної установки має переваги за пока-
зниками енерговитрат – економія електроенергії в 2,44 рази. 
строк окупності при впровадженні складе 2,6 року, а річний еконо-
мічний ефект становить 13264 грн. 

Економічний ефект, доїльна установка, система серво-
контроля, вакуумний насос, електроенергія, ефективність. 

 
Постановка проблеми. На сьогодні існує широкий вибір висо-

копродуктивних доїльних установок із системами сервоконтролю їх 
молочно-вакуумних систем, основним визначаючим критерієм ефек-
тивної експлуатації яких є енерговитрати. Таким чином, використан-
ня автоматизованої системи сервоконтролю ротаційного пластинча-
того вакуумного насоса дозволяє знизити його питому енергоємність 
при збереженні необхідного рівня вакууму і ефективного резерву [1–2]. 

Аналіз останніх досліджень. В результаті розрахунку техно-
логічних показників виконання процесу машинного доїння встанов-
лена динаміка зміни потужності Np електродвигуна вакуумного насо-
са для доїльних установок із системою його сервоконтролю і без неї. 
Встановлені питомі витрати енергія на доїння 1 корови: без сервоко-
нтролю – 0,2378 кВт·год./голову, із сервоконтролем – 
0,0973 кВт·год./голову [2, 3]. 

Мета досліджень. Визначити економічну ефективність викори-
стання системи сервоконтролю ротаційних пластинчастих вакуумних 
насосів із обґрунтованими конструктивно-технологічними парамет-
рами у складі доїльних установок. 

Результати досліджень. Задачею досліджень є порівняння 
базової та проектованої технологічних ліній доїння тварин на молоч-
нотоварній фермі із поголів’ям – 100 дійних корів, 2 разовою крат-
ність доїння. 
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При базовому варіанті доїння корів виконують доїльній устано-
вці типу «Ялинка 2×6» (у складі якої є ротаційний пластинчастий ва-
куумний насос). 

Проектований варіант передбачає використання доїльної уста-
новки «Ялинка 2×6», яка обладнана розробленою системою серво-
контролю ротаційного пластинчатого вакуумного насоса. 

Проектований та базовий варіанти лінії доїння відрізняються 
лише наявність у проектному датчиків вакуумметричного тиску та 
витрат повітря і частотним перетворювачем електродвигуна, тому 
порівняння будемо виконувати лише за експлуатаційними показни-
ками роботи зазначених елементів у складі системи сервоконтролю.  

Порівнювати економічну ефективність роботи доїльної устано-
вки будемо за показниками питомих експлуатаційних витрат, додат-
кових капітальних вкладень та додаткових прибутків від підвищення 
якості продукції. Розрахунки виконані згідно методу економічного 
оцінювання техніки на етапі випробування, яка є галузевим стандар-
том України ДСТУ 4397:2005 [5]. 

Річний економічний ефект від застосування системи сервокон-
тролю ротаційного пластинчатого вакуумного насоса визначається 
по різниці приведених витрат. Оскільки введення нової машини не 
впливає на зміну обсягу робіт, то річний економічний ефект розраху-
ємо по формулі [6]: 

ДCCЕ
пбр
 , (1) 

де: Еp – річний економічний ефект, грн.; Сб і Сп – річна витрата на 
експлуатацію машини по старому і новому варіантам, грн.; Д – дода-
тковий річний економічний ефект, одержаний за рахунок підвищення 
якості молока, грн. 

Визначимо річні витрати на експлуатацію машини по старому і 
новому варіанту: 

С = Се + Сто + Ca + 3, (2) 
де: Се  – вартість електроенергії, грн.; Сто  – витрати на технічне об-
слуговування, грн.; Ca   – витрати на амортизацію, грн.; З – заробітна 
плата робітникам, грн. 

Згідно [3, 4] розділу енерговитрати доїльної установки станови-
тимуть: без сервоконтролю – 21758,7 кВт·год., із сервоконтролем – 
8902,95 кВт·год. 

Вартість електроенергії визначимо з урахуванням вартості 1 
кВт·год (1,81 грн.): для базового варіанту Себ = 39383 грн; для проек-
тного варіанту Сеп = 16114 грн. Затрати на капітальний і поточний 
ремонт і технічне обслуговування, визначимо по формулі: 

100

RK
С

то




, (3) 
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де: К – балансова вартість системи сервоконтролю, грн. Для базово-
го варіанту Кб = 1072200 грн., для проектованого подрібнювача Кб = 
=1106700 грн.; R – відсоток щорічних відрахувань на капітальний і 
поточний ремонт і технічне обслуговування, R = 14 %. 

– для базового: Стоб = 150108 грн.; 
– для проектного: Стоп = 154938 грн. 
Визначимо амортизаційні витрати: 

100

aK
С

a


 , (4) 

де: а – відсоткові відрахування на амортизаційні витрати, а = 15 %. 
– для базового: Caб = 160830 грн.; 
– для проектного: CaП = 166005 грн. 
Витрати на оплату праці розраховуються за формулою 





n

1i
iiii

nrtЛЗ , (5) 

де: Лi – кількість i-ої категорії виробничого персоналу, зайнятого для 
виконання основного технологічного процесу, технічного обслугову-
вання та ремонту машини, чол.; ti – тривалість зайнятості і-го вироб-
ничого персоналу, год.; ri – погодинна тарифна ставка оплати праці 
на i-му виді робіт, ri = 7,8 грн/люд.-год; ni – коефіцієнт нарахувань на 
заробітну плату (пенсійний фонд, соціальне страхування, фонд 
сприяння зайнятості), ni = 1,33. 

Доїльну установку типу «Ялинка 2×6» обслуговує 2 дояра пра-
цюючи кожен з них при цьому 2541 год. в рік, тому заробітна плата 
робіткам для базового варіанту складає Зб = 52720 грн. 

Так як система сервоконтролю є повністю автоматизованою, то 
вона не потребує ні якого додаткового обслуговуючого персоналу. 
Тому заробітна плата робітникам складає Зп = 52720 грн. 

Річні експлуатаційні витрати визначимо по формулі (2): 
– для базового: Сб = 403041 грн.; 
– для проектного: Сп = 389777 грн. 
Так як ступень наявність системи сервоконтролю у складі дої-

льної установки не підвищує якість молока і продуктивність корів, то 
додатковий річний економічний ефект дорівнює 0. Тоді річний еко-
номічний ефект, очікуваний від застосування системи сервоконтро-
лю у складі доїльної установки, складає Ер = 13264 грн.  

Ступінь зниження експлуатаційних витрат розраховується за 
формулою: 

%100
С

СС
В

б

пб

.експл



 . (6) 

де: Вексп. – ступінь зниження експлуатаційних витрат, грн. 
Підставляючи в (6) числові значення отримуємо Вексп. = 3,2 %. 
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Строк окупності капітальних вкладень за прийнятим нами варі-
антом при його впровадженні становить: 

p

БН

F

КК
Т


 . (7) 

де: Т – строк окупності капітальних вкладень, років. 
Підставляючи в (7) числові значення отримуємо: Т = 2,6 року. 
Висновок. Встановлено, що застосування на молочній фермі 

із поголів’ям 100 голів системи сервоконтролю розробленого рота-
ційного пластинчатого вакуумного насоса у складі доїльної установ-
ки має переваги за показниками енерговитрат – економія електрое-
нергії в 2,44 рази. Строк окупності при впровадженні складе 2,6 року, 
а річний економічний ефект становить 13264 грн. 
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В результате технико-экономического расчета установле-

но, что применение на молочной ферме с поголовьем 100 голов 
системы сервоконтроля разработанного ротационного пластин-
чатого вакуумного насоса в составе доильной установки имеет 
преимущества по показателям энергозатрат – экономия элект-
роэнергии в 2,44 раза. срок окупаемости при внедрении составит 
2,6 года, а годовой экономический эффект составляет 13264 грн. 

Экономический эффект, доильная установка, система 
сервоконтролем, вакуумный насос, электроэнергия, эффек-
тивность. 
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As a result of technical and economic calculation established that 
the application on a dairy farm with 100 head of livestock servo control 
system developed by the rotary vane vacuum pump as a part of the 
milking plant has advantages in terms of energy – energy savings in  
2.44 times. the payback period will be the introduction of 2.6 years and 
an annual economic impact is 13264 UAH. 

Economic effect, milking unit, servo control system, vacuum 
pump, power, efficiency. 
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На прикладі доїльного апарата, обладнаного пневмоелект-

ромагнітним пульсатором попарної дії, визначено деякі часові ха-
рактеристики роботи при заданих конструкційних розмірах та 
значенні номінального вакуумметричного тиску. Наведено реко-
мендації щодо побудови алгоритму роботи блока керування елек-
тромагнітним пульсатором з підсилювальною ланкою пневматич-
ного типу. 

Пневмоелектромагнітний пульсатор, часові характери-
стики, перехідні процеси, алгоритм роботи. 

 
Постановка проблеми. Впровадження доїння корів з викорис-

танням автоматизованих доїльних установок ставить високі вимоги, 
щодо основних виконавчих елементів доїльного апарату. Викорис-
тання пневмомембранних пульсаторів ускладнює або перешкоджає 
розвитку та впровадженню автоматизованого доїння у сільськогос-
подарських підприємствах, оскільки унеможливлює проведення ада-
птивної зміни технологічних параметрів під час проходження проце-
су. Пневмоелектромагнітні пульсатори можливо використовувати у 
автоматизованих системах керування зі зворотнім зв’язком за інтен-
сивністю молоковіддачі. При цьому тривалість затримки сигналу є 
незначною та більшою мірою залежить від часових затримок, що ви-
никають в пневматичній системі пульсатор-доїльний стакан, і не за-
лежить від зворотного зв’язку, часу зміни технологічних параметрів. 

 

© В.С. Ловейкін, А.П. Ляшко, 2015 
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milking plant has advantages in terms of energy – energy savings in  
2.44 times. the payback period will be the introduction of 2.6 years and 
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pump, power, efficiency. 
 
 
 
УДК 637.116 

 
ЧАСОВІ ХАРАКТЕРИСТИКИ РОБОТИ 

ПНЕВМОЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО ПУЛЬСАТОРА ПОПАРНОЇ ДІЇ  
 

В.Т. Дмитрів, кандидат технічних наук 
Ю.М. Лаврик, інженер 

Львівський національний аграрний університет 
 
На прикладі доїльного апарата, обладнаного пневмоелект-

ромагнітним пульсатором попарної дії, визначено деякі часові ха-
рактеристики роботи при заданих конструкційних розмірах та 
значенні номінального вакуумметричного тиску. Наведено реко-
мендації щодо побудови алгоритму роботи блока керування елек-
тромагнітним пульсатором з підсилювальною ланкою пневматич-
ного типу. 

Пневмоелектромагнітний пульсатор, часові характери-
стики, перехідні процеси, алгоритм роботи. 

 
Постановка проблеми. Впровадження доїння корів з викорис-

танням автоматизованих доїльних установок ставить високі вимоги, 
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тання пневмомембранних пульсаторів ускладнює або перешкоджає 
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птивної зміни технологічних параметрів під час проходження проце-
су. Пневмоелектромагнітні пульсатори можливо використовувати у 
автоматизованих системах керування зі зворотнім зв’язком за інтен-
сивністю молоковіддачі. При цьому тривалість затримки сигналу є 
незначною та більшою мірою залежить від часових затримок, що ви-
никають в пневматичній системі пульсатор-доїльний стакан, і не за-
лежить від зворотного зв’язку, часу зміни технологічних параметрів. 
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Проте необхідно встановити чіткі межі зміни часових характе-
ристик, затримок та перехідних процесів при генерації індикаторної 
діаграми з метою виконання правильної побудови алгоритму керу-
вання, а відповідно і створення можливості швидкої адаптації доїль-
ного апарату до фізіології молоковіддачі корови. 

Аналіз останніх досліджень. Найбільш поширені конструкції 
пневмоелектромагнітних пульсаторів, що дозволяють автоматизува-
ти процес доїння можна розділити за способом використання підве-
деної електроенергії на пульсатори з підсилювальною ланкою та без 
неї. Пристрої, що не мають підсилювальної ланки, характеризуються 
збільшеним енергоспоживанням, а відтак в умовах сучасних жорст-
ких вимог щодо впровадження енергозберігаючих технологій не є 
перспективним напрямком досліджень. Тому використання пульса-
торів із наявною підсилювальною ланкою, наприклад [1–3], слід роз-
глядати як основний напрямок вдосконалення доїльних апаратів.  

Включення додаткових елементів в конструкцію пульсатора 
попри зменшення енергоспоживання призводить до появи додатко-
вих динамічних та перехідних процесів [4–6], що проходять протягом 
певного часу, який іноді може мати критичне значення для забезпе-
чення природнього та ощадливого доїння. Дедалі більше науковців 
та вчених сходяться на думці, що для створення біологічно обґрун-
тованого способу виведення молока з вимені корови слід забезпечу-
вати не лише такі основні характеристики технологічного процесу 
доїння як частота пульсацій, співвідношення тактів та значення ва-
куумметричного тиску [7–9], а й зсув фаз, тривалість фаз доїння, 
тривалість фронту та спаду імпульсу вакуумметричного тиску, синх-
ронності чи асинхронності доїння тощо [10, 11].  

Так, у праці [10] вказується на збільшення кількості отриманого 
молока та зменшенні тривалості доїння при зменшенні тривалості 
спаду імпульсу вакуумметричного тиску. А інші вчені дослідили спів-
відношення тактів [11] та встановили, що пікове значення молоко-
віддачі та кількість отриманого молока безпосередньо залежить від 
співвідношення тактів. Вимогами стандарту щодо технічних характе-
ристик доїльних установок ДСТУ ISO 5707:2012 визначено, що три-
валість фази b не повинна перевищувати 30% від тривалості всього 
циклу пульсації, а фази d – не менше 15% і не менше 150 мс. Зна-
чення ефективності машинного доїння залежить від того, наскільки 
гармонійно поєднано детерміновану механічну систему доїльної 
установки та стохастичні фізіологічні особливості корів. Тому визна-
чення часових характеристик з метою забезпечення відповідного ал-
горитму ощадливого та адаптивного доїння [12] для конкретних роз-
роблених та апробованих пульсаторів [1, 4] є однією із першочерго-
вих задач.  
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Мета досліджень. Відповідно до запропонованого опису [13] 
роботи електромагнітного пульсатора в статиці та динаміці, а також 
рекомендацій щодо тривалості фаз роботи пульсатора згідно вимог 
стандарту та тривалості перехідних процесів провести моделювання 
тривалості фронту та спаду імпульсу вакуумметричного тиску, а та-
кож часових затримок, що виникають в результаті наявності інерцій-
них ланок в системі пульсатор-доїльний стакан для умов пневмое-
лектромагнітного пульсатора попарної дії [2]. 

Результати досліджень. При визначенні часових характерис-
тик роботи пульсатора [2] треба врахувати його конструкційні особ-
ливості. Основними з яких є об’єми керуючих та робочих камер, діа-
метри перепускних та каліброваних отворів, параметри рухомих 
елементів та пружних мембран.  

Відповідно до запропонованих рівнянь, які описують рух кла-
панно-штокової групи пульсатора та наповнення повітрям керуючої 
камери [13]:  
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де: mk – маса клапанів та штока, кг; Рі – тиск у відповідних камерах 
пульсатора, кПа; Si – площа відповідних перепускних отворів, м2;  
Gк – вага клапанів, Н; с – пружність мембрани, Н/м2; х – переміщення 
клапанів, м; V0 – початковий об’єм керуючої камери пульсатора, м3; 
K1 – коефіцієнт конструкційно-технологічних параметрів пульсатора, 
с-1 [13]; 
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– співвідношення тисків. 

Проведено моделювання тривалості часової затримки завер-
шення руху клапанів при переході пульсатора від такту стиску до та-
кту ссання (рис. 1). Ця затримка є відставанням початку такту ссання 
від моменту, коли було припинено подачу живлення електромагніту 
пульсатора. 

Оскільки вплив конструкційних розмірів та вакуумметричного 
тиску на часові характеристики є значним то під час проектування 
блока керування пульсатором слід врахувати конкретне значення 
випередження припинення подачі напруги на електромагніти. При 
використанні діаметра верхнього перепускного отвору діаметром 14 
мм слід передбачити часову затримку в інтервалі 0,017-0,02 с. 

Перехід пульсатора від такту ссання до такту стиску також має 
характерний період, під час якого відбувається процес відкачування 
повітря з керуючої камери та рух клапанно-штокової групи вверх. 
Цей період визначає часову затримку завершення руху клапанів при 
переході пульсатора від такту ссання до такту стиску та знаходиться 
шляхом інтегрування системи рівнянь [13]: 
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де: h1 – хід клапанів, м; V1 – максимальний об'єм керуючої камери 

пульсатора, м3. 
 

 
                      P1=40 кПа;                         P1=48 кПа; 
                        P1=44 кПа;                         P1=52 кПа 

Рис. 1. Залежність тривалості часової затримки завершення 
руху клапанів від діаметра верхнього перепускного отвору при пере-
ході пульсатора від такту стиску до ссання. 

 

Встановлено, що найбільше на описану часову затримку впли-

ває діаметр каліброваного отвору (рис. 2) для підведення вакуумме-

тричного тиску в керуючу камеру пульсатора. 
Як видно з побудови максимального значення тривалість часо-

вої затримки набуде при мінімальних значеннях діаметру каліброва-
ного отвору з'єднання керуючої камери з камерою постійного вакуу-
мметричного тиску dкв =0,3..0,5 мм. Меншою мірою змінюється при 
невеликих значеннях діаметра нижнього перепускного отвору та ді-
аметра мембрани. Таким чином найбільша тривалість часової за-
тримки виникатиме при dкв=0,3 мм і становитиме 0,12-0,13 с при но-
мінальному тиску 48 кПа. Тому необхідно вказані величини компен-
сувати зміною моменту подачі та зняття живлення з електромагнітів 
пульсатора доїльного апарату. Якщо розглядати адіабатичний про-
цес наповнення чи відкачування повітря з камер пульсатора, 
з’єднувальних шлангів та доїльних стаканів, то його тривалість ви-
значатиметься за відомим інтегральними рівняннями [13]:  

d1, м 

t1, c 
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                       P1=40 кПа;                         P1=48 кПа; 
                        P1=44 кПа;                         P1=52 кПа 

Рис. 2. Залежність тривалості часової затримки завершення 
руху клапанів від діаметра каліброваного отвору при переході пуль-
сатора від такту ссання до стиску. 

 
Однаковий діапазон зміни тривалості фронту та спаду імпуль-

сів індикаторної діаграми обумовлений однаковими адіабатичними 
процесами відкачування та наповнення замкнутого об’єму робочих 
камер доїльного апарату. При цьому зміна вакуумметричного тиску в 
межах 44–52 кПа має несуттєвий вплив (до 18,5%). Але при мініма-
льних значеннях діаметрів перепускних отворів 6 мм тривалості 
фронту та спаду зростає до 0,14–0,18 с. Враховуючи рекомендації 
згідно стандарту на доїльні установки та досліджень науковців [10, 
11], слід забезпечити зменшення тривалості фронту та збільшити 
тривалість спаду. Це можливо зробити шляхом підбору відповідних 
значень діаметрів перепускних отворів, що з’єднують камеру змінно-
го вакуумметричного тиску із камерами постійного вакууму і атмос-

t2, c 

dкв, м 
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ферного тиску або внесення коректив в алгоритм роботи блока ке-
рування [14].  

 
Рис. 3. Залежність тривалості фронту та спаду індикаторної ді-

аграми при діаметрі нижнього і верхнього перепускних отворів діа-
метрами 6 мм та діаметрі мембрани Dm=30 мм. 

 
Висновки 

Використання пневмоелектромагнітного пульсатора попарної 
дії з підсилювальною ланкою дозволяє зменшити енергоспоживання 
але при цьому виникають часові затримки завершення руху клапа-
нів, які треба враховувати при подальшому проектуванні блока керу-
вання пульсатора та алгоритму його роботи. Часові характеристики 
слід забезпечити в межах, що не виходять за рекомендовані інтер-
вали, таким чином створюючи ощадливе доїння та наближуючи його 
до природнього процесу виведення молока. 

Зміна тривалості фронту та спаду індикаторної діаграми мож-
лива за рахунок встановлення відповідного набору діаметрів пере-
пускних і каліброваних отворів.  
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На примере доильного аппарата, оборудованного пневмо-

электромагнитным пульсатором попарного действия, определе-
ны некоторые временные характеристики работы при заданных 
конструкционных размерах и значении номинального вакууммет-
рического давления. Приведены рекомендации по построению ал-
горитма работы блока управления электромагнитным пульса-
тором с усилительной звеном пневматического типа. 

Пневмоэлектромагнитний пульсатор, временные хара-
ктеристики, переходные процессы, алгоритм работы. 

 
The example of the milking machine equipped 

pnevmoelektromagnetic pairs pulsators actions identified some 
characteristics of time for a given structural size and the nominal vacuum 
pressure. The recommendations on the design of the algorithm of the 
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control unit with electromagnetic pulsators amplifying element pneumatic 
type. 

Pnevmoelektromagnetic pulsator, time characteristics, 
transients algorithm. 
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ОБГРУНТУВАННЯ ГЕОМЕТРИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ РОТАЦІЙНИХ 
ВАКУУМНИХ НАСОСІВ З ПОХИЛИМ РОЗМІЩЕННЯМ ПЛАСТИН 

 
В.Ю. Дудін, М.М. Науменко, С.І. Павленко,  

кандидати технічних наук 
Дніпропетровський державний аграрно-економічний університет 

 
Запропоновано точний розв'язок задачі з розрахунку площі 

поперечного перерізу робочої камери ротаційного вакуумного на-
соса з похилим розміщенням пластин в залежності від кута пово-
роту ротора. Показано відмінності нового розв'язку в порівнянні з 
існуючим. 

Вакуумний насос, фази розподілу повітря, об’єм робочої 
камери. 

 
Постановка проблеми. Низький об’ємний ККД існуючих рота-

ційних вакуумних насосів доїльних установок в першу чергу обумов-
лений великими внутрішніми перетіканнями повітря. Як свідчать лі-
тературні джерела, на внутрішні перетікання  припадає приблизно 
60 % втрат об'ємної продуктивності насосу [1]. Основним парамет-
ром, що закладається на стадії проектування насосу, який суттєво 
впливає на внутрішні перетікання повітря, є фази розподілу повітря, 
тобто положення та розміри всмоктувального та нагнітаючого вікон, 
які визначаються виходячи з наступних міркувань [1]: 

- положення нижньої кромки всмоктувального вікна обираєть-
ся таким чином, щоб розімкнення робочої камери зі всмоктувальним 
патрубком відбувалося в момент, коли об’єм робочої камери досягає 
максимального значення; 

- положення верхньої кромки всмоктувального вікна повинно 
обиратися з умови рівності тиску в робочій камері та патрубку в по-
чатковий момент всмоктування; 

- положення нижньої кромки нагнітаючого вікна за тієї ж умови, 
але на початку нагнітання; 
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control unit with electromagnetic pulsators amplifying element pneumatic 
type. 

Pnevmoelektromagnetic pulsator, time characteristics, 
transients algorithm. 
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тературні джерела, на внутрішні перетікання  припадає приблизно 
60 % втрат об'ємної продуктивності насосу [1]. Основним парамет-
ром, що закладається на стадії проектування насосу, який суттєво 
впливає на внутрішні перетікання повітря, є фази розподілу повітря, 
тобто положення та розміри всмоктувального та нагнітаючого вікон, 
які визначаються виходячи з наступних міркувань [1]: 

- положення нижньої кромки всмоктувального вікна обираєть-
ся таким чином, щоб розімкнення робочої камери зі всмоктувальним 
патрубком відбувалося в момент, коли об’єм робочої камери досягає 
максимального значення; 
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- положення верхньої кромки нагнітаючого вікна повинно від-
повідати мінімальному об’єму робочої камери в кінці нагнітання. 

З вищесказаного зрозуміло, що обґрунтований вибір положен-
ня та розмірів вікон в першу чергу залежить від правильного визна-
чення зміни об’єму робочої камери в залежності від кута повороту 
ротора. 

Аналіз останніх досліджень. Існуюча методика визначення 

залежності зміни об’єму робочої камери V, максимальне значення 
якого визначає теоретичну продуктивність, від кута повороту ротора 

 при значенні кута між пластинами  для ротаційних вакуумних на-
сосів з радіальним розміщенням пластин приводиться авторами [1, 
2] і має вигляд: 

2
2 2

2

1
,

2 2
V S l l d r




 





 





                                          (1) 

де: S – площа поперечного перерізу робочої камери, м2; l – довжина 

ротора, м;  – відносний ексцентриситет, м; r – радіус ротора, м. 
Мета досліджень. Уточнити методику розрахунку площі попе-

речного перерізу робочої камери ротаційного вакуумного насосу з 
похилим розміщенням пластин в залежності від кута повороту ротора. 

Результати досліджень. Рівняння (1) досить точно описує ди-
наміку зміни об’єму камери для насосів з радіальним розміщенням 
пластин, у той же час автори пропонують користуватися цією залеж-

ністю і для насосів з похилим розміщенням пластин, кут нахилу  

яких не перевищує 30. Дійсно, для розрахунків продуктивності на-
сосу (швидкості дії) ця залежність може бути застосована, тому що 
відхилення об’єму становить не більше 5 %.  

 Як видно з першої частини рівняння (1) визначальною величи-
ною при розрахунках об’єму робочої камери буде площа її попереч-

ного перерізу S, тому задачею даної роботи є розробка достовірної 

методики розрахунку залежності її зміни від кута повороту ротора   
для насосів з похилим розміщенням пластин. 

 Розв'язок поставленого задачі ілюструється рис. 1, на якому 
показано, що робочі пластини орієнтуються вздовж дотичних до де-
якого кола радіусом r0 і утворюють кожна із сусідньою прямі кути.  

Початок системи координат XOY збігається з точкою перетину 
осей двох сусідніх пластин. При обертанні ротора система коорди-
нат обертається разом із пластинами, які відсікають між поверхнею 
ротора радіусом r і внутрішньою поверхнею статора радіусом R 
об’єм робочої камери. Положення координатної системи при обер-

танні ротора завжди буде визначатися кутом , який утворює радіус 
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СD з нерухомим горизонтальним діаметром ротора. Радіус СD зав-
жди перпендикулярний осі ОХ у точці дотику осі до кола радіусом r0. 

 

 
Рис. 1. Розрахункова схема. 
 
Очевидно, що для будь-якого кута рівняння контуру перерізу 

ротора незмінно і буде мати вигляд: 
22

0

2

0 )()( rryrx  .                                      (2) 

Для контуру перерізу статора маємо рівняння від кута : 
22

0
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0 )sin()cos( Reryerx   .                      (3) 

де: е – ексцентриситет насоса. 
Координату точки А – характерної точки перерізу камери, точки 

перетину кола радіусу r з віссю ОХ, знаходимо з рівняння (2). Для 
y=0 маємо: 
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Точку В знаходимо з рівняння (3), яке для y=0 має вигляд: 
2 2 2 2
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З рівнянь (2) і (3): );()( 10
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Частину площі перерізу камери S1, для якої 0≤х≤хА (рис. 1), бу-

демо знаходити як   .)()(
0

121 dxxfxfS
Ax

   

Тобто, 
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Іншу частину площі перерізу камери S2, для якої хА≤х≤хВ  
(рис. 1), знайдемо як: 
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Для площі перерізу 1 2S S S   , за допомогою програмного за-

безпечення MS Exsel побудована графічна залежність S = f() для 
насоса з наступними геометричними параметрами: діаметр статора 
– 105 мм; діаметр ротора – 88 мм; ексцентриситет – 8,5 мм; кут на-

хилу пластин – 45. Залежність S() наведена на рис. 2 штриховою 
лінією, суцільною лінією представлена та ж залежність, визначена за 
формулою (1). 

Співставлення кривих свідчить, що при використанні формул 
(6), (7) спостерігаються деякі відмінності, які незначно впливають на 
розрахункову продуктивність (відхилення менше 0,5 %). Що стосу-

ється фаз розподілу повітря, то максимальне значення S, а зна-
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чить, і об’єму робочої камери спостерігається не в точці, яка відпові-

дає =0, а в точці, яка зміщена на 13,4 (рис. 2). Зміщення  мініма-

льного значення  S не настільки значне і становить 2,8. 
 

 
Рис. 2. Залежність площі поперечного перерізу робочої камери 

від кута повороту ротора  насоса. 
 
Крім того, з отриманої залежності видно, що зміщення кривих 

спостерігається практично у всьому діапазоні значень кута повороту 

ротора .  
Висновок. У цілому за результатами роботи можна зробити 

наступні висновки: запропоновано точний розв'язок задачі з розра-
хунку площі поперечного перерізу робочої камери ротаційного ваку-
умного насосу з похилим розміщенням пластин в залежності від кута 
повороту ротора; отримана можливість більш точно визначати по-
ложення всмоктувального і нагнітаючого вікон. 
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Предложено точное решение задачи по расчету площади по-

перечного сечения рабочей камеры ротационного вакуумного на-
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соса c наклонными пластинами в зависимости от угла поворота 
ротора. Показаны отличия нового решения по сравнению с суще-
ствующим. 

Вакуумный насос, фазы распределения воздуха, объем 
рабочей камеры. 

 
The exact decision of a problem by calculation of the area of cross-

section section of the working chamber of the rotary vacuum pump 
depending on a rotor angle of rotation is offered. Differences of the new 
decision in comparison with existing are shown. 

Vacuum pump, the phase distribution of the air, volume of the 
working chamber. 
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Приведено результати теоретичних досліджень ротаційних 

пластинчатих вакуумних насосів, на їхній основі приведено необ-
хідні рекомендації із проектування та експлуатації. Уніфіковано 
теоретичні положення розрахунку потужності тертя вакуумних 
насосів з радіальними та похилими пластинами. 

Вакуумний насос, тертя, пластина, потужність. 
 
Постановка проблеми. Найбільш  навантаженими  деталями  

вакуумних пластинчастих насосів є пластини. Залежно від розмірів 
насоса, перепаду тиску, матеріалу пластин, способу змащення і 
охолодження ставлять від 2 до 30 пластин. Змащення зменшує тер-
тя пластин по циліндру. Відсутність мастила викликає посилене 
зношування пластин і корпуса насоса. Однак хвилеподібний знос 
поверхні циліндра між нагнітальним та всмоктувальним вікном часто 
виявляється візуально навіть у машинах з нормальним змащен-
ням [1]. 
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decision in comparison with existing are shown. 

Vacuum pump, the phase distribution of the air, volume of the 
working chamber. 
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Приведено результати теоретичних досліджень ротаційних 

пластинчатих вакуумних насосів, на їхній основі приведено необ-
хідні рекомендації із проектування та експлуатації. Уніфіковано 
теоретичні положення розрахунку потужності тертя вакуумних 
насосів з радіальними та похилими пластинами. 

Вакуумний насос, тертя, пластина, потужність. 
 
Постановка проблеми. Найбільш  навантаженими  деталями  

вакуумних пластинчастих насосів є пластини. Залежно від розмірів 
насоса, перепаду тиску, матеріалу пластин, способу змащення і 
охолодження ставлять від 2 до 30 пластин. Змащення зменшує тер-
тя пластин по циліндру. Відсутність мастила викликає посилене 
зношування пластин і корпуса насоса. Однак хвилеподібний знос 
поверхні циліндра між нагнітальним та всмоктувальним вікном часто 
виявляється візуально навіть у машинах з нормальним змащен-
ням [1]. 
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Наявність зношування підсилює вібрацію пластин у цій зоні і 
викликає їх заклинювання. Виявлення причин появи хвилеподібного 
зносу циліндра є важливим завданням проектування пластинчастих 
насосів і компресорів. Рішення цього завдання можливо на основі 
вивчення динаміки тертя пластин по поверхні циліндра. У насосах з 
радіальними пластинами розрахунок механічних втрат утруднений 
через необхідність роздільного визначення роботи тертя від дії сили 
інерції та сили тиску повітря [2]. Методика розрахунку аналогічних 
показників похилих пластин ще складніша. Її основні положення по-
будовані шляхом інтуїтивного корегування залежностей динаміки 
тертя радіальних пластин. Узагальнена математична модель скла-
дової потужності тертя пластин у всьому можливому діапазоні кутів 
їхнього нахилу сприяла б виявленню закономірностей зношування, 
властивого ротаційним насосам. 

Мета досліджень. Удосконалення методики розрахунку тертя 
пластини по циліндру пластинчастих вакуумних насосів. 

Результати досліджень. За існуючою методикою розрахунку 
потужності тертя пластин [2] спочатку визначають роботу і потуж-
ність тертя однієї пластини по циліндру без обліку сили тиску повіт-
ря. Сила інерції пластини (рис. 1): 

Рі=Рц+Рп+Рк,                                                 (1) 

де: 









2

2 h
mРц   – відцентрова складова, пропорційна прискорен-

ню від обертання; 
2

2

dt

d
mРn


  – складова, пропорційна прискоренню 

при зворотно-поступальному русі пластини в пазу ротора; 

dt

d
mРk


2  – Коріолісова сила; т – маса пластини; 

2

h
  – поточ-

ний радіус-вектор центра ваги пластини; 
dt

d
 – відносна швидкість 

пластини в обертовому русі;  – кутова швидкість обертання ротора. 

Підставляючи значення   з рівняння, для складові сили інерції, 
знаходимо наступні залежності: 
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e
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RmPn   ,                                       (3) 

 sin2 2

R

e
RmPк  ,                                            (4) 

Силу ваги пластини в розрахунках не враховують, вона в 
100...200 разів менше всіх інших сил, що діють на неї.  
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Рис. 1. Схема розподілу навантажень від сили інерції, що діє на 

радіальну пластину. 
 
При ковзанні пластини по циліндру, під дією сили інерції вини-

кає сила тертя Fци, при русі в пазу ротора - сила тертя Fпи. Обидві 
сили спрямовані в бік, протилежний руху пластини. Складемо сис-

тему рівнянь для пластини при повороті ротора від 0 до 180: 
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де: Rи – реакція на пластину з боку циліндра, спрямована під кутом v 
до радіусу циліндра R; F1и та F2и – нормальні реакції на пластину з 

боку ротора; Fпи=( F1и+F2и)р – сила тертя пластини в пазу ротора;  

r – радіус ротора; р – коефіцієнт тертя пластини по поверхні пазу 
ротора. 

З системи рівнянь (5) знаходимо: 
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При повороті від180 до 360: 
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З системи рівнянь (7): 
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Сила тертя пластини по циліндру: 

и

ц

ц

ицци RсosvRF
21 


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
 ,                                     (9) 

Але тому що коефіцієнт тертя пластини по циліндру рідко бу-

ває більше 0,15 [3], то можна прийняти Fци=цRи. Тоді складова ро-
боти тертя Lци пластини по циліндру рівна: 




vdRdFL иццици  
2

0

2

0

.                                      (10) 

Графік зміни 
Rm

Rи

2
без врахування перепаду тиску представ-

лений плавною кривою 1 на рис. 2. 
 

 

Рис. 2. Крива зміни
Rm

Rи

2
: 1 – без врахування перепаду тиску;  

2 – з врахуванням перепаду тиску. 
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Потім визначають роботу і потужність тертя пластин при дії 

лише сили тиску повітря Рр. Такий поділ удвічі збільшує час обчис-
лювальних операцій і виключає оцінку сили тертя пластини по цилі-
ндрі з обліком всіх діючих сил. При обертанні ротора пластина в па-
зу займає під дією сили тертя похиле положення, упираючись своєю 
гранню в стінку паза. Це обумовлюється наявністю зазорів між плас-
тиною і стінками паза. Зазор пластини в пазу ротора ротаційних ма-
шин становить 0,3...0,8 мм [2]. Середню довжину вільного пробігу 
молекул повітря при будь-якому тиску можна визначити по рівнянню (8): 

р

31026 


,
 ,                                           (11) 

Якщо вакуумний насос створює тиск усмоктування 50 кПа, то 

цьому тиску буде відповідати =0,12410-3 мм. Така довжина вільного 
пробігу більш ніж в 2400 разів менше зазорів сучасних ротаційних 
машин. Отже, при розрахунках цих машин варто враховувати тиск 
повітря між пластиною і стінкою паза. Якби торцеві зазори в насосі 
були відсутні, то після проходження пластиною усмоктувального вік-
на тиск у пазу під пластиною можна вважати рівним тиску всмокту-
вання, аж до досягнення пластиною нагнітального вікна. У цьому ви-
падку необхідно враховувати не тільки силу від перепаду тисків між 
зонами всмоктування і нагнітання, як це робиться в наведеному роз-
рахунку, але і силу від перепаду тисків між зоною нагнітання і пазом. 
Якщо прийняти тиск у пазу рівним тиску в зоні всмоктування, то силу 
від перепаду тисків можна прикласти до центра пластини, що дозво-
ляє проводити спільний розрахунок втрат тертя з обліком всіх діючих 
сил. У цьому випадку реакція опори дорівнює (верхні знаки рівняння 
справедливі на стороні всмоктування, нижні - на стороні нагнітання): 
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Робота тертя в пазу становить лише 0,3…0,5% від роботи тер-
тя по циліндрі. З урахуванням приведеної формули робота тертя 
однієї пластини за один оберт складе 6,64 Дж (радіус корпусу 
R=0,0725 м; ексцентриситет е=0,0094 м; радіус ротора r=0,063 м; 
маса пластини т=0,072 кг; висота пластини h=0,040 м; частота обе-

ртання ротора =23,672=148,723 рад/c; ц=0,1; n=0,1; число плас-
тин п=4. Для 4-х пластин робота тертя за один оберт складе  
26,56 Дж, що відповідає потужності 628,67 Вт або 0,63 кВт. Якщо 
збільшити радіус корпуса у два рази, то потужність зросте до  
2,08 кВт. Збільшення споживаної потужності відбудеться також у ви-
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падку збільшення числа лопаток. Так, збільшення числа лопаток  
з 4-х до 12-ти збільшує споживану потужність приблизно в 3 рази. 

Зменшення споживаної потужності при обраному незмінному 
значенні радіуса корпуса можливо за рахунок зменшення ексцентри-
ситету, довжини і числа пластин, а також за рахунок збільшення ви-
соти пластини. Споживана потужність при постійному радіусі корпу-
са змінюється прямо пропорційно величині ексцентриситету (рис. 3), 
назад пропорційно висоті пластин (рис. 3). При зменшенні довжини 
пластини споживана потужність зменшується практично прямо про-
порційно. Так, при зменшенні довжини пластини на 16% споживана 
потужність зменшується лише на 0,71%. Збільшення тиску усмокту-
вання зменшує потужність тертя. При збільшенні числа пластин 
споживана потужність збільшується майже прямо пропорційно числу 
пластин (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Залежність потужності на тертя від висоти пластини (1), 

ексцентриситету (2) та тиску всмоктування (3). 
 

При визначенні ексцентриситету, числа і довжини пластин ви-
значальним фактором є продуктивність вакуумного насоса. Напри-
клад, для підвищення ефективності використання циліндра необхід-
но збільшувати ексцентриситет. Однак величина його обмежена в 
остаточному підсумку можливою глибиною паза ротора. Так, напри-
клад, якщо при максимальному вильоті пластини висота виступаю-
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чої з ротора її частини становить 2е, тобто для нормальної роботи 
необхідно, щоб повна висота пластини h = (3,5...4)е, а глибина паза 
hn =h + (0,5...1 мм), що виключає заклинювання пластини в пазу ро-
тора. Крім того, при збільшенні ексцентриситету росте момент, що 
згинає пластину. З огляду на ці умови, в існуючих машинах величину 
ексцентриситету приймають е=(0,09...0,15)R [2]. 

Менші значення беруть при високих відношеннях тисків і у дво-
ступінчастих компресорах, а більші – у повітродувках та вакуумних 
насосах. Отже, найбільш ефективним способом зниження потужнос-
ті тертя пластин є збільшення висоти пластин. При незмінному зна-
ченні ексцентриситету, не зменшуючи продуктивності вакуумного 
насоса, збільшення висоти пластини дозволяє значно зменшити по-
тужність тертя пластин. Основний шлях збільшення глибини паза - 
застосування похилих пазів роторів (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Схема розподілу навантажень похилих пластин по ходу 

обертання ротора. 
 

Необхідний нахил пластин визначається кутом  між пласти-
ною й прямою, що з'єднує центр ротора із краєм паза (відрізок ОА на 
рис. 4). Визначимо величину відрізка АС, що представляє собою ви-
ступаючу з паза частину пластини. Для цього розглянемо трикутник 

ОАС. Позначимо АС = s. 

 cos)cos( rssrrssr 22 2222  .                   (13) 
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Розв'язуючи рівняння (13), знаходимо: 

.)cos(cos 222

rrrs                                   (14) 

Позначимо кут АСО=. З теореми синусів з ОАС знаходимо: 
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Позначимо кут ОВС=. З ОВС знаходимо: 
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Для визначення sin  необхідно визначити величину ОВ. Для 

цього розглянемо ОВС.  
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Складемо систему рівнянь. При повороті ротора від 0 до 180: 
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Позначимо: 
  v                                                (20) 

Тоді вираз Rи буде мати вигляд: 
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де 
  v .                                               (22)  

Верхні знаки рівняння (21) справедливі на стороні всмоктуван-
ня, нижні – на стороні нагнітання. Розглянемо варіант нахилу плас-
тин убік, протилежний обертанню (рис. 5). 

Складемо систему рівнянь. При повороті ротора від 0 до 180: 
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I  
Рис. 5. Схема розподілу навантажень похилих пластин проти 

обертання ротора. 
 

У цьому випадку вираз для визначення Ru буде мати такий ви-
гляд: 
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Верхні знаки рівняння справедливі на стороні всмоктування, 
нижні – на стороні нагнітання. Проаналізуємо формули сили реакції 
на пластину з боку корпуса для радіальних пластин (12), для похи-
лих по ходу обертання (21), а також для похилих проти обертання 
(24). Очевидно, що нахил пластин в обох випадках знижує силу реа-
кції Ru. По-перше, це досягається поділом Рц на дві складові: 
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)cos(  цP  та 
sh

s
P

р

ц





 )sin( . Як показали розрахунки, сума цих 

складових перевищує Рц лише на кутах повороту близьких до 0. По-
друге, у формулі (24) друга складова має негативний знак. Однак, як 
показують розрахунки, найбільший ефект зниження Ru досягається у 
формулі (21), де в знаменнику всі члени позитивні. У результаті ро-
бота тертя мінімальна у випадку максимального повороту пластин 
по ходу обертання ротора (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Залежність потужності тертя пластин від кута нахилу 

пазів вакуумного насоса. 

 
Рис. 7. Геометрична схема визначення оптимального розташу-

вання паза. 
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З рис. 6. видно, що мінімальна потужність тертя пластин по ци-

ліндрі становить 0,42 кВт при =45°. Якщо висота пластин буде мак-
симальною для цього кута (hm = 0,089 м), то потужність тертя складе 
0,16 кВт. Раціональне положення пазів визначає система рівнянь 
(25), складених у відповідності до рис. 7. 
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Умова екстремуму: 

0
2



 tgrrAH cossin)'( .                                   (26) 

 

 
Рис. 8. Розрахункова схема зусиль, що діють на пластину 

 

Звідки 
z


 

2
. Таким чином, кут нахилу пазів у роторі зворо-

тно пропорціональний числу пластин. Для оптимального вибору ма-
теріалу пластини, її товщини (при відомій ширині) необхідно врахо-
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вувати зусилля, які на неї діють, з урахуванням перепаду тисків. Ре-
акції пластини в пазу ротора визначають із рівнянь статики, запро-
понованих [5]. Схема розташування сил наведена на рис. 8, де ро-
боча камера перебуває на куту стиску газу.  

Реакції пластин у точках А и В: 
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де: а – виступаюча з ротора частина пластини, м. 
Поздовжня сила від доцентрового прискорення і прискорення 

пластини щодо ротора: 

)(
2

35 jjmR Cпл  .                                        (29) 

Поздовжня складова ваги пластини: 

cos4 gmR пл .                                            (30) 

де: 1 – коефіцієнт тертя пластини в пазу ротора. 

 BAтр RRF  1

'  ,                                          (31) 

Знак «+» ставиться до кута повороту пластини від 0 до , а 

знак «-» від  до 2. Знак у формулі (31) ураховується коефіцієнтом 

А = sin/|sin|: 

 BAтр RRAF  1

'  .                                       (32) 

Ця формула справедлива при всіх значеннях кута  повороту 

ротора, за винятком  = 0 і . Однак при цих кутах повороту сила те-

ртя '

трF = 0, тому що швидкість переміщення пластин у пазах ротора 

v3 2 = 0. Сумарна поздовжня сила визначається як сума сил: 
'

4 трFRRF  .                                         (33) 

При  = 0 та  поздовжня сила: 

54 RRF  .                                             (34) 

Підставивши значення RA й RB і вирішивши рівняння (33) відно-
сно F, одержимо: 
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Необхідно відзначити, що в даному розрахунку через малі зна-

чення не враховують поздовжні сили: 2Fcossin i Fsin2
, а також 

моменти від сил тертя пластин у пазу ротора: 

МА = 1RB і  МВ = 1RА, 

де:  – товщина пластини. При цьому помилка не перевищує 1...1,5 %. 
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Висновок. У пластинчастих вакуумних насосах зменшення 
споживаної потужності при обраному постійному значенні радіуса 
корпуса можливо за рахунок зменшення ексцентриситету, довжини й 
числа пластин, а також за рахунок збільшення висоти пластини. 
Найбільш ефективним способом зниження потужності тертя пластин 
є збільшення висоти пластин. Основний шлях збільшення глибини 
паза - застосування похилих пазів. При цьому пази ротора повинні 
мати максимальну глибину, а кут їхнього нахилу обернено пропор-
ційний числу пластин. 
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Приведены результаты теоретических исследований рота-

ционных пластинчатых вакуумных насосов, на их основе приведе-
ны необходимые рекомендации по проектированию и эксплуата-
ции. Унифицированы теоретические положения расчетов мощно-
сти трения вакуумных насосов с радиальными и наклонными пла-
стинами. 

Вакуумный насос, трение, пластина, мощность. 
 
Results of theoretical studies of rotary vane vacuum pumps based 

on them are given the necessary recommendations on the design and 
operation. A unified theoretical principles of power calculations friction 
vacuum pump with radial and inclined plates. 

Vacuum pump, friction, vane, power. 
  



203 

УДК 637.116.002 
 

ВИРОБНИЧА ПЕРЕВІРКА ДОЇЛЬНИХ АПАРАТІВ 
З РІЗНИМИ РЕЖИМАМИ РОБОТИ КЕРУЮЧОЇ ЛАНКИ 

 
О.О. Заболотько, кандидат технічних наук 

В.М. Демченко, магістр 
 

Приведена виробнича перевірка режимів роботи керуючої 
ланки доїльних апаратів з різними режимами роботи. Показані пе-
реваги за біотехнологічним показниками доїльного апарата попа-
рно-комбінованої дії порівняно з існуючими апаратами одночасної 
(АДУ-1) та попарної (ІНТЕРПУЛЬС-90) дії. 

Доїльний апарат, режими роботи, одночасний режим, по-
парний режим, попарно-комбінований режим, біотехнологічні 
показники, молоковіддача, молоковиведення, корова. 

 
Постановка проблеми. Сучасні доїльні установки та доїльні 

апарати яким вони обладнані, що використовуються у світовій прак-
тиці забезпечують два режими роботи: одночасне виведення молока 
та попарне виведення молока з дійок вимені. 

Біотехнологічні властивості доїльних апаратів та обладнання 
для тваринництва оцінюють показниками якості функціонування ма-
шин та обладнання за призначенням. Стосовно доїльних апаратів 
останні оцінюються повнотою виведення молока, тривалістю доїння, 
простотою конструкції та надійністю роботи. 

Аналіз останніх досліджень. На кафедрі механізація тварин-
ництва механіко-технологічного факультету запропонований удоско-
налений адаптивний доїльний апарат, який забезпечує попарно-
комбінованого режим роботи доїльних стаканів [1–4]. Використову-
ються і інші сучасні доїльні апарати з різними режимами роботи ста-
канів [5–10]. 

Мета досліджень. Для вибору шляхів розвитку та вдоскона-
лення конструкції доїльних апаратів необхідно проводити оцінку дої-
льних апаратів з різними режимами дії доїльних стаканів за показни-
ками динаміки виведення молока, тривалості та кількість молока при 
машинному доїнні і додоюванні, повноти видоювання, інтенсивності 
доїння та тривалості холостого доїння. Вказані показники опосеред-
ковано характеризують стимулюючу здатність режиму роботи доїль-
ного апарата. 

Результати досліджень. Сучасні доїльні апарати забезпечу-
ють два режими роботи: одночасне виведення молока з усіх дійок 
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вимені, коли такти синхронно чергуються в усіх доїльних стаканах, 
та попарне виведення, при якому зміна тактів в доїльних стаканах 
відбувається попарно. 

Перший режим характеризується високою інтенсивністю виве-
дення молока з вимені і максимально-пульсуючим надходженням 
його в камеру колектора при тактах ссання. Такий характер надхо-
дження молока в камеру колектора супроводжується різкими коли-
ваннями вакуумметричного тиску у піддійкових просторах доїльних 
стаканів, переповненням молокозбірної камери колектора молоком, 
що є однією з причин захворювання дійок маститом. 

Попарний режим роботи стаканів забезпечує відносно стабіль-
не надходження молока у камеру колектора протягом всього циклу 
доїння. Крім того, вказаний режим майже у двічі збільшує кількість 
подразнень рецепторів дійок, що суттєво покращує стимуляцію реф-
лексу молоковіддачі. Він, в принципі, може також сприяти вирівню-
ванню часу доїння долей вимені з різною кількістю молока, за раху-
нок зміни тривалості тактів ссання або кількості стимулюючих подра-
знень в окремих парах стаканів.  

Основним же недоліком попарного режиму існуючих апаратів є 
те, що інтенсивність потоку молока удвічі менша порівняно з варіан-
том одночасного режиму роботи стаканів.  

Враховуючи переваги і недоліки вказаних режимів, обґрунто-
вано режим роботи стаканів апарата попарно-комбінованого типу, 
при якому протягом доїння в різних парах доїльних стаканів відбува-
ється зміщення окремих фаз тактів ссання і стиску на певну величи-
ну, яка визначається різницею частоти пульсації між парами.  

Фізіологічну оцінку дослідного апарата провели шляхом визна-
чення показників динаміки молоковиведення з відповідними показ-
никами серійних доїльних апаратів одночасної (АДУ-1) та попарної 
(ІНТЕРПУЛЬС-90) дій. 

Дослідження проведені за методом груп-періодів на коровах 
української чорно-рябої молочної породи з надоєм 5560–6000 кг за 
лактацію, на другому та третьому місяцях, після першого і другого 

отелення. Утримання корів привязне. 
Доїння корів триразове на установці АДМ-8А. Доїння корів про-

водили згідно з діючими правилами машинного доїння [11]. 
Робочі параметри доїльної установки відповідали паспортним 

вимогам. Параметри молоковиведення визначали за допомогою ко-
вшового лічильника апаратом “ДАЧ-1”  

Дослідженнями підтверджена працездатність доїльного апара-
та попарно-комбінованої дії і ряд статистично достовірних переваг 
його порівняно з вище названими апаратами (табл. 1). 
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1. Біотехнологічні показники доїльних апаратів з одноча-
сною (АДУ-1), попарною (ІНТЕРПУЛЬС-90) та попарно-
комбінованою(удосконалений) дією стаканів. 

Показники 

Варіанти доїльних апаратів Різниця, % 
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Надій, кг:      

- машинний 5,65  0,16 6,28  0,2 6,35  0,15 12,4 1,1 

-машинного до-
доювання 

0,122  0,02 0,12  0,03 0,136  0,02 11,5 11,5 

- сумарний разо-
вий 

5,77  0,18 6,4  0,21 6,49  0,16 12,5 1,4 

Тривалість, хв.:      
-машинного до-
їння 

3,75  0,18 3,9  0,2 3,8  0,17 1,3 2,6 

-машинного до-
доювання 

0,63  0,06 0,82  0,1 0,57  0,07 9,5 29,4 

- разом 4,38  0,23 4,72  0,2 4,37  0,18 0,2 7,4 

Холосте доїння, 
хв 

1,4  0,1 1,52  0,08 1,43  0,1 2,1 5,9 

Інтенсивність до-
їння, кг/хв 

     

- середня зага-
льна 

1,32  0,09 1,36  0,1 1,49  0,1 12,9 9,6 

- середня ма-
шинна 

1,51  0,1 1,61  0,08 1,67  0,09 10,6 3,7 

 
При цьому встановлено, що в разі доїння корів дослідним апа-

ратом величина машинного і разового удоїв збільшилась на 0,7 і 
0,72 кг (12,5 %) порівняно з апаратом АДУ-1. Тривалість машинного і 
разового доїння в обох апаратів практично однакові, їх різниця не 
перевищує 1,3 %. Статистично недостовірною є також різниця три-
валостей холостого доїння окремих четвертей вимені вказаними 
апаратами (2,1 %). 

За показниками середньої інтенсивності машинного доїння до-
слідний зразок апарата перевищив на 10,6 % апарат АДУ-1 (1,67 
проти 1,51 кг/хв), а за середньою інтенсивністю разового доїння на 
12,9 % (1,49 проти 1,32 кг/хв). 

В порівнянні з апаратом ІНТЕРПУЛЬС–90 попарної дії стаканів 
величини машинного і разового удоїв практично однакові (ІНТЕР-
ПУЛЬС-90 – 6,4 кг, а дослідний 6,49 кг). Тривалість разового доїння 
дослідним апаратом менша на 7,4 %, а холостого доїння – на 5,9 % 
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ніж апаратом ІНТЕРПУЛЬС-90. При цьому в удосконаленому варіан-
ті на 29,4 % зменшилась тривалість машинного додоювання. 

Зменшення тривалості доїння дослідним апаратом в свою чер-
гу підвищило середню і середню машинну інтенсивність доїння від-
повідно на 9,6 і 3,7 %. 

Порівняння показників динаміки молоковиведення та їх відхи-
лення пояснюється однаковим характером дії та малою різницею 
між режимами роботи апарата за кількістю подразнень рецепторів 
дійок, які виникають від зміни частоти пульсів між парами доїльних 
стаканів. Криві динаміки виведення молока (рис. 1) вказують на пе-
реваги доїльного апарата попарно-комбінованої дії за рівномірністю і 
швидкістю доїння порівняно з апаратами, відповідно, АДУ-1 та ІН-
ТЕРПУЛЬС-90. Для дослідного апарата площа на діаграмі, що озна-
чає кількість видоєного молока при машинному доїнні більше. Гра-
фічно підтверджується, що дослідний апарат має меншу максима-
льну інтенсивність доїння порівняно з АДУ-1, але більшу ніж апара-
том ІНТЕРПУЛЬС-90. Проте характер молоковіддачі нового доїльно-
го апарата свідчить про більш тривалий час забезпечення високої 
середньої швидкості доїння, що свідчить про кращу стабільність ви-
ведення молока новим апаратом, останнє підтверджується і даними 
таблиці щохвилинного виведення молока (табл. 2.) 

 

 
Рис. 1. Динаміка молоковиведення доїльними апаратами з різ-

ними режимами роботи доїльних стаканів: 1 – попарної дії (ІНТЕР-
ПУЛЬС-90); 2 – попарно-комбінованого типу; 3 – одночасної дії (АДУ-1). 
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2. Інтенсивність виведення молока доїльними апаратами 
з різними режимами роботи доїльних стаканів. 

Показники 
Доїльні апарати 

АДУ-1 
ІНТЕРПУЛЬС-

90 
попарно- 

комбінований 

Виведення від загального удою, %    
1-шу хв. 47 46 36 
2-гу хв. 71 46 58 
3-тю хв. 8,5 15 5 

 
Ці дані свідчать, що інтенсивність виведення молока дослідним 

апаратом за перші 30 с менша на 23,4 % і за першу хвилину на 18, 
3% порівняно з апаратом АДУ-1. Порівняно з доїльним апаратом ІН-
ТЕРПУЛЬС-90 новий апарат перші 30 с на 22 % поступається за ін-
тенсивністю виведення молока, проте за першу хвилину переважає 
його на 26 % порівняно ІНТЕРПУЛЬС-90. За другу хвилину інтенсив-
ність виведення молока дослідним апаратом на 5,1 % нижче порів-
няно з апаратом ІНТЕРПУЛЬС-90 та більше на 80,5 % ніж АДУ-1. 

Отже, доїльний апарат попарно-комбінованого типу зберігає 
високу інтенсивність виведення молока (характерно для доїльних 
апаратів одночасної дії) на протязі тривалого основного часу доїння, 
що характеризує попарну дію доїльних стаканів. 

Висновок. Результати виробничої перевірки режимів роботи 
керуючої ланки доїльних апаратів свідчать, що попарно-
комбінований доїльний апарат в порівнянні з апаратами одночасної 
(АДУ-1) і попарної дії (ІНТЕРПУЛЬС-90) має ряд суттєвих переваг за 
біотехнологічними показниками.  
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Режими транспортування, молокоповітряна суміш, мо-
лочний шланг, доїльний апарат, верхній молокопровід. 

 
Постановка проблеми. Якість молока залежить від багатьох 

факторів: здоров’я тварини, кормової бази, умов утримання, саніта-
рного стану та технічних характеристик обладнання. За статистич-
ними даними в Україні виробляється молока від населення різних 
форм власності екстра ґатунку близько 6%, вищого ґатунку близько 
32 %, та першого ґатунку близько 60%. З цього слідує, що доїльне 
обладнання має великий вплив на якість продукту. Особливо це сто-
сується  не відрегульованих режимних характеристик доїльних апа-
ратів, які можуть призвести до зниження якості молока. Особливо 
негативний вплив проявляється під час транспортування молокопо-
вітряної суміші по молочному шланзі доїльного апарата, появляєть-
ся явище пульсації. Жир, що міститься в молоці, в результаті збов-
тування відшаровується та залишається на стінках молокопроводу. 
Це призводить до зниження жирності молока та забруднення моло-
копровідних ліній. Втрати жиру при транспортуванні молока по тру-
бопроводам можуть складати від 0,2 до 0,32% [1]. 

Ще одним небажаним явищем в молокопровідному шланзі є 
диспергування – розбиття молочних кульок в пил під дією сильного 
потоку повітря, що в подальшому призводить до згіркнення молока. 
Особливо це стосується доїльних апаратів для верхніх молокопро-
водів при стійловому утриманні, так як підняття молокоповітряної 
суміші на висоту більше 2 м потребує відповідного градієнта тиску. 

Аналіз останніх досліджень. Дослідженнями доїльних апара-
тів для верхнього молокопроводу та транспортуванням молоко пові-
тряної суміші займались: Фененко А.І. [1], Базаров М.А. [2], Ліщинсь-
кий С.П. [3], Герасимчук В.В. [4], O’Callaghan E. J. [5, 6], Dirk Hömberg 
[7, 8]. 

Вчені доводять, що доїння повинно відбуватись при вакуумет-
ричному тиску в такті ссаня 40-42 кПа і в такті стиснення близько 70-
75 кПа, що відповідатиме фізіологічному ссаню теляти [10]. Також 
тиск у вказаних межах не травмує сфінктер соска корови.  

Німецький вчений Dirk Hömberg та ірландський O’Callaghan E. 
J. стверджують, що одночасне доїння з чотирьох дійок більш комфо-
ртне для тварини ніж почергове з двох дійок. При цьому досягається 
коливання тиску в такті ссаня до 60-65 кПа [6, 8]. Одночасне доїння 
збільшує час транспортування, але проблема пульсації не вирішу-
ється оскільки збільшується порція молока. 

В роботах [4] Герасимчука В.В. проблема пульсації вирішуєть-
ся за рахунок конструкції колектора великого об’єму та порційним 
впуском повітря через клапан. Молоко великою порцією транспорту-
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ється в молокопровід. Це частково вирішує проблему пульсації, але 
суттєво ускладнює конструкції і потребує додаткових досліджень. 

Вчені Фененко А.І., Ліщинський С.П. притримуються погляду, 
що оптимальний об’єм колектора становить 150–250 мл [1, 3], діа-
метр шланга не перевищуватиме 14 мм, а впуск повітря відбувати-
меться постійно. Фененко А.І. пропонує поєднання режиму одночас-
ного та попарного доїння. 

Аналіз існуючого доїльного обладнання та наукових дослі-
джень в цій галузі показав, що питання впливу технічних показників 
доїльних апаратів на здоров’я тварини та на якість готового продукту 
недостатньо вивчене та вирішене. 

Мета досліджень. Обґрунтувати режим транспортування мо-
локо повітряної суміші у верхній молокопровід за умови зменшення 
явища пульсації та диспергування. 

Результати досліджень. Більшість доїльних апаратів працю-
ють при постійному впуску повітря близько 8–10 л/хв. Молоковіддача 
корів середньої продуктивності складає близько 4–6 л/хв. Час доїння 
доїльним апаратом становить 5–6 хв. Молоковіддача змінна в часі і 
коливається від 0,2 до 6–8 л/хв. Отже співвідношення повітря та мо-
лочно повітряної суміші в часі змінюється, що призводить до зміни 
режиму транспортування. Узагальнюючі дослідження стверджують, 
що показники якості молока, який знаходиться під дією гідромеханіч-
ного впливу залежать від швидкості та прискорення потоку, тривало-
сті дії впливу та зміни напрямку руху. 

Так на початку та в кінці доїння, коли молоковіддача становить 
від 0 до 2 л/хв. відбувається диспергований режим руху з переходом 
в кільцевий. В цей час кількість повітря значно перевищує кількість 
молока і може досягати співвідношення від 16:1 до 32:1. При моло-
ковіддачі від 2 до 4–4,5 л/хв. спостерігається стабільний порційних 
режим, коли основна маса порцій молока рухається між двома пові-
тряними пробками. Коли молоковіддача досягає більше 4,5–4,8 л/хв. 
режим руху нестабільний пульсуючий.  

Кількість молока, що протягом одного пульсу не встигла підня-
тися в молокопровід стікає вниз, збільшуючи втрати на підняття на-
ступної порції молока, зменшуючи її швидкість. Таким чином молоко 
повітряна суміш транспортується в пульсуючому режимі. Режим по-
току залежить від витратної концентрації повітря в суміші. Кільцевий 
рух молокоповітряної суміші прослідковується в двотактних доїльних 
апаратах з додатковим натіканням повітря в молоко збірну камеру. 
Пульсуючий пробковий режим характерний для тритактних доїльних 
апаратів з періодичним впуском повітря. Так деякі доїльні апарати 
фірми Westfalia мають збільшену кількість повітря. При цьому режим 
транспортування переходить в диспергований [9]. 
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Провівши експериментальні дослідження доїльного апарата 
умовно можна виділити межі режимів транспортування 
мокоповітряної суміші в молочному шланзі при доїнні у верхній 
молокопровід (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Режими транспортування молокоповітряної суміші в за-

лежності від молоковіддачі. 
 
Проаналізувавши дослідження видно, що близько 20 % молока 

транспортується в пульсуючому режимі. Відношення кількості 
повітря до кількості молока при цьому становить в межах від 0,7:1 до 
1:1. Густина молокоповітряної суміші коливається в межах 
450–600 кг/м3. Отже доцільно в першу чергу усуниту чи зменшити 
взбовтування молокопровідної суміші в шланзі. Пульсацію на піці 
молоковіддачі можливо усунути за рахунок збільшення кількість по-
вітря до 90 л/хв., або зменшення діаметра молочного шланга до 0.01 
м. Але це може призвести до різкого зростання тиску та погіршення 
фізіологічних умов доїння. Швидкість молокоповітряної суміші в мо-
лочному шланзі, що задовольнить зоотехнічні умови, не повинна пе-
ревищувати 2,5–2,8 м/с. Цих даних необхідно дотримуватись при ро-
зробці нових доїльних апаратів [1]. 

У всіх доїльних апаратах транспортування відбувається за ра-
хунок потоку повітря, що надходить в молокозбірну камеру колекто-
ра, створюється різниця тисків та виникає підйомна сила, що штов-
хає порцію молока. Різниця між величиною підйомної сили та втра-
тами на утримання порції та тертям визначає величину напору і 
швидкість потоку молокоповітряної суміші. 

При виведенні молока із вимені в молочному шланзі форму-
ється порція молокоповітряної суміші та за рахунок меншого тиску в 
молокопроводі частково піднімається. В наступний момент в моло-
козбірну камеру колектора надходить повітря з швидкістю 8–10 л/хв. 
та при атмосферному тиску 98–100 кПа. Попадаючи в камеру колек-
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тора повітря масою М втрачає свій тиск та починає виконувати ро-
боту по розширенню та переміщенню порції молока вверх. 

За законом Бойля-Мариота приймаємо: 
𝑃к𝑉к = 𝑉т(𝑃п + 𝑃𝐺);     (1) 

де: 𝑃к – тиск в колекторі доїльного апарата після надходження атмо-
сферного повітря (або тиск в колекторі в такті стиснення), кПа;  
𝑉к – об’єм повітря, що надійшло в камеру колектора, м3; 𝑉т – об’єм 
молокопровідного тракта (об’єм колектора та об’єм молочного шлан-
га), м3, 𝑃п – тиск під порцією молока, що транспортується, кПа; 𝑃𝐺 – 
втрати на утримання порції молока при транспортуванні, кПа: 

𝑃𝐺 =
𝑄П𝜌П+𝑄М𝜌М

𝜋𝑑2 (4𝑔𝑡 + 0,811
(𝑄П+𝑄М)

𝑑5
−

16(𝑄П+𝑄М)

𝜋𝑑2 ),  (2) 

де: м
Q , п

Q  – відповідно кількість молока і повітря, м3/с; м
 , п

  – від-

повідно густина молока і повітря, кг/м3; 𝑔 – прискорення вільного па-
діння, м/с2. 

Розв’язавши вираз (1), можна умовно визначити висоту підйо-
му порції молока. 

𝑃к𝑉к = (𝑉к+
𝜋𝑑2

4
𝑙ш)(𝑃п + 𝑃𝐺);    (3) 

𝑙ш =
4(

𝑃к𝑉к
𝑃п+𝑃𝐺

−𝑉к)

𝜋𝑑2
.     (4) 

Проаналізувавши отриману формулу (рис. 2) встановлено, що 
найбільший вплив на підняття порції мають втрати тиску на утри-
мання порції молока, діаметр шланга та тиск в колекторі в такті сти-
снення.  

 
Рис. 2. Залежність висоти підйому молокоповітряної суміші від 

молоковіддачі. 
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Так, як збільшення тиску в камері колектора може призвести до 
розірвання сфінктерів сосків корови, регулювати висоту транспорту-
вання молокоповітряної суміші можливо за рахунок діаметра молоч-
ного шлангу. Ми пропонуємо розділити потоки молока та отримати 
дві секції колектора, які працюють окремо. При доїнні з двох дійок 
виходить порція молока, яка формує потік в молочному шланзі. В та-
кті стиснення порція повітря об’ємом 4 л/хв. виконує роботу по пе-
реміщенню цієї порції молока в молокопровід. 

Задача вирішується шляхом створення колектора де молоко 
повітряна суміш транспортується по двох шлангах меншого діамет-
ру [11]. Молокозбірна камера колектора розділена на дві частини. 
Кожна частина має свій молоковідвідний патрубок і відводить моло-
ко окремо, наприклад, з передніх і задніх долей вим’я корови. В роз-
подільчій камері колектора є два каліброваних отвори окремо для 
кожної частини. Натікання повітря відбувається попарно у відповід-
ності з режимом роботи пульсатора. 

Створений колектор доїльного апарата попарної дії забезпечує 
можливість транспортування молока в режимі тактів стиснення, а 
надходження молока в молокозбірну камеру колектора в режимі так-
тів ссання. Такий режим забезпечує транспортування виведеного з 
долей вимені молока в молокопровід без пульсації потоку. Молоко 
транспортується в порційному режимі і на 10–15 % зменшується 
взбовтування. 

Висновок. Переваги запропонованої конструкції полягають в 
покращеному режимі транспортування молока, за рахунок створення 
додаткового градієнта тиску в тактах стиснення почергово в двох 
стаканах. Таким чином усуваються причини, які супроводжують 
пульсацію потоку молока, диспергування жирових часток і відповідно 
погіршення його якості 
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електроенергії при порівнянні з базовим засобом – тепловенти-
лятором АОВ-ЭВО 0,9 М1 (10 кВт). 

Теплоутилізатор, методика, мікроклімат, тваринницькі 
приміщення, температура, теплопередача. 

 
Постановка проблеми. На сьогодні існує величезна кількість 

конструкцій кожухотрубних теплоутилізаторів і відповідні досліджен-
ня їх конструктивно-технологічних параметрів [1, 2, 3]. Однак в цих 
роботах мало приділено уваги методики інженерного розрахунку па-
раметрів теплоутилізатора для тваринницьких приміщень. 

Аналіз останніх досліджень. В результаті наших теоретичних 
і експериментальних досліджень [6] розроблено математичну мо-
дель процесу теплопередачі у трьохтрубному концентричному теп-
лоутилізаторі (рис. 1) із врахуванням явища конденсації в ньому, яка 
дозволяє визначати розподіл температур повітряних потоків за його 
довжиною і його теплову потужність.  

 

 
Рис. 1. Технологічна схема трьохтрубного теплоутилізатора з 

основними параметрами: 1, 2, 3 – труби; 4 – трубка для відводу кон-
денсату; 5 – викидна шахта; 6 – припливний вентилятор; 7 – викид-
ний вентилятор. 

 
До технологічної схеми трьохтрубного теплоутилізатора [7] із 

противотоком входять труби 1, 2 і 3, що встановлені коаксіально, 
трубка для відводу конденсату 4, яка проходить крізь трубу 3 і роз-
ташовується в нижній частині труби 2, викидну шахту 5, що прохо-
дить крізь трубу 3, припливний 6 та викидний 7 вентилятори (рису-
нок 1). Теплоутилізатор здійснює технологічний процес наступним 
чином. Припливне (холодне) повітря вентилятором 6 подається по 
внутрішній трубі 1. Вентилятором 7 викидне (тепле) повітря із при-
міщення нагнітається в простір між трубами 1 і 2, що має кільцевий 



216 

поперечний перетин. Потоки рухаються в протилежному напрямі: 
викидне повітря виходить в зовнішнє середовище з викидної шахти 
5, а припливне повітря розвертається і продовжує рух в зворотному 
напрямку в просторі між трубами 2 і 3, що також має кільцевий попе-
речний перетин. Таким чином відбувається процес теплообміну між 
припливним і викидним повітрям через стінки труб 1 і 2, завдяки чо-
му припливне повітря підігрівається на певну величину. При охоло-
дженні викидного повітря на зовнішній поверхні труби 1 і внутрішній 
поверхні труби 2 утворюється конденсат для відводу якого служить 
трубка 4. 

Мета досліджень. Розробити методику інженерного розрахун-
ку параметрів теплоутилізатора для тваринницьких приміщень. 

Результати дослідження. Методика інженерного розрахунку 
параметрів теплоутилізатора для тваринницьких приміщень побудо-
вана на вимогах до мікроклімату і розроблених математичних моде-
лей. Першим етапом є розрахунок повітрообміну тваринницького 
приміщення, який проводиться по вологості з перевіркою на вуглеки-
слий газ. За розрахунковий приймається найбільший повітрообмін, 
за яким проектують систему вентиляції. В умовах сухого клімату об-
сяг вентиляції можна визначати за кількістю вуглекислого газу, що 
виділяється тваринами. Часовий обсяг вентиляції це об'єм повітря, 
який необхідно видалити з приміщення за годину, щоб процентний 
вміст вуглекислого газу не перевищував допустимої межі (0,25%).  

Часовий обсяг вентиляції з накопичення вуглекислого газу ве-
дуть за формулою: 

21

CO2
O




 , (1) 

де: 
2CO

O  – часовий обсяг вентиляції, м3/год.; E – кількість вуглекисло-

го газу, що виділяється усіма тваринами за годину, л/год. [6]; ε1 – до-
пустима кількість вуглекислого газу в 1 м3 повітря приміщення, л/м3; 
ε2 – кількість вуглекислого газу в 1 м3 атмосферного повітря, л/м3. 

Обсяг вентиляції, що розрахований за змістом вуглекислого га-
зу, в більшості випадків виявляється недостатнім для видалення з 
приміщення водяної пари. Тому розрахунки вентиляції в умовах під-
вищеної вологості зовнішнього повітря доцільніше вести по вологос-
ті повітря. Годинний обсяг вентиляції по вологості повітря визнача-
ють за формулою: 

21

W
O




  (3) 

де: OW – кількість повітря, яке необхідно видалити з приміщення за 
годину, щоб підтримати в ньому відносну вологість в межах норми 
(70–85 %), м3/год. [7]; Ξ – кількість водяної пари, яке виділяють тва-
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рини з урахуванням вологи, що випаровується з поверхні підлоги, 
годівниць, поїлок, стін та інших огорож за годину, г/год.; ω1 – абсо-
лютна вологість повітря в приміщені, при якій відносна вологість за-
лишається в межах нормативу, г/м3; ω2 – середня абсолютна воло-
гість зовнішнього повітря, яке поступає в приміщення в перехідний 
період (листопад і березень) в даній кліматичної зоні), г/м3. 

Для подальшого розрахунку береться найбільший часовий об-
сяг вентиляції: (1)(1) чи (2). 

Другим етапом є дослідження плану тваринницького примі-
щення, встановлення його геометричних розмірів. Згідно яких визна-
чаються можливі місця розташування теплоутилізаторів та їх довжи-
ни L: 

3,7335  
3600

O
14,776 L  . (3) 

При цьому об’ємні витрати повітря дорівнюють 
3600

O
V  . Якщо 

довжина телоутилізатора перевищує довжину приміщення то споча-
тку визначаються об’ємні витрати повітря V: 

.
14,776

3,7335 L
V


  (4) 

А потім обраховується кількість теплоутилізаторів n виходячи з 
умови: 

 
3600V

O
n  , (5) 

де: […] – оператор цілого числа. 
Третім етапом є визначення радіусів трубопроводів теплоути-

лізатора r1, r2, r3: 
0,1523  V0,3619 r

3
 , (6) 

32
r686,0r  , (7) 

31
r343,0r  . (8) 

Четвертим етапом є розрахунок згідно розробленої математи-
чної моделі значення температури повітря T3(0) на виході з теплоу-
тилізатора і його корисної теплової потужності ΔN. Враховуючи теп-
лову потужність, яка виділяється тваринами і отримане значення 
температури повітря T3(0) на виході з теплоутилізатора дає змогу 
встановити потужність калорифера, який буде встановлено для до-
даткового нагрівання температури в приміщенні. 

П’ятим етапом є визначення геометрії розташування отворів у 
повітропроводі трьохтрубного концентричного теплоутилізатора за 
допомогою розробленої математичної моделі. Розроблену методику 
інженерного розрахунку параметрів теплоутилізатора для приміщень 



218 

застосуємо на свиновідгодівельній фермі, план цегляного свинарни-
ка-відгодівельника (на 100 голів) якої представлено на рисунку 2. За-
гальний розмір свинарника на 100 голів складає 17,3 м × 8,2 м 
(141,86 м2), у тому числі станкове приміщення – 109,44 м2. Висота 
стелі – 3,5 м. 

 

 
Рис. 2. План свинарника-відгодівельника на 100 голів свиновід-

годівельній фермі: 1 – станкове приміщення; 2 – прохід; 3 – службо-
ве приміщення; 4 – приміщення для ваг та інвентарю; 5 – тамбур. 

 
Згідно [7] кількість вуглекислого газу, що виділяється однією 

дорослою свинею на відгодівлі складає 49,3 л/год., тоді для 100 го-
лів це значення складає – 4930 л/год. Для свинарського приміщення 
допустима кількість вуглекислого газу в 1 м3 повітря приміщення 
становить 2,5 л/м3, а кількість вуглекислого газу в 1 м3 атмосферного 
повітря – 0,3 л/м3. Тоді за формулою (1) маємо часовий обсяг венти-

ляції з накопичення вуглекислого газу складає .год/м2240O 3

CO2
  

Згідно [7] кількість водяної пари, яке виділяє одна доросла сви-
ня на відгодівлі складає 156,0 г/год., тоді для 100 голів це значення 
складає – 15600 г/год. Абсолютна вологість повітря в приміщені, при 
якій відносна вологість залишається в межах нормативу становить 
10,15 г/м3, а середня абсолютна вологість зовнішнього повітря, яке 
поступає в приміщення в перехідний період – 2,99 г/м3 [7]. Тоді за 
формулою (2) маємо часовий обсяг вентиляції з накопичення вугле-

кислого газу складає год/м2178O 3

W
 . Для подальшого розрахунку 

береться найбільший часовий обсяг вентиляції О = 2240 м3/год. 
Згідно отриманої залежності (3) довжина телоутилізатора 

складає L = 12,9 м, що не перевищує довжину свинарника-
відгодівельника. При цьому об’ємні витрати повітря дорівнюють  
V = 0,622 м3/с. 
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Підставляючи отримані дані в (6)-(8) отримуємо радіусів трубо-
проводів теплоутилізатора r1 = 0,213 м, r2 = 0,259 м, r3 = 0,377 м. 

Згідно розробленого алгоритму температури повітря T3(0) на 
виході з теплоутилізатора при температурі зовнішнього середовища 
0 °C складає 11,6 °С, а його корисна теплова потужність ΔN =  
=8206 Вт. Враховуючи теплову потужність, яка виділяється від однієї 
свині на відгодівлі 73 Вт [7], їх кількості отримуємо що в свинарнику 
від тварин виділяється 7300 Вт. 

Використовуючи калькулятор «Теплотехнический калькулятор» 
[8], який оснований на [9, 10], розраховані тепловтрати через огоро-
джувальні конструкції запропонованого свинарника-відгодівельника 
– 3426 Вт. Розрахуємо витрати потужності для підігріву повітря у 
свинарнику з 0 °С до 18 °С при визначених об’ємні витрат повітря. 

Згідно формули    xdTCmxQd
ipii

  , витрати потужності складають 

13515 Вт. З урахуванням тепловтрати через огороджувальні конс-
трукції будівлі загальні витрати потужності складають 16941 Вт. 

Так як сума теплової потужності, яка виділяється від всіх тва-
рин і корисної теплової потужності телоутилізатора менша за зага-
льні витрати потужності, то для підтримання температури в свинар-
нику на рівні 18 °С необхідно встановити додатковий обігрівач [11, 
12] із корисною потужністю 16941 Вт – 7300 Вт –  8206 Вт = 1435 Вт. 

Для визначення геометрії розташування отворів у повітропро-
воді трьохтрубного концентричного теплоутилізатора використаємо 
розроблений алгоритм, згідно якого отримуємо: 16 отворів, які роз-
ташовані один від одного на відстанях x1 = 0,920 м; x2 = 0,925 м; x3 = 
=0,925 м; x4 = 0,918 м; x5 = 0,908 м; x6 = 0,893 м; x7 = 0,873 м ; x8 = 
=0,850 м; x9 = 0,824 м; x10 = 0,796 м; x11 = 0,765 м; x12 = 0,732 м; x13 = 
=0,698 м; x14 = 0,662 м; x15 = 0,626 м; x16 = 0,589 м. 

Висновки 
На основі отриманих теоретичних та експериментальних зале-

жностей розроблено методику інженерного розрахунку параметрів 
теплоутилізатора для тваринницьких приміщень. 

Використання розробленого теплоутилізатора для свинарника-
відгодівельника на 100 голів дозволяє зменшення витрат електрое-
нергії при порівнянні з базовим засобом – тепловентилятором АОВ-
ЭВО 0,9 М1 (10 кВт). 
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На основе полученных теоретических и экспериментальных 

зависимостей разработана методика инженерного расчета па-
раметров теплоутилизатора для животноводческих помещений. 
Использование разработанного теплоутилизатора для свинарни-
ка-откормочника на 100 голов позволяет уменьшеть расход эле-
ктроэнергии при сравнении с базовым средством – тепловенти-
лятором АОВ-ЭВО 0,9 М1 (10 кВт). 

Теплоутилизатор, методика, микроклимат, животново-
дческие помещения, температура, теплопередача. 

 
On basis of theoretical and experimental dependences of 

technique of engineering calculation of parameters of heat exchanger for 
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livestock buildings. Using heat exchanger designed to piggery fattening 
100 goals allows umenshet power consumption when compared to the 
base vehicle – fan heater AOB 0.9 M1-EVO (10 kW). 
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У роботі розглядається електрична модель кондуктометри-
чним клітини. Метод контролю якості води для своїх електричних 
параметрами. Аналіз характеристик помилок, що виникають при 
вимірюванні активної і реактивної складової провідності. 

Контроль якості, електрофізичні показники якості, ім-
педанс, похибки. 

 
Постановка проблеми. Особливий інтерес для промислової 

практики представляють електрохімічні методи аналізу, які дозво-
ляють автоматизувати контроль якості води централізованого гос-
подарсько-питного водопостачання, контроль за дотриманням норм 
технологічного режиму у водопідготовці  та моніторинг навколишньо-
го середовища існування людини [1]. Варті уваги методи контролю 
якісних параметрів води за її електричною провідністю.  

Аналіз останніх досліджень. Дослідження методів контролю 
якості води та молока з допомогою кондуктометрії подано в літера-
турі [1–4]. Зокрема в [1] та [4] розглянуто контроль саме за активною 
та реактивною складовими електропровідності. Аналіз методів конт-
ролю молока за його електрофізичними параметрами розглянуто в [5]. 

Мета досліджень. Для вимірювання електричного опору (про-
відності) використовують двоелектродні кондуктометричні комірки, 
причому вимірювання доцільно проводити на змінному струмі. Екві-
валентна електрична схема двоелектродної кондуктометричної ко-
мірки подана на рис. 1. 

 
© О.Й. Гонсьор, Г.М. Дмитрів, 2015 
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У роботі розглядається електрична модель кондуктометри-
чним клітини. Метод контролю якості води для своїх електричних 
параметрами. Аналіз характеристик помилок, що виникають при 
вимірюванні активної і реактивної складової провідності. 

Контроль якості, електрофізичні показники якості, ім-
педанс, похибки. 

 
Постановка проблеми. Особливий інтерес для промислової 

практики представляють електрохімічні методи аналізу, які дозво-
ляють автоматизувати контроль якості води централізованого гос-
подарсько-питного водопостачання, контроль за дотриманням норм 
технологічного режиму у водопідготовці  та моніторинг навколишньо-
го середовища існування людини [1]. Варті уваги методи контролю 
якісних параметрів води за її електричною провідністю.  

Аналіз останніх досліджень. Дослідження методів контролю 
якості води та молока з допомогою кондуктометрії подано в літера-
турі [1–4]. Зокрема в [1] та [4] розглянуто контроль саме за активною 
та реактивною складовими електропровідності. Аналіз методів конт-
ролю молока за його електрофізичними параметрами розглянуто в [5]. 

Мета досліджень. Для вимірювання електричного опору (про-
відності) використовують двоелектродні кондуктометричні комірки, 
причому вимірювання доцільно проводити на змінному струмі. Екві-
валентна електрична схема двоелектродної кондуктометричної ко-
мірки подана на рис. 1. 
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Рис. 1. Еквівалентна схема двоелектродної кондуктометричної 

комірки. 
 

В даній схемі Rх – опір зразка питної води. Опір Rs та ємність Cs 
– елементи, які залежать від частоти, їх ще називають імпедансом 
Варбурга. 

Результати досліджень. Фізичний зміст процесів, які прохо-
дять на електроді при протіканні змінного струму, можна представи-
ти наступним чином. Частина струму, що протікає через електроліт, 
витрачається на перезарядку конденсатора С, а інша – на розряд іо-
нів на електроді, в результаті якого створюється додаткові поляри-
заційні опір Rs та ємність Cs, а також  опір електрохімічної поляриза-
ції (рис. 1). Ємність С – ємність подвійного шару (не залежить від ча-
стоти), а ємність пC  (паралельна ємність) визначається за форму-

лою (1): 
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2  ; 3C  – ємність між провідниками, які з’єднують 

електролітичну комірку з вимірювальним засобом. 
Ємності 1C  та 2C  – визначаються  відстанню між електродами 

d, площею електродів S, а також діелектричними проникностями ро-

зчину x та повітря п. Тобто, інформативним параметром, який міс-
тить інформацію про склад електроліту необхідно вважати також 
ємність 1C . При цьому до паразитних ємностей, які зумовлюють по-

хибки вимірювання, необхідно віднести лише ємності 2C  та 3C . В лі-

тературних джерелах [2, 3] аналіз зазначених ємностей не прово-
диться, причому як інформативний параметр аналізується лише ак-
тивний опір розчину, а ємність пC  приймається як паразитна. Тому 

доцільно провести аналіз схеми заміщення за активною та реактив-
ною складовими як інформативними параметрами комплексної про-
відності багатоелементного двополюсника, схема якого зображена 
на рис. 1. 
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Дослідження еклектичних параметрів води доцільно здійсню-
вати на високих частотах. При збільшенні частоти до декількох де-
сятків кілогерц елементи СS та RS , які залежать від частоти, можна 
прийняти рівними нулю 0. Тоді схема вимірювань значно спростить-
ся і набуде наступного вигляду (рис. 2). 

 
Рис. 2. Схема заміщення електролітичної комірки при вимірю-

ваннях на високих частотах. 
 
За такою схемою (рис. 2) вираз для комплексної провідності 

можна представити наступним чином: 
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Згідно сучасних тенденцій доцільно вимірювати активну та ре-
активну складову електричної провідності води [4]. Виділимо активну 
та реактивну складову провідності. Активна складова (після здійс-
нення необхідних математичних перетворень) матиме наступний ви-
гляд: 
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Виходячи з (2) реактивну складову провідності можна записати 
такою формулою: 
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Отже для еквівалентної схеми двоелектродної електролітичної 
комірки, яка використовується для контролю якості питної води виді-
лено активну та реактивну складову, які описуються формулами (3) 
та (4). Як видно з даних формул активна складова провідності не за-
лежить від паразитної ємності СП. Проте вплив паразитного ємнісно-

го опору Х=1/СП слід враховувати, оскільки він теж утворює похиб-
ку при вимірюваннях. 

Дослідимо похибку, яка виникає при контролі якості води з до-
помогою схеми заміщення зображеної на рис. 1. Розглянемо похибку 
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вимірювання окремо для активної та реактивної складової. Для ак-
тивної складової формула обчислення відносної похибки вимірю-
вань матиме вигляд: 
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Для реактивної складової: 
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У формулах (5) та (6) Y – провідність досліджуваного зразка 
якості питної води; Y0 – провідність базового зразка питної води. 

Підставляючи формули (3) та (4) у формули (5) та (6) відповід-
но, та здійснюючи необхідні математичні перетворення, отримаємо 
вирази для оцінювання похибки активної та реактивної складової: 
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Аналізуючи отримані формули а також рис. 2, можна зробити 

висновок, що при , Re0 та Im0. Тому для підвищення точ-
ності доцільно вимірювання проводити на високих частотах. 

Дослідимо графічну залежність похибки активної складової ви-
мірювань за формулою (7) із допомогою пакету Maple. 

 Приймемо, що G/C = b. Отримаємо графічну залежність Re 

від G/C (рис. 3). 
 

 
Рис. 3. Графічна залежність похибки активної складової вимі-

рювань. 
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Дослідимо графічну залежність похибки реактивної складової 
вимірювань за формулою (8) Для цього виконаємо такі перетворен-

ня C/CП = a, G/C = b. Отримаємо (рис. 4): 
 

 
Рис. 4. Графічна залежність похибки реактивної складової ви-

мірювань. 
 

Отже, як випливає із наведених вище досліджень із ростом ча-
стоти вимірювань еквівалентна схема електролітичної комірки 
спрощується, а похибка вимірювань як активної так і реактивної 
складових зменшується. Тобто нівелюється вплив неінформативних 
параметрів на результати вимірювання. 

Висновок. При контролі електропровідності води шляхом за-
стосування двоелектродної кондуктометричної комірки, доцільно 
вимірювання проводити на високих частотах, щоб забезпечити не-
обхідну точність результатів вимірювання. Врахування значення ре-
активної складової електропровідності води дозволяє підвищити чу-
тливість та точність методу. 
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В работе рассматривается электрическая модель кондук-
тометрическим клетки. Метод контроля качества воды для сво-
их электрических параметрами. Анализ характеристик ошибок, 
возникающих при измерении активной и реактивной составляю-
щей проводимости. 

Контроль качества, электрофизические показатели ка-
чества, импеданс, погрешности. 

 
In paper the electric model of conductometric cell is examined. The 

method of water quality control for its electrical parameters is considered. 
The analysis of the characteristics of errors arising in the measurement 
of active and reactive component of conductivity. 

Quality control, the electrical qualitative indeves, impedance, 
measurement error. 
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В результаті розрахунку теплофізичних властивостей де-
яких конструкцій сендвіч-панелей із будівельної повсті отримані 
графіки розподілу температури і точки роси по її ширині. На основі 
теоретичних досліджень теплофізичних властивостей сендвіч-
панелі із будівельної повсті встановлено її раціональний склад 
«OSB (8 мм) – повсть (20 мм) – прошарок (10 мм) – сталь  
(0,5 мм)», який характеризується опором теплопередачі і пито-
мими тепловими витрати. 

Повсть, теплофізичні властивості, сендвіч-панелі, тва-
ринницькі приміщення, температура, теплопередача. 

 
Постановка проблеми. В останні роки при будівництві тва-

ринницьких приміщень знайшли широкого використання трьохшаро-
ві сендвіч-панелі. Їх застосування при зведенні капітальних споруд 
та збірних модульних будівель отримало повсюдне поширення за-
вдяки їх легкій вазі, стійкості конструкції, значній механічній міцності, 
а також високим показниками шумо- та теплоізоляції [1]. 
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Аналіз останніх досліджень. Наряду з цим не вирішеною 
проблемою галузі вівчарства в Україні, є використання значних обся-
гів (3415 т) незатребуваної овечої вовни (грубої, малоцінної та про-
блемної), яка на сьогодні має низьку закупівельну ціну і приймається 
фабриками первинної обробки вовни лише великими партіями [2]. 
Однак, згідно з розробленою в ІМТ НААН механізованою технологі-
єю первинної обробки та переробки вовни, обсяги незатребуваної 
овечої вовни можна переробити в конкурентоспроможну екологічно 
безпечну товарну продукцію у вигляді будівельної повсті [3], яку мо-
жна використати в якості утеплювального матеріалу для сендвіч-
панелей. Сендвіч-панелі – великорозмірні конструкції у вигляді трьо-
хшарових елементів, в яких теплоізолюючий шар знаходиться між 
жорстким покриттям. При всіх відомих перевагах сендвіч-панелі ма-
ють ряд недоліків, які пов'язані з матеріалами, що використовуються 
в їх конструкціях [4]. 

Мета досліджень. Встановити раціональний склад сендвіч-
панелі із будівельної повсті для тваринницьких приміщень на основі 
теоретичних досліджень її теплофізичних властивостей. 

Результати досліджень. Розглянемо теплофізичні властивос-
ті деяких утеплювальних матеріалів, що сьогодні найбільш широко 
використовуються і, які можна використати в сендвіч-панелях 
(табл. 1). 

 
1. Теплофізичні властивості матеріалів, що використо-

вуються в сендвіч-панелях. 
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ρ, 
кг/м3 

С, 
Дж/(кг·°С) 

λ, 
Вт/(м·°С) 

μ, 
мг/(м·год

∙°С) 
δ, мм 

Теплоізоляційні матеріали 

Мінеральна (кам'яна) вата 
170-
220 

0,84 0,041 0,5 50, 100 

Пінополістирол 12-45 1,34 0,038 0,03 
20, 

30,…50 

Повсть будівельна 
120-
160 

1,675 0,04 0,34 
10, 

20,…50 
Жорстке покриття 
Орієнтовано-стружкова 
плита (OSB) 

600-
650 

2,3 0,11 0,01 
8, 

10,…22 
Оцинкована сталь, профі-
льований лист сталі 

7800-
7850 

0,48 58 0 
0,5, 

0,6,…0,8 
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З табл. 1 видно, що всі теплоізоляційні матеріали мають прак-
тично однакові теплофізичні властивості. Однак, приймаючи до ува-
ги фактор екологічності, можна стверджувати, що найбільш безпеч-
ним теплоізоляційним матеріалом є будівельна повсть. Аналіз хара-
ктеристик жорсткого покриття для сендвіч-панелей (табл. 1) показує, 
що орієнтовано-стружкова плита (OSB) має більш високі теплоізоля-
ційні параметри ніж оцинкована сталь або профільований лист сталі, 
однак протилежна ситуація складається із паропроникностю. 

Розрахунок теплофізичних властивостей сендвіч-панелі із бу-
дівельної повсті зводиться до визначення опору теплопередачі і па-
ропроникності. Розрахунок опору теплопередачі сендвіч-панелі ви-
конано за наступними формулами [5–9]: 

– для окремого шару: 

i

i

i
R




 , (1) 

де: δi – товщина шару, м; λi – коефіцієнт теплопровідності, Вт/(м·°С); 
– для конструкції, що складається з декількох шарів: 


 




n

1i
i

iR , (2) 

– загальний опір теплопередачі конструкції з урахуванням теп-
лопереходів у внутрішньої (Rin = 1/αin) і зовнішньої (Rout = 1/αout) пове-
рхонь: 

out
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



 



, (3) 

де: αin, αout – коефіцієнти тепловіддачі, Вт/(м2·°С). 
Первинні вимоги теплозахисту будуть виконані, якщо загальний 

опір теплопередачі конструкції R більший ніж величина необхідного 
опору теплопередачі Rnorm, який визначається кліматичними умова-
ми місця будівництва об’єкту, але залежить також від призначення 
будівлі (житлове, громадське, виробниче) і виду огороджувальної 
конструкції (стіни, покриття, перекриття, вікна і т.д.) [10]. Ця нерів-
ність забезпечується зміною товщини шарів теплоізоляційних мате-
ріал в конструкції сендвіч-панелі δi або використанням матеріалів з 
різними коефіцієнтами теплопровідності λi. 

Так, нормативні документи ДБН В.2.6-31:2006 [5] і СП 23-01-
2004 [8] передбачають контроль не накопичення пароподібної (кон-
денсованої) вологи виходячи з наступних умов: 

1. Не накопичення вологи в сендвіч-панелі за річний період 
експлуатації. Тобто конденсована волога, що накопичилася в сенд-
віч-панелі за зимовий період, повинна віддалитися (випаровуватися) 
за літній період. 
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2. Не накопичення вологи в огородженні більше визначеної ве-
личини ΔW, яка регламентується нормами [5, 8]. 

Забезпечення не накопичення пароподібної вологи в сендвіч-
панелі є необхідною умовою проектування теплозахисту. Цю умову 
можна забезпечити, якщо оперувати величиною опору паропроник-
ності шару: 

i

i

пi
R




 , (4) 

де: μi – коефіцієнт паропроникності, мг/(м·год.∙°С). 
Величину Rпi окремого шару можна регулювати за рахунок змі-

ни товщини шару δi або вибору матеріалу з іншим коефіцієнтом па-
ропроникності μi. При неможливості усунути паропроникність варію-
ванням вищезгаданих параметрів раціонально використовувати 
конструкцію із вентильованим повітряним прошарком. 

Розрахунок теплофізичних властивостей сендвіч-панелі із бу-
дівельної повсті проведемо в програмному пакеті Smartcalc [11]. 
В якості кліматичних параметрів для проведення розрахунків обрано 
Запорізьку область, клімат якої характеризується рядом параметрів 
наведених в табл. 2 [10]. 

 
2. Основні кліматичні параметри Запорізької області. 

Параметр Значення 

Температура холодної п'ятиденки з забезпеченістю 0,92, ˚С -21 

Тривалість опалювального періоду, діб 166 

Середня температура повітря опалювального періоду, ˚С 0,3 

Відносна вологість повітря найбільш холодного місяця, % 85 

Умови експлуатації приміщення  А 

Кількість градусо-діб опалювального періоду (ГСОП), °С∙добу 3270 

 
В результаті розрахунку теплофізичних властивостей деяких 

конструкцій сендвіч-панелей із будівельної повсті отримані графіки 
розподілу температури і точки роси по її ширині (рис. 1 – рис. 5). 

 

 
Рис. 1. Розподілу температури і точки роси сендвіч-панелі типу 

«Сталь (0,5 мм) – повсть (20 мм) – сталь (0,5 мм)». 
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Рис. 2. Розподілу температури і точки роси сендвіч-панелі типу 

«OSB (8 мм) – повсть (20 мм) – сталь (0,5 мм)». 
 

 
Рис. 3. Розподілу температури і точки роси сендвіч-панелі типу 

«OSB (8 мм) – повсть (20 мм) – OSB (8 мм)». 
 

 
Рис. 4. Розподілу температури і точки роси сендвіч-панелі типу 

«OSB (8 мм) – повсть (20 мм) – прошарок (10 мм) – сталь (0,5 мм)». 
 

 
Рис. 5. Розподілу температури і точки роси сендвіч-панелі типу 

«Сталь (0,5 мм) – повсть (20 мм) – прошарок (10 мм) – сталь (0,5 мм)». 
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Зведені дані теплофізичних параметрів сендвіч-панелей різних 
типів представлено в табл. 3, з якої видно що найбільш ефективна з 
точки зору теплопередачі і паропроникності є сендвіч-панель типу 
«OSB (8 мм) – повсть (20 мм) – прошарок (10 мм) – сталь (0,5 мм)». 

 
3. Теплофізичні параметри сендвіч-панелей різних типів. 

Тип сендвіч-панелі 

Опір теп-
лопередачі 

Питомі те-
плові ви-

трати 

Опір паропрони-
кності 

R, м2·°С/Вт 
Q, 

Вт·год/м2 
Rп, 

(м²∙Па·год)/мг 

Сталь (0,5 мм) – повсть (20 
мм) – сталь (0,5 мм) 

1,22 16,12 10,15 

OSB (8 мм) – повсть (20 мм) – 
сталь (0,5 мм) 

1,28 15,35 0,95 

OSB (8 мм) – повсть (20 мм) – 
OSB (8 мм) 

1,35 14,64 0,95 

OSB (8 мм) – повсть (20 мм) – 
прошарок (10 мм) – сталь (0,5 
мм) 

1,33 14,78 – 

Сталь (0,5 мм) – повсть (20 
мм) – прошарок (10 мм) – 
сталь (0,5 мм) 

1,27 15,5 – 

Вимоги [9,10] 
Санітарно-гігієнічні вимоги >1,18 <16,72 

> 2,84 
Нормоване значення по еле-
ментних вимог  

>1,6 <12,29 

Базове значення по елемент-
них вимог 

>2,54 <7,74 

 
Висновок. На основі теоретичних досліджень теплофізичних 

властивостей сендвіч-панелі із будівельної повсті встановлено її ра-
ціональний склад «OSB (8 мм) – повсть (20 мм) – прошарок (10 мм) 
– сталь (0,5 мм)», який характеризується наступними параметрами: 
опір теплопередачі R = 1,33 м2·°С/Вт, питомі теплові витрати Q = 
14,78 Вт·год/м2.  
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В результате расчета теплофизических свойств некото-

рых конструкций сэндвич-панелей из строительного войлока по-
лученны графики распределения температуры и точки росы по ее 
ширине. На основе теоретических исследований теплофизичес-
ких свойств сэндвич-панели из строительного войлока установ-
лен его рациональный состав «OSB (8 мм) – войлок (20 мм) – слой 
(10 мм) – сталь (0,5 мм)», который характеризуется сопротивле-
нием теплопередаче и удельным тепловым расходом. 

Войлок, теплофизические свойства, сэндвич-панели, жи-
вотноводческие помещения, температура, теплопередача. 

 
Result of calculation of thermal properties of some structures of 

sandwich panels of the building felt the resulting chart of temperature 
and dew point in its width. On the basis of theoretical investigations of 
thermal properties of sandwich panels of the building felt it set a rational 
structure of «OSB (8 mm) – felt (20 mm) – layer (10 mm) – steel (0.5 

http://www.smartcalc.ru/
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mm)", which is characterized by resistance to heat transfer and specific 
heat flow. 

Felts, thermal properties, sandwich panels, livestock facilities, 
temperature, heat transfer. 
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Виходячи з умов інтенсифікації процесу валяння грубої овечої 

вовни в повстяний пласт обґрунтовано геометричні параметри 
рифлів робочої поверхні верхньої рухомої плити малогабаритної 
плитно-валяльної машини. З умови максимальної площі дії напру-
женості, яка виникає в шарі грубої овечої вовни під час наванта-
ження встановлено геометрію рифлів робочої поверхні верхньої 
рухомої плити малогабаритної плитно-валяльної машини. 

Вовна, повсть, валяння, математична модель, рифлі, 
функція. 

 
Постановка проблеми. Аналізуючи результати попередніх ек-

спериментальних досліджень [1–4] процесу ущільнення зволоженої 
грубої овечої вовни було виявлено, що її деформація під дією робо-
чої поверхні верхньої рухомої плити із рифлями відбувається не рів-
номірно за її товщиною. 

Аналіз останніх досліджень. Ці спостереження привели до гі-
потези про взаємодію робочої поверхні верхньої рухомої плити ма-
логабаритної плитно-валяльної машини із зволоженою грубою ове-
чою вовною, згідно якої використання поверхні із рифлями у порів-
нянні з плоскою поверхнею призводить до збільшення площі дії на-
пруженості, яка виникає в шарі грубої вовни під час навантаження. 

Мета досліджень. Обґрунтувати геометричні параметри риф-
лів робочої поверхні верхньої рухомої плити малогабаритної плитно-
валяльної машин. 

 

© Е.Б. Алієв, С.І. Павленко, 2015 
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вовни в повстяний пласт обґрунтовано геометричні параметри 
рифлів робочої поверхні верхньої рухомої плити малогабаритної 
плитно-валяльної машини. З умови максимальної площі дії напру-
женості, яка виникає в шарі грубої овечої вовни під час наванта-
ження встановлено геометрію рифлів робочої поверхні верхньої 
рухомої плити малогабаритної плитно-валяльної машини. 

Вовна, повсть, валяння, математична модель, рифлі, 
функція. 

 
Постановка проблеми. Аналізуючи результати попередніх ек-

спериментальних досліджень [1–4] процесу ущільнення зволоженої 
грубої овечої вовни було виявлено, що її деформація під дією робо-
чої поверхні верхньої рухомої плити із рифлями відбувається не рів-
номірно за її товщиною. 

Аналіз останніх досліджень. Ці спостереження привели до гі-
потези про взаємодію робочої поверхні верхньої рухомої плити ма-
логабаритної плитно-валяльної машини із зволоженою грубою ове-
чою вовною, згідно якої використання поверхні із рифлями у порів-
нянні з плоскою поверхнею призводить до збільшення площі дії на-
пруженості, яка виникає в шарі грубої вовни під час навантаження. 

Мета досліджень. Обґрунтувати геометричні параметри риф-
лів робочої поверхні верхньої рухомої плити малогабаритної плитно-
валяльної машин. 

 

© Е.Б. Алієв, С.І. Павленко, 2015 
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Результати досліджень. Для перевірки висунутої гіпотези 
щодо доцільності використання рифлів на робочій поверхні верхньої 
рухомої плити малогабаритної плитно-валяльної машини розгляне-
мо напружено-деформаційний стан зволоженої грубої вовни, яка на-
вантажена по всій області на її поверхні. В прийнятій системі коор-
динат гранична поверхня співпадає з площиною XY, а вісь OZ на-
правлена по товщині вовни. Навантаження направлено паралельно 
вісі OY і має ширину 2a повздовж вісі OX; по цій вісі діють нормальні 
і дотичні зусилля, які залежать тільки від координати x. Приймаємо, 
що в грубій вовні в результаті прямолінійного навантаження реалізу-
ється стан плоскої деформації, тобто εy = 0. 

На рис. 1 представлено переріз шару зволоженої грубої овечої 
вовни. Поверхневі зусилля p(x) і q(x) діють на границю на ділянці від 
x = – a до x = a. Визначимо компоненти напружень, які спричинені 
зусиллями p(x) і q(x) у будь якій точці. 

 

 
Рис. 1. Розрахункова схема деформації зволоженої грубої вовни. 
 
Рівняння рівноваги напруженості для плоскої задачі має вигляд: 
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 (1) 

де: σx, σz – нормальні напруженості, що діють на елемент грубої 
овечої вовни вздовж OX і OZ; τxz – дотичне напруження, що діє на 
елемент грубої овечої вовни. 

Відповідні деформації εx, εz і γxz повинні задовольняти рівнянню 
сумісності: 
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де: εx, εz – лінійна деформація елемента грубої вовни вздовж OX і 
OZ; γxz – кутова деформація елемента грубої овечої вовни. 

В умовах плоскої деформації маємо: 
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   (3) 

тоді рівняння для пружно-в’язко-пластичного тіла, що пов’язує на-
пруженість і деформацію має вигляд: 
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де: η – коефіцієнт в’язкості; Е – модуль пружності; ν – коефіцієнт Пу-
ассона; ξ – коефіцієнт пластичності. 

В подальшому розрахунку розглянемо стаціонарну задачу 

(миттєвий момент часу найбільшої деформації), тобто 0
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Зусилля, що діє на елемент поверхні шириною ds в точці, яка 
розташована на відстані s від початку координат, можна інтерпрету-
вати, як зосереджені сили [5] величини pds, що діє по нормалі до по-
верхні, і величини qds по дотичній: 
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Розглянемо напружено-деформаційний стан зволоженої грубої 
вовни під дією навантаження p(x) = const, q(x) = 0, яке спричинено 
плоскою робочою поверхнею верхньої рухомої плити малогабарит-
ної плитно-валяльної машини (рис. 2). При цьому відносна дефор-
мації вздовж вісі OZ становитиме: 

  constx
0z
 . (7) 



236 

 
Рис. 2. Плоска робоча поверхня верхньої рухомої плити мало-

габаритної плитно-валяльної машини. 
 
Вирішуючи систему диференційних рівнянь (5)-(7) чисельними 

методами у програмному пакеті Maple і враховуючи, що p(x) = p0 = 
=const і q(x) = 0, отримуємо графіки розподілу нормальних напруже-
ностей σz і σx в кожній точці шару зволоженої грубої овечої вовни 
(рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Графіки розподілу нормальних напруженостей σz і σx в 

кожній точці шару зволоженої грубої вовни під дією плоскої робочої 
поверхні. 

 
Розглянемо напружено-деформаційний стан зволоженої грубої 

овечої вовни під дією навантаження p(x), q(x) = 0, яке спричинено 
робочої поверхнею плитно-валяльної машини із рифлями (рис. 4). 
Для спрощення розрахунків приймаємо профіль робочої поверхні у 
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де: λ – геометричний параметр рифлів (параметр, що характеризує 
частоту коливань профілю робочої поверхні рифлів); H – товщина 
шару вовни. 

 

 
Рис. 3. Робоча поверхня верхньої рухомої плити малогабарит-

ної плитно-валяльної машини із рифлями. 
 

 
Рис. 4. Графіки розподілу нормальної напруженості σz в кожній 

точці шару зволоженої грубої овечої вовни під дією робочої поверхні 
верхньої рухомої плити із рифлями з різним геометричним парамет-
ром λ. 

 
Згідно досліджень [5] синусоїдальна форма поверхні преса 

призводить до синусоїдальних змін напруженості по всій площі дії в 
матеріалі, що пресується. Тому вирішуючи систему диференційних 
рівнянь чисельними методами в програмному пакеті Maple і врахо-
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вуючи, що   











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x
cospxp

0
 і q(x) = 0, отримуємо графіки розподілу 

нормальної напруженості σz  в кожній точці шару зволоженої грубої 
овечої вовни при різному геометричному параметрі рифлів λ (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Графік залежності площі дії напруженості S(σ) від гео-

метричного параметра рифлів λ. 
 
Графік залежності площі дії напруженості від геометричного 

параметра рифлів (рис. 5) підтверджує поставлену гіпотезу про вза-
ємодію робочої поверхні верхньої рухомої плити малогабаритної 
плитно-валяльної машини зі зволоженою грубою овечою вовною [6]. 
З рис. 5 видно, що максимальна площа дії напруженості спостеріга-
ється при геометричному параметрі рифлів λ = 0,011 м. Відповідно 
до цього геометрія рифлів робочої поверхні верхньої рухомої плити 
малогабаритної плитно-валяльної машини повинна бути представ-

лена у вигляді функції 
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
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
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Висновок. Виходячи з умов інтенсифікації процесу валяння 
грубої овечої вовни в повстяний пласт обґрунтовано геометричні па-
раметри рифлів робочої поверхні верхньої рухомої плити малогаба-
ритної плитно-валяльної машини. З умови максимальної площі дії 
напруженості, яка виникає в шарі грубої овечої вовни під час наван-
таження встановлено геометрію рифлів робочої поверхні верхньої 
рухомої плити малогабаритної плитно-валяльної машини у вигляді 

функції 













x
cos

2
z  = 0,0055·cos (285,6·x) (м). 



239 

Список літератури 
1. Запорощенко К.Л. Теоретическое и экспериментальное исследование упру-
гих свойств натуральной шерсти / К.Л. Запорощенко, И.М. Кузнецов // Изв. вузов 
технология текст., пром-сти. – 1989. – №2. – С. 25–30. 
2. Энхбаатар П. Определение деформационных характеристик слоя шерсти / 
Энхбаатар П., Демидов А.В., Фомин Ю.Г. // Вестник НПО. – 2002. – Вып. 5. – 
С. 29–32. 
3. Демидов А.В. Исследование деформационных характеристик слоя шерсти / 
А.В. Демидов // Молодые ученые – развитию текстильной и легкой пром-ти. 
(Поиск-2003). Тез. докл. межвуз. научн.- техн. конф. – Иваново, 2003. – С. 108–
110. 
4. Розробити новітні ресурсозберігаючі технологічні процеси та засоби механі-
зації ведення високопродуктивного м’ясо-молочного вівчарства: Звіт про НДР 
(заключ.) / Ін-т мех. тваринництва НААН. – 40.03-021: № ДР 0106U004738, Інв. 
№ 0211U000499. – Запоріжжя, 2010. – 137 с. 
5. Джонсон К. Механика контактного взаимодействия / К. Джонсон. – М.: Мир, 
1989. – 508 с. 
6. Алієв Е.Б. Теоретичне обґрунтування геометричних параметрів рифлів робо-
чої поверхні плитно-валяльної машини / Е.Б. Алієв, В.В. Івлєв, А.В. Грицун // Ві-
брації в техніці та технологіях. – 2013. – №4 (72). – С. 86–91. 

 
Исходя из условий интенсификации процесса валяния грубой 

овечьей шерсти в войлочный полост обоснованно геометричес-
кие параметры рифлей рабочей поверхности верхней подвижной 
плиты малогабаритной плитно-валяльно машины. Из условия ма-
ксимальной площади действия напряженности, которая возника-
ет в слое грубой овечьей шерсти во время нагрузки установлено 
геометрию рифлей рабочей поверхности верхней подвижной пли-
ты малогабаритной плитно-валяльно машины. 

Шерсть, войлок, валяние, математическая модель, риф-
ли, функция. 

 
Based on the conditions of intensification of the process of felting 

coarse wool felt in cavities reasonable geometric parameters of 
corrugation working surface of the upper movable plate compact plate-
fulling machine. From the condition of the maximum area of action of 
tension that occurs in a layer of coarse wool during exercise found 
corrugation geometry of the working surface of the upper movable plate 
compact plate-fulling machine. 

Wool, felt, felting, mathematical model, riffles, function. 
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УДК 631.227 
 

НОВІТНЄ ОБЛАДНАННЯ ДЛЯ УТРИМАННЯ КУРЕЙ-НЕСУЧОК 
ТБК ДН ВІД ТОВ "ВО ТЕХНА" 

 
В.Б. Зора, кандидат технічних наук 

Державна наукова установа «Український науково-дослідний 
інститут прогнозування та випробування техніки і техно-

логій для сільськогосподарського виробництва 

імені Леоніда Погорілого» 
 

Досліджено інноваційне обладнання для утримання курей від 
вітчизняного виробника ТОВ "ВО Техна", вказано на його недоліки і 
переваги. 

Автоматизація технологічних процесів, дванадцятия-
русна кліткова батарея, сітчаста платформа. 

 
Постановка проблеми. На фермах України експлуатується бі-

льше зарубіжної техніки ніж від вітчизняного виробника. Тоді як віт-
чизняне птахівниче обладнання нічим не поступається зарубіжним 
аналогам. 

Аналіз останніх досліджень. Населення планети невпинно 
росте і велика його кількість людей не достатньо забезпечена їжею. 
В деяких регіонах Землі населення голодає [1, 2]. Птахівництво – це 
та галузь, в якій найшвидше відновлюється поголів'я, а продукція її 
(яйця і м'ясо) мають високий вміст білка та інших корисних речовин, 
необхідних для життєдіяльності людини [3]. В Україні родючі землі, 
працьовитий і високоінтелектуальний народ. Наша країна може 
вкласти свій значний вклад, прийнявши участь у вирішенні питань 
продовольчої безпеки планети. 

Мета досліджень. Дослідити інноваційне дванадцятиярусне 
кліткове обладнання для утримання курей-несучок ТБК ДН виробни-
цтва ТОВ «ВО Техна». 

Результати досліджень. На обладнанні для утримання курей-
несучок ТБК ДН попередньо ми проводили випробування на пред-
мет його ідентифікації та безпеки (сертифікаційні). Маючи великий 
досвід випробувань птахівничого обладнання та матеріали сертифі-
каційних випробувань ТБК ДН [4], проведемо прогнозовані дослі-
дження обладнання для утримання  курей-несучок ТБК ДН. 

Кліткове обладнання ТБК (рис. 1) призначене для утримання 
курей-несучок у приміщеннях з регульованим мікрокліматом [5]. Об-
ладнання ТБК може мати в своєму складі кліткові батареї від трьох 
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до дванадцяти ярусів (ТБК 3, ... ТБК ДН). У досліджуваному облад-
нанні, яке працює на ВАТ «Птахофабрика «Україна» (с. Крушинка 
Васильківського р-ну Київської обл.), сім дванадцятиярусних батарей 
ТБК 12/7. Обладнання можна використовувати в технологіях утри-
мання курей-несучок у всіх кліматичних зонах України. 

 

 
Рис. 1. Кліткова батарея для утримання курей-несучок ТБК. 
 
Особливістю цього обладнання є те, що в Україні вперше за-

стосовується для утримання птиці 12-ярусна кліткова батарея і виго-
товлена вона вітчизняним виробником. Такого рівня обладнання – 
велика рідкість і в світовій практиці. А це вже свідчить про те, що 
наш вітчизняний виробник ТОВ «ВО Техна» займає високе положен-
ня в світі серед лідерів виробників птахівничого обладнання. 

Обладнання складається з кліткових батарей і систем: году-
вання (зберігання кормів і кормороздачі); напування (підготовка і по-
дача води до напувалок); транспортування і збору яєць (з батарей і 
за межі пташника); видалення посліду (з батарей і за межі пташни-
ка); створення мікроклімату; електрообладнання. 

Серійне виробництво обладнання ТБК розпочато у 2006 році. 
Обладнання працює в Україні, Росії, Білорусі, Узбекистані, Казахста-
ні, Киргизії, Грузії, Тунісі, Ірані, Литві і Аргентині. Лише в 2013 році 
було виготовлено та змонтовано 49 комплектів обладнання ТБК [6]. 

До складу обладнання ТБК ДН, що досліджується входять: бу-
нкер зберігання корму; похилий та горизонтальний транспортери за-
вантаження корму; вузол водопідготовки; дванадцятиярусні кліткові 
батареї, які включають (мобільні бункери-кормороздавачі, лінії напу-
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вання з ніпелями і краплеуловлювачами, транспортери видалення 
посліду з кліткових батарей, транспортери яйцезбору з кліткових ба-
тарей, елеваторний механізм для системи яйцезбору, система тран-
спортування яєць (ТА), поперечний транспортер видалення посліду 
з приміщення, похилий транспортер завантаження посліду в транс-
портний засіб, платформа між шостим і сьомим ярусами, автомати-
зована система керування мікрокліматом у пташнику, електрообла-
днання з блоком керування.  

Батарея – прямоточна дворядна. Кліткова частина батареї 
складається із секцій кліток, розміщених ярусами. Основою батареї є 
стояки, зігнуті з листової оцинкованої сталі товщиною 2,5 мм.  

Особливістю обладнання ТБК ДН є те, що на рівні між шостим і 
сьомим ярусами кліткових батарей по всьому простору пташника 
сконструйована сітчаста платформа, по якій обслуговуючий персо-
нал може не лише ходити, а й переміщатися на візку для обслугову-
вання верхніх (9-12) ярусів (рис. 2). Платформа  кріпиться між бата-
реями до балок, закладених в конструкції батареї; між стіною і бата-
реєю – до балки в батареї і металоконструкціями, прикріпленими до 
стіни. Клітка складається з таких основних елементів: підлоги (підні-
жної решітки), яка лежить на оцинкованому дроті, дверцят, бокових, 
передніх і задніх сітчастих стінок. Підлога кліток виготовляється із сі-
тки (діаметр дроту – 2,2 мм) з отворами розміром (25х50) мм і вста-
новлюється під кутом 7º для вільного скочування яєць на яйцезбір-
ний поздовжній транспортер (рис. 3). 

 

 
Рис. 2. Схема дванадцятиярусного обладнання ТБК ДН вироб-

ництва ТОВ «Техна». 
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Рис. 3. Система збору яєць обладнання ТБК ДН. 
 
Обладнання, яке забезпечує кормороздачу, водопостачання та 

прибирання посліду ідентичне класичному (ТБК). Яйця з поздовжніх 
стрічкових транспортерів потрапляють на елеваторний транспортер і 
далі на транспортер системи транспортування яєць (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Система транспортування яєць ТА на обладнанні ТБК ДН. 
 
В результаті проведення технічної експертизи під час сертифі-

каційних випробувань обладнання ТБК відмічено задовільну якість 
його виготовлення. Всі елементи кліткової батареї виготовлені з 
оцинкованого металу. Обладнання має стійку жорстку конструкцію 
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завдяки застосуванню регулювальних гвинтів, встановлених в основі 
кожного стояка, задля вирівнювання батареї по горизонталі, що зна-
чно підвищує надійність обладнання. Якість виготовлення деталей 
та вузлів обладнання – задовільна, пошкоджень захисного покриття 
не виявлено. Складники обладнання надійно закріплені до опорного 
каркаса батареї, що виключає їх самочинне зміщення.  

 
1. Технічна характеристика ТБК ДН [4]. 

Показник 
За даними  

випробувань ТБК ДН 

Габаритні розміри батареї, мм: 
    - довжина  
    - ширина 
    - висота 

 
119490 

1540 
7325 

Габаритні розміри клітки, мм: 
     -  ширина 
     -  глибина 
     -  висота  

 
770 
575 
400 

Нахил підніжної решітки, град. 7 

Розмір вічок підніжної решітки, мм 25×50 

Діаметр дроту, мм 2,2 

Бункер зберігання кормів: 
      - тип 
      - об’єм, м3 

 
Циліндричний 

21,9×2 шт. 
Транспортер завантаження корму: 
- тип робочого органу 
- діаметр труби, мм 

 
Спіральний 

90 
Система кормороздачі: 
- тип; 
 
- швидкість руху мобільного кормороздавача, м/хв  

 
Мобільний 
роздавач 

11,5 
Система напування: 
- тип 

Ніпельна з крапле-
уловлювачами 

Система прибирання посліду: 
- тип 
- швидкість переміщення транспортерів, м/хв:  
      - поздовжнього 
      - поперечного і похилого  

 
Стрічковий 

 
7,9 

38,0 
Система яйцезбору: 
- тип транспортера 
 
- швидкість переміщення транспортера, м/хв: 
- поздовжнього  
- поперечного і поздовжнього 

 
Стрічковий 
Прутковий 

 
2,3 
5,5 

 
Монтаж обладнання проводила спеціалізована бригада з шіст-

надцяти чоловік упродовж одного місяця. Питома трудомісткість мо-
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нтажу обладнання становить 0,027 люд.-год на одне птахомісце. 
Враховуючи складність роботи, її новизну і високу швидкість монта-
жних робіт, цей показник свідчить про неймовірно високі технічний 
рівень виготовлення елементів обладнання та організацію виробни-
цтва і монтажу. Технічна характеристика випробовуваного облад-
нання представлена в табл. 1. Умови експлуатації електрооблад-
нання ТБК відповідають нормованим за ГОСТ 19348 значенням УХЛ-
4 для закритого приміщення. Ступінь захисту електрообладнання від 
впливів навколишнього середовища – ІР-54 [4]. 

Електрообладнання відповідає вимогам нормативних докумен-
тів з електробезпеки. Номінальні параметри елементів електрооб-
ладнання відповідають режимам його роботи. 

Енергетичні показники роботи електрообладнання (без венти-
ляційної системи): встановлена потужність приводів по обладнанню 
становить – 43,06 кВт: системи завантаження корму – 0,75 кВт; сис-
теми кормороздавання в кліткових батареях (на кожній клітковій ба-
тареї застосовується три приводи по 0,55 кВт) – 11,55 кВт; системи 
прибирання посліду (на кожній клітковій батареї застосовується два 
приводи по 1,5 кВт) – 25,4 кВт; системи збору яєць (на кожній клітко-
вій батареї застосовується два приводи по 0,37 кВт) – 5,36 кВт. 

На підставі результатів сертифікаційних випробувань було 
встановлено, що показниками безпечності та ергономічності облад-
нання кліткове для утримання курей-несучок ТБК відповідає вимогам 
ГОСТ 12.2.042, ДСТУ EN 292-2-2001 та ДСТУ EN 60204-1:2004 [4]. 

Щодо умов утримання, птиця розміщується в клітковій батареї, 
де щільність посадки на підлогу пташника становить 121,61 гол./м2. 
Зазначимо, що в холодний період року за такої щільності утримання 
птиці, немає необхідності в обігріві птиці. В пташнику застосована 
вентиляційна система, що забезпечує необхідний мікроклімат. Тем-
пература в приміщенні на період сертифікаційних випробувань ста-

новила 22,5 С, вологість – 70 % [5]. Конструкція кліткової батареї 
ТБК ДН дозволяє раціонально розмістити поголів’я птиці та створити 
задовільні умови для його утримання. Питома площа підніжної реші-
тки клітки становить 402,5 см2/гол.  

Система напування птиці задовільно виконує технологічний 
процес подачі води в напувалки. Розбризкування та підтікання води 
в системі не спостерігалось. Напувалка розрахована на 7 голів, що 
відповідає нормативним значенням [7]. Напувалки розміщені між су-
міжними клітками на висоті, доступній для птиці. 

Лінія годівлі забезпечує задовільне виконання технологічного 
процесу приймання та роздавання сухого корму. Втрати корму під 
час його транспортування, заповнення годівниць та годівлі птиці від-
сутні. Питомий фронт годівлі становить 7,35 см/гол.  
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За результатами опитування власників обладнання: збереже-
ністю поголів’я, що забезпечує обладнання, задоволені. Якість про-
дукції висока, реалізовується також за межами України (в Аргентині).  

Автоматизація всіх технологічних процесів в новітньому облад-
нанні значно зменшує вплив людського фактору на якість їх вико-
нання. Тому можна стверджувати що, обладнання ТБК ДН виконує 
технологічний процес утримання курей-несучок в кліткових батареях 
прямоточного типу у приміщеннях з регульованим мікрокліматом на 
високому рівні. 

Щодо аналізу експлуатаційно-технологічної оцінки: в облад-
нанні ТБК ДН може утримуватись 37937 гол. поголів’я курей-несучок. 
Питомі витрати електроенергії при використанні обладнання станов-
лять 0,95 кВт·год/1000 шт. яєць за добу. Питомі витрати електрое-
нергії по окремих системах вказаного обладнання приведено на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Питомі витрати електроенергії в різних системах облад-

нання ТБК ДН. 
 

Нажаль, ціна обладнання ТБК ДН – комерційна таємниця, тому 
економічну оцінку дати неможливо. Але можна стверджувати, що за 
рахунок високої щільності посадки птиці на підлогу пташника (висо-
кої продуктивності обладнання) економічні показники високі. 

Переваги досліджуваного обладнання: високі продуктивність 
обладнання, технічний рівень та економічні показники; застосування 
автоматизованих систем управління технологічними процесами та 
системи транспортування і збору яєць. 

Недолік: утримання великої кількості птиці вимагає бездоганної 
роботи і високої кваліфікації ветеринарної та зоотехнічної служби, 
оскільки невелика неточність під час обслуговування може призвес-
ти до великих втрат.  
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Висновки 
Необхідно підкреслити сенсаційність цього кліткового облад-

нання для утримання курей в Україні, яке має 12 ярусів. Лише декі-
лька європейських фірм осилили виробництво розробки такої склад-
ності, що вказує на високий світовий рівень українського виробника 
ТОВ «ВО Техна». 

Обладнання ТБК ДН не потребує значних затрат праці на його 
технічне і технологічне обслуговування, оскільки всі технологічні 
процеси, включаючи створення мікроклімату, автоматизовано. 

Низькі витрати електроенергії на утримання птиці. Питомі ви-
трати електроенергії при використанні обладнання становлять  
0,95 кВт·год/1000 шт. яєць за добу. 

Обладнання має високу надійність. Питома трудомісткість мон-
тажу обладнання становить 0,027 люд.-год на одне птахомісце. 

ТБК ДН за технічними характеристиками та споживчими влас-
тивостями має високий технічний рівень на рівні кращих зарубіжних 
аналогів, забезпечує якісне виконання всіх технологічних процесів.   

Обладнання кліткове для утримання курей-несучок ТБК ДН ви-
робництва ТОВ «ВО Техна» дозволяє максимально раціонально ви-
користовувати об´єм виробничих приміщень, що без сумніву дає ви-
сокі економічні показники.  

Галузь птахівництва має гарні перспективи з причини відносно 
вигідного, в порівнянні з іншими видами тваринницької продукції, ко-
ефіцієнта конверсії корму та легкої відновлюваності поголів’я. Роз-
витку галузі також сприяє і низька забезпеченість білком тваринного 
походження у великої кількості населення планети. 
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Исследовано инновационное оборудование для содержания 
кур от отечественного производителя ТОВ «ВО Техна» указаны 
его недостатки и преимущества. 

Автоматизация технологических процессов, двенадца-
тиярусная клеточная батарея, сетчастая платформа. 
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методів визначення питомої потужності та енергетичних параметрів 
експлуатації біогазових установок потребує постійного удосконален-
ня. Експлуатація біогазових установок показала, що сприяння конта-
кту анаеробних бактерій із біомасою субстрату забезпечується за 
рахунок перемішування субстрату, однак при цьому інтенсивного 
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шення анаеробного зброджування за рахунок порушення симбіозу 
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гається за рахунок повільного обертання мішалок або їх роботи 
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упродовж короткого часу [1]. У той же час, досвід експлуатації реак-
торів біогазових установок показав, що практично неможливо усуну-
ти розшарування біомаси в реакторі на мінеральний осад та органі-
чну плаваючу біомасу, що вказує на недоліки в роботі систем пере-
мішування біомаси [2, 3]. 

Аналіз останніх досліджень. В результаті проведених науко-
вих досліджень нами запатентовано ряд технічних рішень, які до-
зволяють у значній мірі усунути розшарування біомаси за рахунок 
забезпечення перемішування шарів біомаси із використанням зану-
рених обертових біогазових реакторів. Визначено також рівень зану-
рення обертового метантенка в рідину, а також коефіцієнт його за-
повнення в залежності від його геометричних параметрів та густини 
рідини, в яку занурений обертовий метантенк при забезпеченні його 
знаходження у завислому стані [4]. 

Потужність, що витрачається на подолання моменту опору в 
підшипниках залежить від рівня органічної біомаси в метантенку, йо-
го ваги, а також характеристик біогазу та біомаси [5, 6]. Потужність, 
що витрачається на перемішування біомаси залежить від характе-
ристик біомаси (густини, вмісту сухої речовини, розміру частинок су-
хої речовини) та конструкційно-кінематичних характеристик метан-
тенка (кутова швидкість, внутрішній радіус, довжина, геометричні ро-
зміри та розміщення лопаток, мішалок й перегородок всередині ме-
тантенка) [7, 8]. 

Мета досліджень. Перевірка основних положень та висновків 
аналітичних досліджень щодо обґрунтування енергетичних витрат 
на привід обертових реакторів для отримання біогазу в залежності 
від коефіцієнтів заповнення та занурення. 

Результати досліджень. Експериментальне визначення 
впливу технологічних та конструкційних параметрів метантенка та 
параметрів субстрату на зміну споживання потужності при перемі-
шуванні було проведено із використанням модельного біореактора 
(внутрішній радіус R=0,2 м, робоча довжина L=0,6 м), що був вигото-
влений в НУБіП України (рис. 1). 

При проведенні досліджень метантенк встановлювався в зов-
нішній корпус (рис. 2), заповнювався субстратом у відповідності із 
встановленим діапазоном значень коефіцієнту заповнення kз від 0,8 
до 1. Зовнішній корпус заповнювався водою на рівень, що відповідав 
встановленому діапазону коефіцієнту занурення kзн від 0,8 до 1. Ча-
стота обертання приводного двигуна регулювалась за допомогою 
частотного перетворювача Hitachi 3G3JX A4075 EF, що дозволило 
отримати діапазон кутових швидкостей метантенка від 0,05 до 
0,5 рад/с. Потужність споживана приводним двигуном визначалась 
за допомогою цифрового вимірювача DМК 30 та фіксувалась за до-
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помогою спеціального програмного забезпечення на реєструючому 
пристрої (ноутбук на базі процесора Intel CoreI5). 

 

 
Рис. 1. Комплект обладнання для проведення для дослідження 

енергетичної ефективності перемішування субстрату (зовнішній кор-
пус не показано): 1 – обертовий метантенк, 2 – частотний перетво-
рювач, 3 – реєстратор, 4 – цифровий вимірювальний пристрій. 

 

 
Рис. 2. Обертовий метантенк встановлено у зовнішній корпус. 
 
Проведені дослідження впливу коефіцієнта заповнення kз на 

потужність Nдв, що споживається приводним двигуном дозволили, за 
допомогою регресивного аналізу результатів, отримати коефіцієнти 
відповідної емпіричної залежності (з рівнем довірчої імовірності (ко-
ефіцієнтом детермінації) – R²=0,9664): 

3 22179,2 5538,5 4649,5 1278,1дв з з зN k k k    ,                        (1) 
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де: Nдв – середня потужність двигуна на обертання метантенка, 
встановлена в результаті практичних досліджень, Вт; kз – коефіцієнт 
заповнення метантенка субстратом (біомасою). 

Визначенні коефіцієнти регресії рівняння (1) дозволяють отри-
мати графічну залежність (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Дослідна та теоретична залежності потужності електро-

двигуна Nдв, для забезпечення обертання біореактора від коефіцієн-
ту заповнення kз (внутрішній радіус R=0,2 м, робоча довжина 
L=0,6 м, кутова швидкість ω=0,11 рад/с) при коефіцієнті занурення 
kзн=1. 

 
Аналіз графіка (рис. 3) на екстремуми дозволяє зробити висно-

вок, що мінімальні енерговитрати Nдв=8,4 Вт забезпечуються із кое-
фіцієнтом заповнення метантенку біомасою kз=0,93, який відповідає 
проведеним модельним експериментам та теоретичним досліджен-
ням. Розбіжність між графіками потужності, які отримані теоретич-
ним та експериментальним шляхом, можна пояснити тим, що ККД 
підшипників насправді нижчий ніж це заявлено в їх характеристиці 
заводом виробником. Крім того деякий вплив має неоднорідність бі-
омаси, що виливається в додаткові пульсації споживаної потужності 
при обертанні метантека та збільшує середнє значення потужності 
на обертання метантенка. 

Також, проведено дослідження впливу коефіцієнтів заповнення 
kз та занурення kзн на питому потужність NП перемішування біомаси 
в реакторі, що дозволили, за допомогою регресивного аналізу ре-
зультатів, отримати коефіцієнти відповідної емпіричної залежності: 
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де: nП – питома потужність перемішування біомаси в метантенку, 
Вт/м3; kз – коефіцієнт заповнення метантенка субстратом (біомасою); 
kзн – коефіцієнт занурення метантенка. 

Визначенні коефіцієнти регресії рівняння (2) дозволяють отри-
мати графічну залежність (рис. 4). 

 
Рис. 4. Залежність питомої потужності nП перемішування біо-

маси в реакторі від коефіцієнтів заповнення kз та занурення kзн (вну-
трішній радіус R=0,2 м, робоча довжина L=0,6 м, кутова швидкість 
ω=0,11 рад/с). 

 
Аналіз графіка (рис. 4) дозволяє зробити висновок про те, що 

при значеннях коефіцієнта заповнення kз=kзопт=0,93 забезпечуються 
мінімальні питомі енерговитрати на перемішування субстрату (обер-
тання метантенку). При цьому, спостерігається повне занурення ме-
тантенку у рідину, тобто коефіцієнт занурення kзн=1. 

Висновок. У результаті проведеного дослідження можна стве-
рджувати, що заповнений на величину від 92 до 94 % обертовий ре-
актор для отримання біогазу потребує мінімальної потужності для 
приводу при його зануренні у рідину на величину від 97 до 100 %. 
При цьому, питома потужність nП приводного механізму в розрахунку 
на об'єм біомаси в реакторі лежатиме в межах 99,85…101,23 Вт/м3 
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Розроблено математичну модель для визначення параметрів 

руху частинок біомаси в обертовому метантенку, яка дозволяє 
встановити раціональні значення кутової швидкості метантенка 
та його конструктивні параметри. 

Біомаса, метантенк, біогаз, перемішування, рух частинки. 
 
Постановка проблеми. Експлуатація біогазових установок по-

казала, що сприяння контакту анаеробних бактерій із біомасою суб-
страту забезпечується за рахунок перемішування субстрату, однак 
при цьому інтенсивного перемішування слід уникати, оскільки це 
може призвести до погіршення анаеробного зброджування за раху-
нок порушення симбіозу ацетогенних та метаногенних бактерій. На 
практиці компроміс досягається за рахунок повільного обертання 
мішалок або їх роботи упродовж короткого часу [1]. У той же час, до-
свід експлуатації реакторів біогазових установок показав, що прак-
тично неможливо усунути розшарування біомаси в реакторі на міне-
ральний осад та органічну плаваючу біомасу, що вказує на недоліки 
в роботі систем перемішування біомаси [2, 3]. 

Підвищення ефективності роботи біогазових установок є одним 
із головних напрямків покращення технологічного процесу виробни-
цтва біогазу, а тому обґрунтування методів визначення параметрів 
руху частинок біомаси в обертовому метантенку, які дозволять вста-
новити раціональні значення кутової швидкості метантенка та його 
конструктивні параметри потребує подальшого удосконалення. 

Аналіз останніх досліджень. У результаті проведених науко-
вих досліджень нами запатентовано ряд технічних рішень, які до-
зволяють у значній мірі усунути розшарування біомаси за рахунок 
забезпечення перемішування шарів біомаси із використанням зану-
рених обертових біогазових реакторів. Визначено також рівень зану-
рення обертового метантенка в рідину, а також коефіцієнт його за-
повнення в залежності від його геометричних параметрів та густини 
рідини, в яку занурений обертовий метантенк при забезпеченні його 
знаходження у завислому стані [4]. 

© Г.А. Голуб, С.М. Кухарець, 2015 
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Встановлено також, що потужність, що витрачається на подо-
лання моменту опору в підшипниках залежить від рівня органічної 
біомаси в метантенку, його ваги, а також характеристик біогазу та 
біомаси [5, 6]. Потужність, що витрачається на перемішування біо-
маси залежить від характеристик біомаси (густини, вмісту сухої ре-
човини, розміру частинок сухої речовини) та конструкційно-
кінематичних характеристик метантенка (кутова швидкість, внутріш-
ній радіус, довжина, геометричні розміри та розміщення лопаток, 
мішалок й перегородок всередині метантенка) [7, 8]. 

Однак, для недопущення розшарування біомаси та забезпе-
чення її перемішування шляхом підняття мінеральної складової біо-
маси, яка накопичується в нижній частині метантенка та занурення 
органічної складової біомаси, яка накопичується в верхній частині 
метантенка, необхідно знати параметри та траєкторії руху мінераль-
них та органічних частинок біомаси по перемішуючих лопатках та в 
об'ємі обертового метантенка. 

Мета досліджень. Теоретично встановити параметри та трає-
кторії руху мінеральних та органічних частинок біомаси по перемі-
шуючих лопатках та в об'ємі метантенка в процесі його обертання. 

Результати досліджень. Розрахункова схема дії сил на міне-
ральну (а) та органічну (б) частинки субстрату, що взаємодіють із 
перемішуючими лопатками обертового метантенка приведена на 
рис. 1: Fg – сила тяжіння, Н; Fа – сила Архімеда, Н; Fт – сила тертя, 
Н; Fк – коріолісова сила інерції, Н; Fв – відцентрова сила інерції, Н; 
Fnо – сила опору субстрату, яка протидіє руху частинки у радіально-
му напрямку, Н; Fτо – сила, що притискує частинку до лопатки завдя-
ки опору субстрату, Н; r – поточний радіус положення частинки суб-
страту, м; υR – відносна швидкість органічної частинки під час руху 
по лопатці, м/с; R – внутрішній радіус метантенка, м; ωt – кут пово-
роту метантенка, рад. 

Для визначення відносної швидкості та встановлення траєкто-
рії руху мінеральних частинок біомаси виходячи із рис. 1 (а) складе-
но диференційне рівняння руху мінеральної частинки субстрату у 
вигляді матеріальної точки по лопатці обертового метантенку. Із 
врахуванням діючих на мінеральну частинку сил, рівняння її руху по 
лопатці буде мати вигляд: 

R
в т na no ng

d
m F F F F F

dt


     ,    (1) 

де: Fв – відцентрова сила інерції частики, Н; Fт – сила тертя частин-
ки, Н; Fnа – складова сили Архімеда, що діє взовж лопатки на части-
нку, Н; Fnо – сила опору субстрату, яка протидіє руху частинки в ра-
діальному напрямі, Н; Fng – складова сили тяжіння частинки, що діє 
вздовж лопатки, Н; υR – відносна швидкість частинки під час руху по 
лопатці, м/с. 
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а)                                                б) 

Рис. 1. Схема дії сил на мінеральну (а) та органічну (б) частин-
ки субстрату, що взаємодіють із перемішуючими лопатками:  

 
Сила тертя визначається силами, що притискують частину до 

лопатки: 

 т o g a кF f F F F F      ,     (2) 

де: Fτо – сила, що притискує частинку до лопатки завдяки опору суб-
страту, Н; Fτg – складова сили тяжіння частинки, що діє перпендику-
лярно до лопатки, Н; Fτа – складова сила Архімеда для частинки, що 
діє перпендикулярно до лопатки, Н; Fк – коріолісова сила інерції час-
тики, Н; f – коефіцієнт тертя частини субстрату по матеріалу лопатки 
метантенка, відн. од. 

Враховуючи, що: 

2

1 1

; ; ; 2 ;

; ,

в ч g ч a с ч к ч

no ч o ч

dr
F m r F m g F gV F m

dt

dr
F m k F m k r

dt


  



   

 

   (3) 

де:  mч – маса частинки, кг; ω – кутова швидкість обертання метан-
тенка, с-1; r – поточний радіус положення частинки субстрату, м;  
g – прискорення земного тяжіння, м/с2; Vч – об’єм частинки, м3; k1 – 
коефіцієнт пропорційності при ламінарному обтіканні частинок суб-
стратом, с-1; k1=18η/(ρсdE

2); k2 – коефіцієнт співвідношення густини 
субстрату і частинки, k2= ρс/ρч; ρс – густина субстрату, кг/м3; ρч – гус-
тина частинки, кг/м3; η – динамічна в’язкість субстрату, Па с; dE – ек-
вівалентний діаметр частинки, м. 

Із врахуванням (3) та (2) рівняння руху мінеральної частинки 
субстрату по поверхні лопатки обертового метантенка можна запи-
сати в наступному вигляді: 
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   

       

2
2

1 12

2 2

2

1 cos 1 sin .

d r dr
f k fk r

dt dt

g f k t k t

  

 

    

     

    (4) 

Це рівняння є лінійним рівнянням другого порядку з постійними 
коефіцієнтами та правою частиною у вигляді тригонометричного по-
ліному [9]. Відповідне до нього однорідне диференційне рівняння 
буде мати вигляд: 

   
2

2

1 12 0
d r dr

f k fk r
dt dt

       .   (5) 

Характеристичне рівняння цього однорідного диференційного 
рівняння буде мати вигляд: 

   2 2

1 12 0f k fk          .    (6) 

Корені характеристичне рівняння матимуть вигляд: 

   
2 2

2 2 2 21 1 1 1
1 21 ; 1 .

2 4 2 4

k k k k
f f f f                

 (7) 
Загальний розв’язок диференційного рівняння буде мати вид: 

    ЧРrtСtСr  2211 expexp  ,    (8) 

де: С1, С2 – постійні величини диференційного рівняння. 
Частковий розв’язок неоднорідного диференційного рівняння 

запишемо у вигляді тригонометричного полінома: 

   cos sinЧРr M t N t   ,     (9) 

перша похідна якого має вигляд: 

   / sin cosЧРr M t N t      ,    (10) 

а друга похідна відповідно наступний вигляд: 

   // 2 2cos sinЧРr M t N t      .    (11) 

Рівняння (4) представимо у вигляді: 

     

     

           

2 2

1

2

1

2 2

cos sin 2

sin cos

cos sin 1 cos 1 sin .

M t N t f k

M t N t fk

M t N t gf k t g k t

    

     

   

      

       

       

  (12) 

Для знаходження коефіцієнтів M і N на основі даного рівняння 
використаємо систему рівнянь: 

     

     

2 2

1 1 2

2 2

1 1 2

2 2 1

2 2 1 .

fk М f k N gf k

f k М fk N g k

   

   

      

      

                       (13) 

Розв’язавши дану систему за методом Крамера [9]: 
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   
2 2

1 1 2 2 2 2 2

12 2

1 1

2    2
4 1 1

2 2

fk f k
f k f

f k fk

   
 

   

  
      
    

,    (14) 

 

 
  

2

2 1 2

1 22

2 1

1 2
1 1

1 2
М

gf k f k
gk f k

g k fk

 


 

 
    

  
,                (15) 

 

 
  

2

1 2 2 2

22

1 2

2   1
2 1 1

2 1
N

fk gf k
g f k

f k g k

 


 

  
    

  
,                 (16) 

отримаємо: 

  

   

2

1 2

2 2 2 2

1

1 1

4 1 1

М
gk f k

М
f k f 

 
 

    
 

,                          (17) 

  

   

2

2

2 2 2 2

1

2 1 1

4 1 1

N
g f k

N
f k f

 
 

   
.                             (18) 

Тоді частковий розв’язок неоднорідного диференційного рів-
няння руху частинки матиме вигляд: 

  

   
   

2

2 1

2 2 2 2

1

1 1
cos 2sin

4 1 1
ЧР

g f k k
r t t

f k f
 



   
  

    
.   (19) 

Повний розв’язок неоднорідного диференційного рівняння руху 
частинки як сума загального (8) та часткового розв’язків (19) матиме 
вигляд: 

   

  

   
   

1 1 2 2

2

2 1

2 2 2 2

1

exp exp

1 1
cos 2sin .

4 1 1

r С t С t

g f k k
t t

f k f

 

 


  

   
  

    

  (20) 

Відносна швидкість мінеральної частинки під час руху по лопа-
тці складе: 

   

  

   
    

1 1 1 2 2 2

2

2

12 2 2 2

1

exp exp

1 1
2 cos sin .

4 1 1

R

dr
С t С t

dt

g f k
t k t

f k f

    

  


   

 
 

  

  (21) 

Прийнявши, що 
  

   

2

2

32 2 2 2

1

1 1

4 1 1

g f k
k

f k f

 


  
 та враховуючи поча-

ткові умови: t=0, r=R (де R – внутрішній радіус метантенка), υ=υRп=0, 
для знаходження постійних диференціювання С1 та С2 запишемо си-
стему рівнянь: 
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1 3
1 2

1 1 2 2 32 .

k k
С С R

С С k



  


  


   

     (22) 

Розв’яжемо дану систему методом Крамера: 

2 1

1 2

1   1
 

 
    ;     (23) 

1

1 3

1 3
2 3

3 2
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k
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;   (24) 
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R k k

k R

k

 


 
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;   (25) 
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   
     
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;   (26) 

2 1 1 3 3
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2 1 1

2
.

С k k k
С R

 

   

  
    

   
   (27) 

Знаючи постійні інтегрування можна знайти відстань, що про-
ходить мінеральна частинка по лопатці та встановити зміну швидко-
сті її переміщення за встановлений проміжок часу.  

Аналогічно, для визначення відносної швидкості та встанов-
лення траєкторії руху органічних частинок біомаси виходячи із 
рис. 1 (б) складено диференційне рівняння руху органічної частинки 
субстрату у вигляді матеріальної точки по лопатці обертового мета-
нтенку. Із врахуванням діючих на органічну частинку сил, рівняння її 
руху по лопатці буде мати вигляд: 

R
na в т no ng

d
m F F F F F

dt


     .    (28) 

Сила тертя визначається силами, що притискують частину до 
лопатки: 

 т o a g кF f F F F F      .     (29) 

Із врахуванням (28) та (29) рівняння руху органічної частинки 
субстрату по поверхні лопатки обертового метантенка можна запи-
сати в наступному вигляді: 

   

       

2
2

1 12

2 2

2

1 cos 1 sin .

d r dr
f k fk r

dt dt

g f k t k t

  

 

    

     

   (30) 
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Отримане рівняння є також лінійним рівнянням другого порядку 
з постійними коефіцієнтами та правою частиною у вигляді тригоно-
метричного поліному, а відповідного і його розв’язок аналогічний 
вище наведеному розв'язку рівняння руху мінеральної частинки. 

Частковий розв’язок рівняння (30) буде мати вигляд: 

  

   
   

2

2 1

2 2 2 2

1

1 1
2sin cos

4 1 1
ЧР

g f k k
r t t

f k f
 



   
  

    
.   (31) 

Повний розв’язок неоднорідного диференційного рівняння (30), 
як сума загального та часткового розв’язків наступний: 

   

  

   
   

1 1 2 2

2

2 1

2 2 2 2

1

exp exp

1 1
2sin cos .

4 1 1

r С t С t

g f k k
t t

f k f

 

 


  

   
  
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  (32) 

Відносна швидкість органічної частинки під час руху по лопатці 
складе: 

   
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 
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  (33) 

Враховуючи початкові умови: t=0, r=R (де R – внутрішній радіус 
метантенка), υ=υRп=0, знайдемо постійні диференціювання С1 та С2: 

2 1 3 3
1

2 1 2

2k k k
С R

 

   

  
    

   
;    (34) 

1 3 1 3
2

2 1 1

2
.

k k k
С R

 

   

 
    

  
    (35) 

Знаючи постійні інтегрування за рівнянням (32) можна знайти 
відстань, що проходить органічна частинка по лопатці за встановле-
ний проміжок часу. А за рівнянням (33) можна встановити зміну 
швидкості переміщення органічної частинки по лопатці за встанов-
лений проміжок часу. 

Розрахункова схема дії сил на мінеральну (а) та органічну (б) 
частинки субстрату, що перебувають у вільному русі в об’ємі обер-
тового метантенка приведена на рис. 2. Для встановлення траєкторії 
руху мінеральних частинок біомаси виходячи із рис. 2 (а) складено 
диференційне рівняння руху мінеральних частинок субстрату після 
сходження із лопаток в об’ємі метантенка. Очевидно, що на мінера-
льні та органічні частинки субстрату, які рухаються всередині метан-
тенку після сходження із лопаток діють такі сили: 
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2 1; ; .g ч a ч o чF m g F m k g F m k       (36) 

 

 
а)                                                        б) 

Рис. 2. Схема дії сил на мінеральну (а) та органічну (б) частин-
ки субстрату, що перебувають у вільному русі в об’ємі обертового 
метантенка: Fg – сила тяжіння, Н; Fа – сила Архімеда, Н; Fо – сила 
опору субстрату, Н; r0 – радіус на якому закінчуються лопатки, м;  
υ – абсолютна швидкість частинки, м/с; υR – відносна швидкість час-
тинки під час сходження із лопатки, м/с; υN – нормальна швидкість 
частинки під час сходження із лопатки, м/с; υх – проекція абсолютної 
швидкості частинки на вісь х, м/с; υу – проекція абсолютної швидкос-
ті частинки на вісь у, м/с; α – кут між абсолютною швидкістю та її 
проекцією на вісь х, рад; ωt – кут повороту метантенка при сходженні 
частинки із лопатки, рад. 

 
Відповідно до рівнянь (36) та з урахуванням того, що мінераль-

на частинка буде тонути, побудовано рівняння руху центру маси та-
кої частинки: 

 

2

12

2

2 12

cos

1 sin ,

d x
k

dt

d y
g k k

dt

 

 


 


   


    (37) 

де: х – переміщення мінеральної частинки вздовж осі абсцис, м; y – 
переміщення мінеральної частинки вздовж осі ординат, м; t – час ру-
ху мінеральної частинки після сходження із лопатки метантенка, с. 

Для встановлення траєкторії руху органічних частинок біомаси 
виходячи із рис. 2 (б) та з урахуванням того, що органічна частинка 
буде спливати, побудовано рівняння руху центру маси такої частин-
ки: 
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    (38) 

Для визначення траєкторій руху мінеральної та органічної час-
тинок після сходження з лопаток метантенка використаний метод 
послідовного диференціювання [9, 10], який дає наближені розв’язки 
систем рівнянь (38) та (39) у вигляді степеневого ряду Тейлора. 

Враховуючи початкові умови, що відповідають абсолютній 
швидкості в момент сходження частинки біомаси із лопатки υ=υ0, ку-
тові між абсолютною швидкістю та її проекцією на вісь в цей момент 
α=α0, та прийнявши x0=0, y0=0, запишемо: 

- для мінеральної частинки: 
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  (39) 

- для органічної частинки: 
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  (40) 

Згідно до отриманих систем рівнянь можна побудувати траєк-
торію руху мінеральної та органічної частинок після сходження з ло-
паток. На основі проведених розрахунків встановлено, що за серед-
ньої густини субстрату ρс = 1025-1050 кг/м3, густини мінеральної час-
тини субстрату ρм = 1150-1250 кг/м3 та густини органічної частини 
субстрату ρо = 800-900 кг/м3, раціональні значення кутової швидкості 
метантенка становлять ω = 0,035-0,08 с-1. 

На основі знайдених рівнянь руху мінеральних та органічних 
частинок компонентів субстрату по лопатках метантенка та після 
сходження їх із лопаток знайдено траєкторії руху частинок всередині 
барабана (рис. 3). 

За значень кутової швидкості та внутрішнього радіусу метанте-
нка, прийнятих при розрахунку, а також довжині лопатки метантенка 
l=(0,775-0,825)R, мінеральні частинки будуть підійматися у верхню 
частину метантенка, після чого частинки будуть відокремлюватися 
від лопатки та рухатися вниз, а органічні частинки субстрату будуть 
занурюватись у нижню частину біореактора, після чого будуть відо-
кремлюватися від лопатки та рухатися вгору, внаслідок цього буде 
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забезпечуватися рівномірне перемішування та взаємопроникнення 
складових субстрату. 

 

 
Рис. 3. Приклад розрахунку траєкторії руху частинок субстрату 

(кутова швидкість обертання метантенка ω=0,08 рад/с, внутрішній 
радіус метантенка R=2 м). 

 
Висновок. Розроблена математичну модель дозволяє встано-

вити раціональні значення кутової швидкості обертового метантенка 
та його конструктивні параметри на основі визначення параметрів 
руху частинок біомаси по лопатках та в об’ємі метантенка. Встанов-
лено також, що рівномірне перемішування та взаємопроникнення 
органічних та мінеральних складових субстрату забезпечується за 
раціональних значень кутової швидкості метантенка від 0,035 до 
0,08 с-1 та довжині лопаток метантенка від 77,5 до 82,5 % його внут-
рішнього радіуса. 
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Разработана математическая модель для определения па-

раметров движения частиц биомассы во вращающемся метанте-
нке, которая позволяет установить рациональные значения 
угловой скорости метантенка и его конструктивные параметры. 

Биомасса, метантенк, биогаз, перемешивания, движение 
частицы. 

 
The mathematical model to determine the parameters of particle 

motion in a rotating biomass digesters, which allows establishing rational 
values of angular velocity digesters and its design parameters is 
developed. 

Biomass, digesters, biogas, mixing, motion of particle. 
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УДК 631.312 
 

СКРЕПЕРНА УСТАНОВКА З УДОСКОНАЛЕНИМ РОБОЧИМ 
ОРГАНОМ ДЛЯ ПРИБИРАННЯ ГНОЮ 
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В.С. Хмельовський, М.І. Ікальчик, кандидати технічних наук 
 
Наведені результати державних приймальних випробувань 

скреперної установки для прибирання гною з удосконаленим робо-
чим органом. 

Скреперна установка, гній, випробування, кут розкрит-
тя, кут нахилу, швидкість, якість. 

 
Постановка проблеми. Розвиток і ефективність тваринництва 

зумовлюється рівнем впровадження у виробництво наукових розро-
бок і передового досвіду, реалізації заходів, що забезпечують істот-
не підвищення продуктивності тварин та якості продукції. Визнача-
льний вплив на собівартість продукції тваринництва має його техні-
ко-технологічне забезпечення. Одним із питань, яке залишається не 
вирішеним у повній мірі є якісне прибирання гною із тваринницьких 
приміщень та його ефективна утилізація без забруднення навколи-
шнього середовища. У зв’язку з цим удосконалення існуючого обла-
днання для видалення гною є актуальним для тваринницької галузі. 

Аналіз останніх досліджень. Досліджуючи механізм розкрит-
тя скребків штангових конвеєрів Колде О.Ф. встановив, що трива-
лість розвороту скребка на холостому ході залежить від вихідного 
кута установки скребка [1]. В 2010 році були проведені державні 
приймальні випробування скреперних установок для прибирання 
гною УС-80, УС-100 та УС-120 в УкрНДІПВТ ім. Л. Погорілого [2]. 
Вплив зміни параметрів клина на енергозатрати ґрунтообробних 
машин досліджував Жук А.Ф. [3]. Було встановлено, що використан-
ня обтічних форм робочих елементів ґрунтообробних знарядь запо-
бігає появі зон з ґрунтовим наростом та приводить до зменшення тя-
гового опору робочого органу. Однак використання таких обтічних 
форм робочих органів скреперних установок для видалення гною 
досліджено та використовується не в повній мірі. 

Мета досліджень. Встановити вплив удосконаленого робочого 
органу скреперної установки на якість прибирання гною та енергови-
трати на виконання технологічного процесу, а також доцільність за-
стосування даного типу обладнання в серійних установках. 
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Результати досліджень. В період з 17.11.2014 р. по 
30.11.2014 р. Державною науковою установою «Український науко-
во-дослідний інститут прогнозування та випробування техніки і тех-
нологій для сільськогосподарського виробництва» імені Леоніда По-
горілого (УкрНДІПВТ ім. Л. Погорілого) були проведені державні 
приймальні випробування скреперної установки для прибирання 
гною з удосконаленим робочим органом. Випробування проводились 
на базі навчально-науково-виробничого підрозділу ВП НУБіП Украї-
ни «Ніжинський агротехнічний інститут» (м. Ніжин Чернігівської об-
ласті). Скреперна установка для прибирання гною з удосконаленим 
робочим органом (далі – скреперна установка) призначена для при-
бирання гною великої рогатої худоби з поздовжніх гнойових каналів 
та його транспортування до поперечного транспортера за без-
прив’язно-боксового і комбібоксового утримання корів. Удосконале-
ний скрепер був змонтований на серійній скреперній установці 
УСГ-3. Робочий орган відрізнявся за конструкцією, а саме: формою 
скребка, кутом розкриття скрепера, кутом нахилу скребків скрепера 
та швидкістю руху скрепера. 

До складу установки входили: приводна станція, скребки з пов-
зунами, жолоби для повзунів, круглоланковий ланцюг, поворотні ро-
лики та пульт керування. Приводна станція встановлювалася в кінці 
поздовжньої сторони контуру транспортера за поперечним каналом 
для видалення гною. Натягування ланцюга здійснювалося в гнойо-
вому каналі на повзунах скребків. 

Скребки (лівий та правий) у поєднанні створюють V-подібний 
профіль. Обладнання, що випробовувалося відрізнялося від серій-
ного конструкцією скребків. Кут розкриття скрепера становив 120º, 
кут нахилу скребків – 55º, конструкція скребків скрепера (рис. 1) не 
прямокутна, а параболічна [4]. Зміна конструкції скрепера захищена 
патентом України [5]. 

Скреперна установка очищає гнойовий канал і транспортує гній 
до похилого конвеєра. Далі гній надходить з використанням похило-
го конвеєра в транспортний засіб. 

Повзуни скреперної установки призначені для кріплення і пере-
сування скребків та забезпечують їх рух у зворотно-поступальному 
напрямку у напрямних жолобах. Жолоби характеризуються корито-
подібним профілем і забезпечують рух повзунів лише по центру гно-
йового каналу. Установка комплектується чотирма поворотними ро-
ликами, які закриті кожухами. 

Випробування проводилися на дослідній фермі навчального 
господарства із безприв'язним утриманням 65 дійних корів. 

Скреперна установка функціонує з циклічністю, що встановлю-
ється і контролюється блоком керування. Кожний цикл складається з 
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двох періодів: робочий, коли здійснюється прибирання гною з гнойо-
вого каналу, і зворотний, коли скребки складаються і повертаються в 
початкове положення. Тривалість циклу залежить від довжини тва-
ринницького приміщення. Повне прибирання гною з гнойового кана-
лу здійснюється за два цикли. 

 

 
Рис. 1. Загальна схема скреперного пристрою для прибирання 

гною: 1 – повзун; 2 – поворотний пристрій; 3, 4 – скребок; 5 – ланцюг; 
6 – гумовий чистик; 7 – упор. 

 
Показники якості виконання технологічного процесу визначали 

згідно з СОУ 74.3-37-274. Під час оцінки якості виконання технологі-
чного процесу враховували фізико-механічні властивості гною, ви-
значали повноту прибирання (рис. 2), продуктивність вдосконаленої 
скреперної установки, встановлену споживану і питому потужність 
обладнання в умовах функціонування за двома режимами роботи з 
швидкістю руху скрепера 5,6 та 9,0 м/хв., які були забезпечені з ви-
користанням кіловатметра «Lovato elektrik DMK 40» та персонально-
го комп’ютера HP Pavilion dv6000 з програмним продуктом DMK 
Remote Control. 

Оскільки обладнання змонтоване на серійній скреперній уста-
новці, оцінювання безпеки та ергономічності його конструкції не про-
водили. Проведеними випробуваннями встановлено працездатність 
дослідного зразка скреперної установки з удосконаленим робочим 
органом для прибирання гною за змінної швидкості руху скрепера – 
5,6 та 9,0 м/с. Зменшення кута нахилу робочої поверхні скребків до 
55º дає змогу пласту гною наповзати на скребок та притискати його 
до дна гнойового каналу. Дослідна скреперна установка має скребки 
у вигляді відвала, що унеможливлює перевалювання гнойової маси 
через скребок. Використання удосконаленого робочого органу пок-
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ращує якість прибирання гною до 94–97%. Менший кут розкриття 
скребків (120º проти 180º у серійному обладнанні) не допускає їх пе-
рекошування під час прибирання гною через нерівномірне його роз-
поділення за шириною каналу. 

 

 
Рис. 2. Скреперна установка в роботі. 
 
За результатами проведеної енергетичної оцінки встановлено, 

що споживана потужність скреперної установки з удосконаленим ро-
бочим органом отримана на рівні середнього значення даного пока-
зника у серійних скреперних установках. Скреперна установка з удо-
сконаленим робочим органом задовільно виконує технологічний 
процес видалення гною з приміщення при безприв’язно-боксовому 
утриманні корів [6]. 

Висновок. Проведені випробування скреперної установки з 
удосконаленим робочим органом свідчать про доцільність її викори-
стання для модернізації та удосконалення існуючих скреперних 
установок, що сприятиме покращенню якості прибирання гною з 
тваринницьких приміщень. 
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геометрія ванни, глибина ванни, самосплавна труба, каналі-
заційної насосної станція, приймальний резервуар. 

 
Постановка проблеми. Україна має значний природний поте-

нціал, завдяки чому здатна не лише забезпечити власні потреби в 
основних продуктах харчування рослинного і тваринного походжен-
ня, але і стати експортером високоякісної, конкурентоспроможної, 
біологічно чистої продукції [1–3]. 

Своєчасне прибирання тваринницьких приміщень та видален-
ня гною, ефективне використання його – одна з важливих народно-
господарських проблем, значення якої зростає залежно від укруп-
нення ферм, удосконалення їх технічного оснащення, підвищення 
вимог до санітарно-гігієнічних умов утримання тварин, а також до 
якості продукції, що виробляється.  

Проблему прибирання та утилізації гною розглядають, врахо-
вуючи такі питання: забезпечення фізіологічного комфорту для 
утримання тварин, захист навколишнього середовища, використан-
ня гною, в першу чергу, як органічного добрива. 

Ця проблема охоплює три складних завдання: прибирання 
тваринницьких приміщень і видалення гною в сховища; складування, 
знезараження та зберігання; його використання.  

При будівництві сучасних і реконструкції старих свинокомплек-
сів завжди встає величезна кількість питань, і на жаль, практика по-
казує, що проблеми, пов'язані з видаленням і переробкою гною, ви-
рішуються в останню чергу. 

Тим часом найголовнішою помилкою є те, що цією проблемою 
необхідно задаватися перед початком проектних робіт, інакше не 
уникнути затримки з введенням комплексу в експлуатацію, збіль-
шення капітальних і поточних витрат на утилізацію гною, що зреш-
тою приведе до зростання собівартості основної продукції - м'яса. 

Аналіз останніх досліджень. Основні вимоги до технології і 
засобів для видалення, зберігання, переробки та використання гною 
визначені нормативно-технічними документами на проектування та-
ких систем, а також ветеринарно-санітарними і гігієнічними вимогами 
щодо обладнання технологічних ліній прибирання, обробки, знеза-
раження та утилізації гною на тваринницьких фермах і комплексах. 

При проектуванні систем прибирання, видалення, обробки та 
використання гною слід враховувати прогресивні технології і дотри-
муватися умов, які забезпечують: 

 повне використання всіх видів гною та його складових як до-
брива для сільськогосподарських угідь або сировини для виробниц-
тва комплексних органо-мінеральних добрив чи для інших виробни-
чих потреб; 
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 виконання ветеринарних і санітарно-гігієнічних вимог експлу-
атації тваринницьких підприємств при мінімальних витратах води, а 
також вимог законодавства щодо охорони навколишнього середо-
вища; 

 підвищення рівня механізації та автоматизації виробничих 
процесів. 

Систему та способи видалення гною вибирають залежно від 
виробничого напрямку, потужності тваринницького підприємства, мі-
сця його розміщення, технології утримання і годівлі тварин, наявнос-
ті водних та енергетичних ресурсів тощо.  Важливе значення для 
створення умов нормальної експлуатації тваринницьких приміщень 
взагалі і видалення з них гною, зокрема, має конструктивно-технічне 
рішення стійл, чи станків для тварин, а також вибір засобів механі-
зації прибирання та видалення гною. 

Тому метою даних досліджень є: розглянути основні помилки 
при спорудженні самопливної системи видалення гною періодичної 
дії під час будівництва сучасних і реконструкції старих свинокомпле-
ксів, зокрема порушення правильної геометрії і глибини ванн, поми-
лки при прокладанні самосплавної труби, будівництві приймального 
резервуару каналізаційної насосної станції і її оснащення. 

Результати досліджень. Нині на більшості свинокомплексів, 
що будуються і реконструюються, використовується самопливна си-
стема гноєвидалення періодичної дії. При цій системі накопичення 
гною відбувається під щілинними підлогами в спеціальних каналах, 
розділених перегородками на ванни. 

Основною помилкою при будівництві ванн є порушення їх пра-
вильної геометрії і глибини. Перед проектуванням ванн необхідно 
точно розрахувати їх розміри для різних груп тварин, оскільки гній у 
них неоднаковий по складу – варіюється концентрація сухих речовин 
і вологість. 

У випадку якщо геометрія ванни виконана неправильно - на-
приклад зроблений ухил дна ванни у бік горловини зливної труби, 
що само по собі є неприпустимим; не виконаний спеціальний прия-
мок (рис. 1) у вигляді сходинки (рис. 2) перед зливною горловиною і 
ін., то при експлуатації ванн виникає ряд проблем: 

 при скиданні гною з ванн не відбувається або не повністю ві-
дбувається їх спустошення, внаслідок чого виникають додаткові ви-
трати води і трудовитрати на очищення ванн; 

 спостерігається підвищений рівень виділення газів з ванн 
(аміак, метан, сірководень, вуглекислота і ін.), що негативно позна-
чається не лише на якості повітря усередині свинарника, але і на 
здоров'я тварин, а отже, на приростах. 
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Рис. 1. Неправильний приямок. 

 

 
Рис. 2. Правильний приямок з ухилом і з сходинкою. 

 
Дуже важливо не лише дотримуватися правильної геометрії 

ванн при будівництві, але і правильно їх експлуатувати. При першо-
му запуску ванни експлуатуючий персонал дуже часто не виконує ін-
струкції технологів і не заповнює ванни на 10…15 см водою. Це при-
зводить до того, що перший гній, що впав на дно ванни, висихає, ви-
діляє гази і при спуску ванни не видаляється, навіть якщо геометрія 
ванни бездоганна. Якщо рівень води у ванні нижчий за норму (на-
приклад 5 см), то гній не буде покритий водою і верхній шар його со-
хнутиме, викликаючи знову ж таки усі вище перелічені проблеми. 

У тому випадку, якщо ванна експлуатується правильно і після 
кожного спуску наповнюється на 10…15 см водою, то гній, що потра-
пляє в неї, падатиме на дно і повністю покриватися водою, внаслідок 
чого не виділяються гази і пахощі. Через деякий час тверді складові 
гною (неперетравлені залишки їжі, грубі частки корму і тому подібне) 
починають виділятися із загальної маси і спливати, тим самим у 
ванні утворюється килим-кірка, яка не дозволяє виділятися газам, а 
новий гній, падаючи у ванну, безперешкодно проникає через цю 
плаваючу кірку. 

У тому випадку, якщо геометрія ванн виконана неправильно 
або вони неналежно експлуатуються, то для повного видалення 
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гною з ванн його необхідно перемішувати. Для цього використову-
ються спеціальні мобільні мішалки (рис. 3), якими можна перемішу-
вати гній у ваннах, не піднімаючи при цьому щілинні підлоги. 

 

 
Рис. 3. Мішалки для перемішування гною у ваннах. 
 
Після спуску гною з ванни він йде по самопливних трубах до 

колектора в каналізаційну насосну станцію (КНС) або в цех розді-
лення. В цьому випадку необхідно використовувати труби діаметром 
від 250 до 350 мм залежно від заповнення. Труби з меншим діамет-
ром замулюються, що призводить до неповного видалення гною з 
ванн. При прокладенні самосплавної труби дуже важливо дотримати 
її ухил – він повинен складати від 2 до 5%. При більшому ухилі рідка 
складова гною віддаляється швидше, а тверда видаляється повіль-
ніше, засмічуючи трубу. Якщо ухил буде менше 2…5%, то не забез-
печуватиметься незамулююча швидкість течії в трубі і гній, розша-
ровуючись в трубі в процесі зливу, засмічуватиме її. У тому випадку, 
коли свинокомплекс розташовується на місцевості, що має істотний 
ухил, колектор виконується зі сходинками по 45º (рис. 4). Помилкою 
ж в даному випадку є виконання загального ухилу колектора згідно з 
рельєфом більше 5%, що приведе до того, що система гноєвида-
лення просто не працюватиме. 

При прокладенні самосплавної труби допускаються повороти 
не більше 30…45º, а в кутах повороту обов'язково мають бути вста-
новлені спеціальні упори щоб уникнути ушкодження труб при гідроу-
дарах. Самосплавна труба, що виходить зі свинокомплексу, повинна 
підводитися до приймального резервуару КНС або цеху розділення 
вище максимального рівня заповнення цього резервуару. Якщо мак-
симальний рівень заповнення резервуару вищий за рівень підведен-
ня труби, то при заповненні резервуару гній потрапляє в трубу коле-
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ктора, розшаровується і осідає в ній. Оскільки труба колектора буде 
заповнена і засмічена, то при спуску ванни гній просто не видаляти-
меться з неї. 

 

 
Рис. 4. Профіль самосплавної труби. 
 
Найпоширенішою помилкою при будівництві приймального ре-

зервуару КНС або цеху розділення є неправильне його оснащення. 
Якщо діаметр приймального резервуару більше 2 м, то необхідно 
обладнати його стаціонарними мішалками (рис. 5), оскільки свиня-
чий гній дуже швидко розшаровується: за 20 хвилин в осад випадає 
близько 80% твердих складових гною. Якщо гній не перемішувати, 
то резервуар швидко замулиться і буде потрібно додаткові витрати 
на його очищення. 

 

 
Рис. 5. Мішалка. 
 
Якщо діаметр приймального резервуару менше 2 м, то устано-

вка стаціонарних мішалок не вимагається, досить встановити погру-
зний насос з великим всмоктуючим отвором і подрібнюючим механі-
змом (рис. 6), що дозволяє відкачати усі тверді частки гною, що ви-
пали в осад. Якщо в КНС використовуються не спеціальні насоси 
для гною з різальними і подрібнюючими механізмами, то вони періо-
дично виходять з ладу через часте засмічення робочого колеса. У 
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такому разі знову ж таки вимагаються значні витрати на часте очи-
щення, ремонт або закупівлю нових насосів. Крім того, усі роботи по 
очищенню труб і резервуарів, ремонту насосів повинні проводитися 
в максимально стислі терміни (застій гною в корпусах недопусти-
мий), а це вимагає відвернення значних трудових ресурсів і техніки 
від основної діяльності. 

 

 
Рис. 6. Насос з подрібнюючим механізмом. 
 

Висновок 
При будівництві сучасних і реконструкції старих свинокомплек-

сів завжди встає величезна кількість питань, і на жаль, практика по-
казує, що проблеми, пов'язані з видаленням і переробкою гною, ви-
рішуються в останню чергу. 

Тим часом найголовнішою помилкою є те, що цією проблемою 
необхідно задаватися перед початком проектних робіт, інакше не 
уникнути затримки з введенням комплексу в експлуатацію, збіль-
шення капітальних і поточних витрат на утилізацію гною, що зреш-
тою приведе до зростання собівартості основної продукції - м'яса. 

У випадку якщо геометрія ванни виконана неправильно - на-
приклад зроблений ухил дна ванни у бік горловини зливної труби, 
що само по собі є неприпустимим; не виконаний спеціальний прия-
мок перед зливною горловиною і ін., то при експлуатації ванн вини-
кає ряд проблем: 

 при скиданні гною з ванн не відбувається або не повністю ві-
дбувається їх спустошення, внаслідок чого виникають додаткові ви-
трати води і трудовитрати на очищення ванн; 

 спостерігається підвищений рівень виділення газів з ванн 
(аміак, метан, сірководень, вуглекислота і ін.), що негативно позна-
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чається не лише на якості повітря усередині свинарника, але і на 
здоров'я тварин, а отже, на приростах. 

При прокладенні самосплавної труби дуже важливо дотримати 
її ухил – він повинен складати від 2 до 5%. При більшому ухилі рідка 
складова гною віддаляється швидше, а тверда видаляється повіль-
ніше, засмічуючи трубу. Якщо ухил буде менше 2…5%, то не забез-
печуватиметься незамулююча швидкість течії в трубі і гній, розша-
ровуючись в трубі в процесі зливу, засмічуватиме її. 

При прокладенні самосплавної труби допускаються повороти 

не більше 30…45, а в кутах повороту обов'язково мають бути вста-
новлені спеціальні упори щоб уникнути ушкодження труб при гідроу-
дарах. Найпоширенішою помилкою при будівництві приймального 
резервуару КНС або цеху розділення є неправильне його оснащен-
ня. Якщо діаметр приймального резервуару більше 2 м, то необхідно 
обладнати його стаціонарними мішалками (рис. 5), оскільки свиня-
чий гній дуже швидко розшаровується: за 20 хвилин в осад випадає 
близько 80% твердих складових гною. Якщо гній не перемішувати, 
то резервуар швидко замулиться і буде потрібно додаткові витрати 
на його очищення. 
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В статье рассмотрены основные ошибки при сооружении 

самотечной системы удаления навоза периодического действия 
во время строительства современных и реконструкции старых 
свинокомплексов, в частности нарушение правильной геометрии 
и глубины ванн, ошибки при прокладке самотечной трубы, строи-
тельстве приемного резервуара канализационной насосной стан-
ции и ее оснастки. 

http://www.agroru.com/doska/
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В даній статті розглянуті недоліки існуючих скреперних 

установок для видалення гною. Розроблено математичну модель 
процесу взаємодії скребків скрепера з гноєм. Розроблений скрепер-
ний пристрій для прибирання гною з фронтальною  робочою пове-
рхнею скребків у вигляді відвала, що дасть змогу зменшити енер-
говитрати при прибиранні гною та поліпшити якість прибирання 
гнойового каналу. 

Гній, скрепер, відвал, якість, енерговитрати. 
 
Постановка проблеми. Своєчасно вичищені від гною примі-

щення для утримання тварин благотворно впливають на поліпшення 
мікроклімату та рівня гігієни. Ефективна система гноєвидалення до-
зволяє підвищити рівень комфорту тварин і як результат - збільшити 
їх продуктивність. Адже при частих прибираннях в повітрі знижуєть-
ся рівень вмісту азотистих газів і аміаку, які погано впливають як на 
самопочуття тварин, так і на їх продукцію. 

Згідно санітарних і гігієнічних норм – всі приміщення і тварини 
повинні утримуватися в чистоті. Якщо після прибирання місць відпо-
чинку тварин залишається гною більше 0,15–0,20 кг/м2, то дуже 
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щення для утримання тварин благотворно впливають на поліпшення 
мікроклімату та рівня гігієни. Ефективна система гноєвидалення до-
зволяє підвищити рівень комфорту тварин і як результат - збільшити 
їх продуктивність. Адже при частих прибираннях в повітрі знижуєть-
ся рівень вмісту азотистих газів і аміаку, які погано впливають як на 
самопочуття тварин, так і на їх продукцію. 

Згідно санітарних і гігієнічних норм – всі приміщення і тварини 
повинні утримуватися в чистоті. Якщо після прибирання місць відпо-
чинку тварин залишається гною більше 0,15–0,20 кг/м2, то дуже 
 

© М.І. Ікальчик, 2015 



278 

забруднюється їх шкіра і вим’я, створюються умови виникнення ін-
фекційних захворювань [1]. При випарюванні  вологи із залишеного 
гною повітря у приміщенні забруднюється шкідливими газами, під-
вищується його відносна вологість. 

Аналіз останніх досліджень. Дослідженням процесу приби-
рання гною механічними засобами присвячені роботи М.К. Лінника, 
К.Є. Ростомяна, І.П. Арбузова, В.Ф. Баришникова, В.Е. Вейнла,  
А.С. Цирятьєва, А.Д. Агасаряна, В.І. Бейттинка, В.А. Ясенецького та 
інших вчених. 

Зокрема М.В. Левчикова розробила методику розрахунку шагу і 
кількості скребків (скреперів) установки; А.А. Шувалов дослідив зону 
розвороту скребків дельта-скреперної установки, і віднайшов опти-
мальне розподілення маси скребків за їх довжиною; О.Ф. Колде 
встановив, що тривалість розвороту скребка на холостому ходу за-
лежить від вихідного кута установки скребка штангових конвеєрів. 

Значний внесок у обґрунтування напрямних адаптивних повер-
хонь робочих органів зробив С.С. Тищенко. 

Мета досліджень. Добитися покращення якісних показників 
роботи скреперної установки за рахунок зміни конструкції скребків.  

Результати досліджень. При безприв’язному способі утри-
мання ВРХ гній прибирають з відкритих гнойових каналів, для цього 
застосовуються скреперні установки зі зворотно-поступальним ру-
хом робочих органів, так звані «дельта-скрепери». Скреперні уста-
новки УС-15, УС-Ф-170, УС-250, УСГ-3 призначені для прибирання 
гною великої рогатої худоби у тваринницьких приміщеннях за боксо-
вого і комбінованого утримання тварин. Установки мають високий рі-
вень уніфікації. Скреперна установка УСГ-3 складається з приводу, 
тягових ланцюгів, проміжних штанг, скреперів, поворотних роликів 
[2]. Скрепер – це робочий орган, що збирає і переміщує гній канала-
ми. Він складається з повзуна, шарніра, натяжного пристрою та двох 
скребків. Залежно від ширини каналу розсувні скребки виставляють 
на ширину очищення від 1,8 до 3 м. На кінцях скребків болтами при-
кріплені гумові чистики, які очищають від гною стінки каналу.  

Поряд з перевагами існують недоліки скреперних установок 
для видалення гною. Одним з недоліків  є те, що скреперні установ-
ки не якісно згрібають гній з дна гнойового каналу. Практика показує 
що для повного згрібання гною потрібно зробити три, а то і чотири 
проходи скрепера. Отже існує потреба розробити скреперний при-
стрій для повного прибирання гною з каналу і зменшити кількість йо-
го проходів. Для вирішення поставленої задачі пропонується робочу 
фронтальну поверхню  скребків виконати у вигляді відвала. 

Для ефективної роботи скрепера необхідно забезпечити сталу 
величину тиску гною який рухається по робочій поверхні скребка.  
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З цією метою були розроблені рівняння і на їх основі побудовані 
криві, які є траєкторіями руху частинок гною по робочій поверхні 
скребка. Виходячи з цього відвал скребка повинен бути зі змінним 
радіусом кривизни. 

Завдяки цьому скребки інтенсивно забирають ущільнений гній, 
внаслідок руйнування зв’язків між його шарами і при цьому скребки 
краще притискаються до поверхні гнойового каналу, отже якісніше 
згрібають гній.  

Суть удосконалення пояснюється кресленнями (рис. 1) де на 
фіг. 1 зображено скреперний пристрій, на фіг.2 розріз А-А скребка. 

 

 
Рис. 1. Розроблений скреперний пристрій для прибирання гною. 

 
Скреперний пристрій для прибирання гною складається з пов-

зуна 1, пристрою поворотного 2, скребків 3, 4, ланцюга 5, гумового 
чистика 6, та упора 7. Робоча поверхня скребків у вигляді відвала 
дає змогу пласту гною частково нагромаджуватись на поверхню від-
вала і таким чином маса гною буде створювати додатковий тиск на 
скребок який буде притискати його до дна гнойового каналу. В ре-
зультаті чого покращиться якість прибирання гною, а отже змен-
шиться число робочих проходів скреперного пристрою. Для забез-
печення надійності роботи скрепера тильна поверхня скребка по ві-
дношенню до фронтальної поверхні піднята на 10–15°. 
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Техніко-економічні переваги скреперного пристрою що заявля-
ється в порівнянні з прототипом полягає у збільшенні продуктивності 
при менших енерговитратах і загальних витратах на очистку, покра-
щується якість прибирання гною із каналів. На дану розробку отри-
маний патент на корисну модель № 82787. 

Д.т.н., професор І.І. Ревенко в підручнику [1] відзначав, що зна-
чний вплив на якість видалення гною має форма скребка. 

Процес руху скребка відбувається таким чином, що попереду 
скребка знаходиться гній і скребок входить в масу гною, що теорети-
чно можна представити як рух робочого органу в грунті. З урахуван-
ням цього можна розглядати теорію академіка В.П. Горячкіна який 
обґрунтовуючи робочу поверхню ґрунтообробних машин відзначав 
[3], що незважаючи на надзвичайну різноманітність робочих органів 
ґрунтообробних знарядь, геометрична форма робочої поверхні кож-
ного з них зводиться до клина, тобто клин лежить в основі і є прото-
типом культиваторних лап і інших ґрунтообробних машин. Виходячи 
з вище сказаного найефективнішою конструкцією скребка скреперної 
установки буде вгнута робоча поверхня [4]. Для ефективної роботи 
скрепера необхідно забезпечити сталу величину тиску гною який ру-
хається по робочій поверхні скребка. Для цього знайдемо рівняння і 
побудуємо криві, які є траєкторіями руху частинок гною по робочій 
поверхні скребка.  

Рух матеріальних частинок по гравітаційних поверхнях розгля-
нуто в монографіях [5, 6]. Оскільки мається на увазі, що поверхні ци-
ліндричні із горизонтальним розташуванням твірних, то рух частинок 
можна досліджувати на плоских кривих - ортогональних перерізах 
цих поверхонь. У відповідних розділах згаданих праць такі поверхні і 
криві носять назву гравітаційних, тому що рух частинки обумовлений 
силою її ваги. Швидкість руху по кривій в таких випадках змінна. 
Проте в сільськогосподарських машинах можуть бути випадки, коли 
частинка рухається по поверхні із постійною швидкістю (наприклад, 
при примусовому русі частинок гною по поверхні скребка [7]). В та-
кому випадку на частинку, крім сили ваги, діє інша активна сила Fтг 
(сила тяги). Знайдемо такі криві, при русі по яких із постійною швид-
кістю частинка чинитиме сталий тиск. Очевидно, що такі криві уже не 
будуть гравітаційними. Знайдемо криві, що забезпечують сталий 
тиск при постійній швидкості руху частинки гною по них. Робимо 
припущення, що швидкість руху частинки по скребку дорівнює швид-
кості руху самого скребка по гнойовому каналу. Припустимо, що під 
дією сили підпору частинка гною рухається вгору по кривій із постій-
ною швидкістю v (рис. 2). Знайдемо рівняння кривої, яка при заданій 
швидкості v забезпечить сталу реакцію Fтс поверхні, тобто постійний 
тиск на поверхню. В практичному плані така поверхня буде рівномі-
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рно зношуватися і менше буде схильна до залипання гною. Спроек-

туємо всі діючі сили на головну нормаль n  кривої: 

 ,cos тсFkmvmg 2   (1) 

де: k – кривина кривої в даній точці, m – маса частинки, g=9,81м/с2. 
 

 

Рис. 2. Розкладання діючих сил на головну нормаль n  і дотич-

ну t  кривої. 
 
Перепишемо рівняння (1), розділивши ліву і праву частини на 

силу ваги mg і записавши кривину k через відоме співвідношення із 
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Відношення Fтс/mg є сталою величиною, воно показує, яку до-
лю від загальної сили тиску частинки становить складова ваги час-
тинки. Позначимо його через атс і розв’яжемо рівняння (2) відносно 

s : 
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Інтегрування виразу (3) можливе для двох випадків: aтс>1 (тоб-
то тиск на поверхню більший від ваги частинки) і aтс<1 (тиск менший 



282 

ваги частинки). Запишемо відповідні інтеграли (постійну інтегруван-
ня опускаємо): 
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Рівняння (4) s=s() задають закономірність зміни кута  вздовж 
дуги кривої, отже визначають криву своїми внутрішніми властивос-
тями незалежно від її розташування в прямокутній системі коорди-
нат. В диференціальній геометрії прийнятий інший запис кривих сво-
їм внутрішнім рівнянням – залежністю кривини від довжини дуги 
k=k(s). Таке рівняння називається натуральним рівнянням кривої. 
Його ми одержимо для обох випадків, якщо в правому рівнянні (3) і 

рівняннях (4) виключимо спільний параметр : 
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Натуральні рівняння (5) задають криві незалежно від їх поло-
ження і орієнтації на площині. Це означає, що при повороті кривої на 

певний кут   її натуральне рівняння не змінюється. Для нас така 
форма запису не є прийнятною, оскільки орієнтація кривої в площині 
буде залежати від векторів прикладених сил, тому перейдемо до ко-
ординатної форми запису. Зв’язок натуральних рівнянь із прямокут-
ними координатами описується відомими в диференціальній геоме-
трії залежностями: 

 .sin;cos  
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Перепишемо залежності (6), перейшовши до незалежної змін-

ної : 
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Аналогічно, 
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 .sin
 d
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d
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  (7) 

Підставивши в (7) вираз 
ds

d
 із (3), одержимо залежності для 

знаходження координат x і y кривої: 
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Із (8) видно, що після інтегрування вираз y=y() має простий 

вигляд, а вигляд для координати x=x() зводиться до інтегралів (4), 
тому він розпадається на дві залежності для aтс>1 і aтс<1 [8] : 
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У виразах (8), (9) постійні інтегрування опущені, оскільки вони 
впливають тільки на паралельний перенос кривої вздовж осей Ox і 

Oy. На рис. 3 побудована крива за рівняннями y=y() із (8) і x=x() із (9). 
 

 
Рис. 3. Крива, що забезпечує сталий тиск при постійній швид-

кості руху частинки: aтс=1,2; v=0,2 м/с. 
 
Показана крива перерізу поверхні, тиск на яку при заданій 

швидкості v=0,2 м/с більший ваги частинки в 1,2 рази. Ділянку кривої 

AB  використали, як профіль скребка скреперної установки. Відпові-
дно до цього профілю розробили креслення скребка (рис. 4). Для 
встановлення взаємозв’язку впливу кута розкриття скрепера γ 
(град.), кута нахилу скребків скрепера ε0 (град.) та швидкості руху 
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скрепера Vск (м/с) на питому енергомісткість удосконаленої скрепер-
ної установки Еn (кВт год./т) у виробничих умовах було проведено 
експерименти за планом Бокса-Бенкіна. 

 

      
Рис. 4. Розроблений скребок скреперної установки. 
 
Відповідно до креслення виготовили скребок в металі (рис. 5). 
 

 
Рис. 5. Розроблений скребок скреперної установки в металі. 
 
При цьому незмінними були розміри гнойового каналу та об’єм 

прибраного гною. Аналіз залежностей (рис. 6, рис. 7) показує, що зі 

збільшенням кута нахилу скребків скрепера γ від 30 до 90 питома 
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енергомісткість Еn змінюється за параболічною функцією, яка має 
оптимум – мінімальне значення питомої енергомісткості в діапазоні 

кута нахилу скребків скрепера від 55 до 75 і становить 0,82; 0,88 та 

0,98 кВт год/т для відповідних значень кута розкриття скрепера 70; 

170 та 120. Тому що при куті нахилу скребків у 30 на поверхню 
передньої стінки скребка буде нагромаджуватись велика кількість 
гною і притискати скребок до дна гнойового каналу з надлишковим 

зусиллям. А при куті нахилу скребків від 60 до 70  пласт гною буде 
підрізатись клиноподібною формою скребка, і на поверхню скребка 
буде нагромаджуватись така кількість гною яка забезпечить оптима-
льне притискання скребка до дна гнойового каналу. При куті нахилу 
скребків 90° на скребок гній не буде наповзати, і відсутність клина на 
передній стінці скребка приведе до того що гній буде не підрізатися, 
а відриватись від дна гнойового каналу, і на це піде більша питома 
енергомісткість. 

 

 
Рис. 6. Залежність питомої енергомісткості удосконаленої 

скреперної установки від кута нахилу скребків скрепера. 
 

За результатами багатофакторних експериментів було отри-
мано математичну модель – рівняння регресії у вигляді поліномів 
другого порядку. 

Рівняння регресії залежності питомої енергомісткості Еn (кВт 
год./т) від зміни кута розкриття скрепера γ (град.), кута нахилу скреб-
ків скрепера ε0 (град.), та швидкості руху скрепера Vск (м/с) за 
результатами проведеного ПФЕ 33 в розкодованому вигляді 
рівняння регресії має вигляд: 

Еn = 3,4860648 + 0,0106913γ - 0,0491265ε - 23,9743253υск -  
-0,0000496γ2 + 0,0002610ε2 + 64,6419709υск

2 + 0,0000424γε -  
-0,0091172γυск + 0,0921844ευск. 
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Рис. 7. Залежність питомої енергомісткості удосконаленої 

скреперної установки від кута розкриття та кута нахилу скребків 
скрепера. 

 
Статистичне оцінювання отриманих результатів включало 

перевірку на однорідність дисперсій за критерієм Кохрена. 
Адекватність отриманої математичної моделі та її придатність для 
опису досліджуваного процесу перевіряли за критерієм Фішера. 
Визначення значущості коефіцієнтів регресії проводили за критерієм 
Стьюдента. Гіпотеза про адекватність рівняння підтверджується і 
його можна використовувати для опису процесу. 

 

 
Рис. 8. Скрепер оптимальних параметрів. 



287 

Провівши оптимізаційний розрахунок, на основі рівняння, було 
встановлено, що питомі витрати енергії з урахуванням якості приби-
рання гною приймають мінімальне значення при: куті розкриття 
скрепера γ=119°; куті нахилу скребків скрепера ε0=55° (рис. 8) та 
швидкості руху скрепера υск=0,15 м/с. 

Висновок. Запропонована конструкція скрепера у якого робоча 
фронтальна поверхня скребків виконана у вигляді відвала зі змінним 
радіусом кривизни, яка зменшить опір на відділення пласта гною від 
дна гнойового каналу, також пласт гною буде нагромаджуватись на 
скребок і притискати його до дна гнойового каналу. В результаті цьо-
го буде досягнуто повне прибирання гною із каналів за один прохід 
скрепера по гнойовому каналу, що в свою чергу зменшить енергови-
трати, і загальні витрати на очистку. 
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В данной статье рассмотрены недостатки существующих 

скреперных установок для удаления навоза. Разработана мате-
матическая модель процесса взаимодействия скребков скрепера с 
навозом. Разработано скреперное устройство для уборки навоза 
с фронтальной рабочей поверхностью скребков в виде отвала, 
что позволит уменьшить энергозатраты при уборке навоза и 
улучшить качество уборки навозного канала. 

Навоз, скрепер, отвал, качество, энергозатраты. 
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In paper the disadvantages of existing winches facilities for 
manure. The mathematical model of interaction scraper manure 
scrapers. Designed scraper device manure from front work surface 
scrapers in a blade that will reduce energy consumption in manure and 
improve the quality of cleaning manure channel. 

Manure, scraper, blade, quality, and energy consumption. 
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Наведено результати експериментальних досліджень зале-

жності споживаної потужності при роботі похилого транспорте-
ра на холостому ході від кута нахилу, швидкості руху та натягу 
ланцюга. 

Транспортер, ланцюг, натяг, споживана потужність, гній. 
 
Постановка проблеми. Своєчасне прибирання тваринницьких 

приміщень та видалення гною, його ефективне використання – одна 
з важливих проблем сільськогосподарського виробництва. Для ви-
далення підстилкового гною з тваринницьких приміщень здебільшо-
го використовують похилий транспортер, експлуатація якого повинна 
відбуватися з мінімальними питомими витратами енергії на транспо-
ртування [1, 3, 5]. Однак дані по вибору величини натягу ланцюга 
похилого транспортера та її впливу на споживану потужність похило-
го транспортера відсутні [4], що не дозволяє вибрати раціональні 
параметри його роботи. 

Мета досліджень. Визначити залежність споживаної потужно-
сті похилого транспортера на холостому ході від величини натягу 
ланцюга. 

Результати досліджень. Дослідження процесу роботи похи-
лого транспортера на холостому ході проводилися в лабораторних 
умовах з використанням частотного перетворювача, кіловатметра, 
динамометра та персонального комп'ютера (рис. 1) [2]. Натяг ланцю-
га скребкового транспортера визначався динамометром за рівнем 
прогину ланцюга при прикладеному зусиллі 0,5 кН. 
 

*Науковий керівник – доктор технічних наук Г.А. Голуб 
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Інтервали значень та рівні варіювання досліджуваних факторів 
наведено в табл. 1. 

 
1. Інтервали значень та рівні варіювання досліджуваних 

факторів 

Найменування фактору та його поз-
начення 

Рівні факторів Інтервали 
варіювання -1 0 +1 

Кут нахилу транспортера γ, град. 20 25 30 5 

Рівень прогину ланцюга ε, мм. 265 170 75 95 

Швидкість руху скребків υ, м/с 0,3 0,5 0,7 0,3 

 
Під час проведення експерименту визначалися потужність 

(табл. 2): електродвигуна, приводної станції, на переміщення ланцю-
га із скребками та загальна споживана потужність похилого транспо-
ртера на холостому ході N. 

 

 
Рис. 1. Загальний вигляд експериментальної установки: 1 – ди-

намометр ДПУ-0,5-2; 2 – кіловатметр Lovato elektrik DMK 40; 3 – час-
тотний перетворювач OMRON HITACHI JX INVERTER 7,5 kW; 4 – 
персональний комп'ютер з програмним продуктом DMK Remote 
Control. 

 
За результатами експерименту отримано математичну модель 

– рівняння регресії у вигляді поліному другого порядку, яке має ви-
гляд: 

N = 0,7 – 0,03γ + 1,05υ – 0,29υ2 – 0,01γυ, 
де: N – споживана потужність, кВт; γ – кут нахилу транспортера, 
град; ε – рівень прогину ланцюга, мм; υ – швидкість руху скребків, м/с. 

1 

2 3 

4 
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2. Вимірювані та розрахункові величини. 
Кут на-

хилу 
транспо-
ртера, 
град 

Рівень 
прогину 

ланцюга, 
мм 

Швидкість 
руху скре-
бків, м/с 

Потужність, кВт: 

елект-
родви-

гуна 

приво-
дної 

станції 

перемі-
щення лан-

цюга із 
скребками за

га
л

ь
-

н
а

 

30 75 0,5 0,2324 0,2469 0,1854 0,4323 

20 265 0,5 0,2324 0,2316 0,1007 0,3323 

30 265 0,5 0,2324 0,2469 0,0746 0,3214 
20 75 0,5 0,2324 0,2316 0,2602 0,4918 
30 170 0,7 0,2588 0,2857 0,0994 0,3851 

20 170 0,3 0,1941 0,2000 0,0545 0,2545 

30 170 0,3 0,1941 0,2000 0,0528 0,2528 
20 170 0,7 0,2588 0,2656 0,1584 0,4241 

25 75 0,7 0,2588 0,2781 0,2296 0,5077 
25 265 0,3 0,1941 0,2000 0,0519 0,2519 
25 75 0,3 0,1941 0,2000 0,1040 0,3040 

25 265 0,7 0,2588 0,2781 0,1285 0,4066 
25 170 0,5 0,2324 0,2344 0,0958 0,3302 
25 170 0,5 0,2324 0,2344 0,0804 0,3148 

25 170 0,5 0,2324 0,2344 0,0954 0,3298 

 

 
Рис. 2. Залежність споживаної потужності від рівня прогину ла-

нцюга похилого транспортера 
 
Аналіз графіка (рис. 2) показує, що із зменшенням натягу лан-

цюга, що відповідає збільшенню рівня прогину ланцюга від 75 мм до 
180 мм, споживана потужність знижується. Це пояснюється тим, що 
при зменшенні натягу ланцюга спостерігається зменшення сил тертя 
в з’єднаннях зірочка-ланцюг. Споживана потужність досягає мініма-
льного значення при прогині ланцюга від 180 до 230 мм. При пода-
льшому зменшенні натягу, що відповідає збільшенню прогину лан-
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цюга від 230 мм до 265 мм споживана потужність знову зростає, що 
пов'язано з додатковими витратами енергії при набіганні ланцюга на 
поворотну зірочку. Кут нахилу похилого транспортера не мав значи-
мого впливу на споживану потужність. 

Споживана потужність похилого транспортера лінійно збільшу-
валась зі збільшенням швидкості руху ланцюга із скребками (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Залежність споживаної потужності від швидкості руху 

ланцюга скребкового транспортера. 

 
Рис. 4. Залежність споживаної потужності від рівня прогину ла-

нцюга при різних швидкостях руху ланцюга із скребками. 
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Дослідження залежності споживаної потужності від рівня про-
гину ланцюга при різних швидкостях руху ланцюга із скребками свід-
чать про те що мінімальні значення споживаної потужності спостері-
гаються при рівні прогину ланцюга від 180 мм до 230 мм (рис. 4). 

Крім того збільшення швидкості руху ланцюга скребкового тра-
нспортера на 0,2 м/с призводило до збільшення споживаної потуж-
ності на 0,1 кВт. 

Висновок. Дослідженнями встановлено, що мінімальна спожи-
вана потужність похилого транспортера при роботі на холостому хо-
ді досягається при значеннях 0,23 кВт при рівні прогину ланцюга 
скребкового транспортера від 230 до 180 мм з прикладеним зусил-
лям 0,5 кН, швидкості руху ланцюга зі скребками 0,3 м/с, в той же 
час, відсутній вплив кута нахилу на споживану потужність похилого 
транспортера. 
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Приведены результаты экспериментальных исследований 

зависимости потребляемой мощности при работе наклонного 
транспортера на холостом ходе от угла наклона, скорости дви-
жения и натяжения цепи. 

Транспортер, цепь, натяжение, потребляемая мощ-
ность, навоз. 

 
The experimental studies results of the dependence inclined 

conveyor at no load inclination power consumption during operation and 
the angle, speed and chain tension are given. 

Conveyor, chain tension, power consumption, manure. 
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ОБҐРУНТУВАННЯ УСТАНОВКИ ДЛЯ СЕПАРУВАННЯ ГНОЮ 
 

В.С. Хмельовський, кандидат технічних наук 
О.В. Хмельовський, магістр 

Р.Л. Швець, аспірант* 
 
У статті проведено аналіз обладнання для прибирання гною 

на тваринницьких фермах і комплексах та здійснено обґрунтуван-
ня установки для сепарування гною. 

Утримання тварин, фракційний склад гною, сепарування 
гною, зниження затрат. 

 
Постановка проблеми. Видалення гною є одним з найсклад-

ніших процесів при утриманні великої рогатої худоби та інших тва-
рин. Загальновідомо [2, 4], що своєчасно вичищені від гною примі-
щення для утримання тварин сприятливо впливають на поліпшення 
мікроклімату та рівня гігієни. Важливе значення для створення умов 
нормальної експлуатації тваринницьких приміщень взагалі і вида-
лення з них гною, зокрема, має конструктивно-технічне рішення за-
собів механізації прибирання та видалення гною [2, 4]. 

Ефективне вирішення проблеми механізації прибирання та 
утилізації гною потребує комплексного підходу, починаючи з вироб-
ничих операцій всієї технологічної лінії від стійла тварин і до місця 
використання гною, як добрива, із дотримання вимог охорони навко-
лишнього середовища та забезпечення необхідних санітарно-
гігієнічних умов роботи обслуговуючого персоналу [1]. 

Стаціонарні гноєприбиральні транспортери марки ТСН і скре-
перні установки марки УС-15 відмінно підходять для застосування 
при підстилковому або безпідстилковому утриманні сільськогоспо-
дарських тварин [1–5]. 

Аналіз останніх досліджень. Технологічний процес видален-
ня і утилізації гною включає операцію транспортування гною від 
приміщень до гноєсховища або місць приготування компосту. Пере-
вагу при виборі того чи іншого варіанту видалення гною з тваринни-
цьких приміщень, насамперед, слід надавати тим засобам, які спри-
яють зменшенню об’ємів гноєзбірників і гноєсховищ, зниженню воло-
гості гною і підвищенню ефективності гною, як органічного добрива. 
Результати досліджень вітчизняних науковців останніх років Роговий 
В.Д., Шабельник Б.П., Скляр О.Г., Скляр Р.В., Ікальчик М.І. є тому пі-
дтвердженням. В 1996 році Роговой В.Д., Брагинець А.Н. 
 

*Науковий керівник – доктор технічних наук Г.А. Голуб 
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обґрунтовували параметри і розробили конструкцію установки для 
очистки стійл [3]. Шабельник Б.П. та Ікальчик М.І. присвятили свої 
роботи видаленню гною з приміщень з максимальною якістю вико-
нання процесу та з мінімальними енергетичними затратами [4]. По-
чинаючи із 2000 року Скляр Р.В. проводить роботу над вдоскона-
ленням технологічної схеми підготовки рідкої фракції гною до вико-
ристання [1, 5]. У 2003 році колектив авторів Роговий В.Д., 
Скляр Р.В., Скляр О.Г., розробили установку для розподілу рідкого 
гною на фракції [5]. 

Мета досліджень – обґрунтувати технологію сепарування 
гною в процесі вивантаження його за межі приміщення, зменшити 
об’єми перевезення рідкої фракції до гноєсховища при утилізації 
гною на тваринницьких фермах та комплексах, та забезпечити при 
цьому зменшення енергетичних затрат. 

Результати досліджень. Транспортування гною від 
виробничих приміщень до гноєсховищ частіше проводять мобільним 
транспортом, для якого на фермі повинні бути відведені найкоротші 
ізольованні шляхи сполучень [1–3]. 

Розділення гною на фракції дає змогу зменшити об’єми гноєна-
копичувачів завдяки скороченню часу карантинування. Якщо розді-
лення (сепарація) гною не проводиться, то, за українськими норма-
ми, він повинен витримуватись у гноєсховищі не менше 9 місяців, 
перш ніж потрапити на поля. В Європі - 6 місяців. Відокремлену рідку 
фракцію можна успішно зберігати півроку до оптимального часу. Ос-
новна перевага сепарації - те, що саме вона дає змогу отримати ви-
сокоякісне добриво як у рідкому, так і твердому стані та забезпечує 
достатньо просте його застосування. В обох фракціях відсепарова-
ного гною розподіл поживних речовин рівномірніший. Завдяки знач-
ному покращенню фізичних властивостей рідкого гною та його одно-
рідності, внесення з використанням шлангових насадок, чи форсу-
нок, значно спрощується і стає точнішим. До того ж, завдяки швид-
шому проникненню маси гною в ґрунт втрачається менше азоту з 
аміаком через випаровування й поширення запаху. При використан-
ні сепарованого гною зі зменшеним вмістом твердих елементів при-
пікання рослин зводиться до мінімуму. Це дозволяє очікувати швид-
кий ріст трав і можливість раніше використовувати пасовища та 
отримувати додаткові укоси. При цьому, залежно від вмісту сухої ре-
човини, об’єм рідкої фракції гною після сепарації може зменшува-
тись на 10–20%. 

У сільськогосподарських підприємствах для розділення гною на 
фракції використовують шнекові (гвинтові), сітчасті сепаратори, де-
кантаційні центрифуги, преси вальцевої конструкції та зі стрічковими 
ситами. Ці машини спричиняють високі витрати, споживають багато 

http://uapatents.com/patents/rogovijj-vitislav-demyanovich
http://uapatents.com/patents/sklyar-radmila-viktorivna
http://uapatents.com/patents/sklyar-oleksandr-grigorovich
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енергії та ускладнюють технологічну лінію прибирання та видалення 
гною. Основною вимогою роботи обладнання для сепарації гною - не 
допускати зниження продуктивності гноєприбирального обладнання. 
Додатковою перевагою сепарації є те, що рідкої фракції можна вно-
сити у 5–7 разів більше, ніж нерозділеного гною, тож можна заоща-
дити ще й на поточних витратах із внесення. 

Для розподілу гною на фракції, під час вивантаження його за 
межі приміщення, нами запропоновано вдосконалення похилого 
транспортера. Запропоноване технічне рішення дає можливість по-
хилому транспортеру виконувати операції транспортування та одно-
часного сепарування гною на фракції. Транспортер-сепаратор скла-
дається із короба, у середині якого розміщений ланцюгово-
скребковий транспортер, натяжний пристрій з приводною станцією 
та поворотної зірочки. Згідно запропонованого рішення нижня пло-
щина короба має прорізи виконані під кутом не більше 50 градусів до 
поздовжньої осі, а під низом вздовж розміщення прорізів додатково 
встановлено лотік із патрубком, що знаходиться із протилежної сто-
рони приводної станції. 

 

 
Рис. 1. Загальний вигляд транспортера: 1 – короб, 2 – ланцю-

гово-скребковий транспортер, 3 – натяжний пристрій, 4 – приводна 
станція, 5 – поворотна зірочка, 6 – лотік, 7 – вирізані щілини у днищі 
жолоба, 8 – патрубок. 

 
Транспортер-сепаратор гною працює таким чином. З приямка, 

в який входить нижня частина транспортера-сепаратора, гній пода-
ється за допомогою ланцюгового-скребкового транспортеру 4 з при-
міщення. При переміщенні скребків у зону днища короба 1 з щілина-
ми 7, рідка фракція крізь щілини 7 потрапляє у лотік 6, з якого крізь 
патрубок 8, за допомогою насоса або самопливом, транспортується 
у окрему ємкість, а тверда фракція проходить над щілинами та тран-
спортується у транспортні засоби. Рідка фракція з гною видаляється 
під дією гравітації і тиску скребків. 
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Перевагами у використанні транспортера-сепаратора гною, в 
порівнянні з прототипом, є те, що без збільшення обладнання в тех-
нологічній лінії прибирання та вивантаження гною за межі приміщен-
ня, відбувається розподіл гною на фракції. Залежно від початкової 
вологості гною її вміст у твердій фракції зменшується на 35–45 %. 
Сепарування гною відбувається при менших енергетичних витратах, 
що приводить до зменшення вартості одиниці продукції тваринницт-
ва, а також, зменшується в 1,3–1,5 рази кількість гною, яку потрібно 
перевозити до гноєсховища. 

Висновок. Запропонована конструкція транспортера-
сепаратора гною, у якого нижня площина короба має прорізи вико-

нані під кутом не більше 50 до поздовжньої осі, а під низом вздовж 
розміщення прорізів додатково встановлено лотік із патрубком, що 
знаходиться із протилежної сторони приводної станції, що дає мож-
ливість збільшити технологічні операції, які виконує похилий транс-
портер. В результаті цього досягнемо розподілу гною на фракції, що, 
в свою чергу, зменшить енергозатрати і загальні витрати на сепару-
вання гною. 
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В статье проведен анализ оборудования для уборки навоза 

на животноводческих фермах и комплексах и осуществлено обос-
нование установки для сепарации навоза. 

Содержание животных, фракционный состав навоза, се-
парирование навоза, снижение затрат. 

 
The paper analyzes equipment for manure on livestock farms and 

complexes and substantiations installation manure separation. 
Keeping of animals, fractional composition of manure, 

separation of manure, reducing costs.  
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РЕСУРСОЗБЕРЕЖЕННЯ В БІОКОНВЕРСІЇ ОРГАНІЧНОЇ 
СИРОВИНИ 

 
С.І. Павленко, кандидат технічних наук 

Дніпропетровський державний аграрно-економічний університет 
 
Проведено аналіз ресурсозбереження в біоконверсії органічної 

сировини. Встановлено сумарний ресурсозберігаючий ефект від 
впровадження технологічних заходів біоконверсії органічної сиро-
вини на основі якісних і кількісних результатів, що забезпечують 
позитивні результати від заходів біоконверсії. Розроблена блок-
схема видів та напрямів ресурсозбереження при компостуванні 
твердих органічних відходів. 

Ресурсозбереження, органічна сировина, біоконверсія, ре-
сурсозберігаючий ефект, тверди органічні відходи. 

 
Постановка проблеми. Біоконверсія органічної сировини від-

ходів рослинництва і тваринництва сільськогосподарського вироб-
ництва складає основу ресурсозбереження – одного з напрямів ви-
користання природно-ресурсного потенціалу, що забезпечує еконо-
мію природних ресурсів та зростання виробництва продукції в межах 
існуючих матеріальних засобів і фінансових коштів із фахових галу-
зей сільськогосподарського виробництва. Тому їх необхідно в систе-
мному аналізі, що допоможе науковцям і керівникам господарств пі-
дняти ефективність заходів. 

Аналіз останніх досліджень. Аналіз літературних джерел з 
проблеми ресурсозбереження дозволив виділити суттєві ознаки, що 
розглядаються фахівцями з економіки [1–3]: види ресурсів, що збері-
гаються; зміст процесів; можливості реалізації заходів; стадії життє-
вого циклу ресурсу і продукції, обсяги фінансування і результати ре-
сурсозбереження. 

Особливу групу складають виробничі ресурси. Серед ресурсів, 
що зберігаються матеріалозбереження [4], енергозбереження [5, 6], 
трудозбереження [7, 8], фондозбереження [9, 10], грунтозбереження 
[11–14], водозбереження [15]. 

Біоконверсні процеси забезпечують високий соціально-
екологічний ефект, що заключається в зменшенні викидів парнико-
вих газів і запахів, профілактиці санітарних заходів тощо. Кожна з 
фахових галузей вбачає в біоконверсії свої переваги і розраховує по 
своїм методикам економічні ефекти від впровадження біоконверсних 
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технологій і технічних рішень, що забезпечують їх виконання. Так в 
агрономії розглядають зменшення норм внесення органічних добрив 
– компостів, що готували по технології прискореного компостування, 
покращення хімічного складу субстракту і поновлення гумусового 
складу грунту, зменшення долі мінеральних добрив.  

В той же час одержуємо частину продукції, що має ринкову 
цінність, біогаз, тверді і рідкі органічні добрива. 

Мета досліджень. Узагальнити результати ресурсозбережен-
ня в механізованих технологіях біоконверсної переробки органічних 
відходів тваринництва і рослинництва. 

Результати дослідження. Сумарний ресурсозберігаючий 
ефект від впровадження технологічних заходів біоконверсії органіч-
ної сировини:  
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де: PT – якісні і кількісні результати, що забезпечують позитивні ре-
зультати від заходів біоконверсії. 

Визначити значення в гривнях PT можливо в загальному вигля-
ді: 

T вет P i
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де: P  – соціально-економічний ефект від впровадження біотехноло-

гій; ветP  – ветеринарний ефект від впровадження біотехнології;  

PP  – ефект від збереження ресурсів: матеріалів, води, енергії, фон-

дів, затрат праці; iP  – ефект від інших організаційних заходів; T  – 

вартість одержаного продукту (товару) – твердих і рідких органічних 
добрив, біогазу. 

Очевидно, що складові мають пряму дію і їх реально підраху-

вати – PP , T , а інші – непряму – P , ветP , iP ,  що потребують 

суб’єктивної оцінки одержаного ефекту. З іншої сторони, забезпе-
чення позитивного ефекту ресурсозбереження від впровадження бі-
отехнологій – це затратний механізм: 

;кап екс зат зб iЗ З З З З З           

де: Σ Зкап – капітальні затрати на споруди і обладнання; Σ Зекс – за-
трати на експлуатацію в господарстві, логістику; Σ Ззат – затрати на 
матеріали; Σ Ззб – витрати на зберігання і збут готової продукції;  
Σ Зi – на інші види затрат. 

Фактично, сумарний ресурсозберігаючий ефект: 
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Структура позитивних переваг по впровадженню біотехнологій і 
затрат та виконання забезпечують ефективність заходів, а глибока 
об’єктивна оцінка складових структури – вибір раціональної техноло-
гії біоконверсної переробки в умовах окремого господарства. 

Блок-схема видів та напрямів ресурсозбереження при механі-
зованій технології компостування твердих  органічних відходів на 
рис. 1 в загальному вигляді показує інформацію, якою необхідно ко-
ристуватись, щоб зробити висновки про технологічну та економічну 
доцільність біоконверсної технології і обґрунтованість в тому, що во-
на дійсно ресурсозбережлива. 

 

 
Рис. 1. Блок-схема видів та напрямів ресурсозбереження при 

компостуванні твердих органічних відходів. 
 
Для фахівців із механізації процесів в сільському господарстві 

біоконверсні процеси – проведення знезаражувальних заходів на ор-
ганічних відходах тваринництва і рослинництва за рахунок біологіч-
но-активних мікроорганізмів, бактерій, грибів, тощо, для ефективнос-
ті діяльності яких необхідно скласти відповідні умови на основі ма-
шин, механізмів, обладнання. 

Основні вимоги до біотехнологій забезпечення санітарно-
екологічних норм і керованість процесами. В біоконверсній обробці 
завжди будуть стояти питання між в якісному оточуючому середо-
вищі чи фінансами, скільки на це витрачено. Перспективними пла-
нами розвитку розглядається збільшення кількості біогазових уста-
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нов і виробництва. Програма може бути реалізована, якщо держава 
зможе виробити правила для стимулювання розвитку. Це префере-
нції в оплаті тарифів виробленої енергії. Після розглядаються ці пи-
тання в західній Європі, Америці, Китаї. 

Визначення, який технологічний ресурс бажаємо одержати – це 
головна стратегічна мета, що в подальшому забезпечує вибір такти-
чних напрямків. Їх дуже багато: хімічні, біологічні, технічні та інші. 

З іншої сторони ресурсозбереження це пошук внутрішніх ефек-
тивних рішень на основі аналізу системи машин технологічного про-
цесу одержання продукції та рівні окремо взятого підприємства або 
напрямку. В цьому випадку можливо використовувати або відповідно 
модернізувати існуючі машини. 

Невелика кількість електроенергії на одній і біоустановок неді-
льні кошти від реалізації – до 1500–2000 грн., що не забезпечує пок-
риття заробітної плати обслугованого персоналу. Але санітарно-
екологічні питання практично відсутні.  В той же час суттєві питання 
до зберігання і утилізації відпрацьованих різних етапів. 

Більшість біогазових установ, що діють побудовані за рахунок 
вигідних умов фінансування й подальшої або безальтернативним 
рішенням для необхідності забезпечення соціально-екологічних 
норм. Серед основних питань зберігання та утилізація відпрацьова-
них субстратів, збільшення експорту для органічної продукції. Внут-
рішні ціни на органічні добрива в Україні також стали збільшувати ці-
ни до 400–600 грн/т після різкого здороження мінеральних добрив. 
Дослідження проведені в УМТ м. Запоріжжя одержано, що по хіміч-
ному складу 1 т якісного компосту з посліду бройлерів еквівалентна 
100 кг нітроамофост. 

Біогаз безпосередньо використовується в газових мережах або 
конвертованому вигляд: служить паливом для двигунів внутрішнього 
згоряння, що приводить генератору електричного струму, а вироб-
лену електроенергію в мережу електричні мережі. 

Внутрішні господарські розрахунки в умовах реального підпри-
ємства визначають, які ресурси зберігаються, матеріали, фонди, 
площі сільськогосподарських угідь. Наприклад, зниження кількості 
закупівлі мінеральних добрив, покращення родючості ґрунтів. 

В той же час зменшення викидів газів і аміаку, запахів – являє 
основу покращення умов оточуючого середовища в результаті дія-
льності тваринницької ферми. 

Ринок продукції переробки. Тверді органічні добрива – компос-
ти найбільш реалізуємі, якими зорганізується (переміщується, паку-
ється, зберігається). 

Висновок. Проведено аналіз ресурсозбереження в біоконвер-
сії органічної сировини. Встановлено сумарний ресурсозберігаючий 
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ефект від впровадження технологічних заходів біоконверсії органіч-
ної сировини на основі якісних і кількісних результатів, що забезпе-
чують позитивні результати від заходів біоконверсії. Розроблена 
блок-схема видів та напрямів ресурсозбереження при компостуванні 
твердих органічних відходів. 
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фект от внедрения технологических мероприятий биоконверсии 
органического сырья на основе качественных и количественных 
результатов, обеспечивающих положительные результаты от 
мероприятий биоконверсии. Разработана блок-схема видов и на-
правлений ресурсосбережения при компостировании твердых ор-
ганических отходов. 
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Величина потоку антропогенної енергії залежить від мети, яку 
ставить виробник сільськогосподарської продукції, в основному це 
отримання максимального доходу шляхом зниження енергоємності 
продукції. Досягається це або зниженням енерговитрат при фіксова-
ному рівні продуктивності, або випереджаючим приростом продукти-
вності до приросту енерговитрат. Перше завдання вирішується шля-
хом раціональної організації праці і виробництва, заміною енергоєм-
них операцій менш енергоємними, друге – збільшенням рівня проду-
ктивності системи [1]. Останнє визначається біокліматичним потен-
ціалом, родючістю ґрунту, соціально-економічними умовами. 

Зручним і оперативним показником збільшення рівня продукти-
вності агроекосистеми є вміст гумусу в ґрунті [2]. Якщо при функціо-
нуванні агроекосистеми вміст гумусу підвищується, то можна гово-
рити про збільшення рівня продуктивності системи. Якщо вміст гуму-
су в процесі функціонування агроекосистеми не змінюється, система 
не змінює свій рівень продуктивності, а якщо вміст гумусу знижуєть-
ся, система працює із зниженням рівня продуктивності. 

Аналіз останніх досліджень. Згідно із дослідженнями [3–6] 
моделювання гумусного стану можна провести на основі потоків та 
запасів вуглецю гумусу в ґрунті та органічного вуглецю негумусної 
природи (органічних решток та органічних добрив). Витратним стат-
тями гумусу є: використання простих речовин гідролізу гумусу (амі-
нокислот, амінів, амідів) рослинами для свого росту і розвитку; міне-
ралізація гумусу мікроорганізмами; втрати гумусу в результаті ерозії. 

Статтями надходження гумусу є: внесення гною і компостів, як 
джерела поживних речовин; залишення в полі пожнивних решток 
(частини соломи, стебел сільськогосподарських культур, гички та ін-
ших подібних органічних решток); внесення мінеральних азотних до-
брив для підвищення коефіцієнтів гуміфікації рослинних решток (8–
10 кг/т пожнивних решток); коренева система, що залишилась в ґру-
нті після збирання основного урожаю; посіви сидеральних культур 
(зелене добриво); кореневі виділення органічних речовин (ескудат); 
мікроорганізми або мікрофауна ґрунту (до 14 т/га); мезофауна ґрунту. 

Мета досліджень. Моделювання гумусного стану ґрунтового 
середовища під час функціонування агроекосистеми. 

Результати досліджень. Відомо, що моделювання гумусного 
стану можна провести на основі різних варіантів моделей, які опису-
ють потоки та запаси вуглецю гумусу в ґрунті та органічного вуглецю 
негумусної природи (органічних решток та органічних добрив) [3–6]. 
Нами вибрана модель на основі двох ємностей, яка приведена на 
рис. 1. 

Зміна вмісту вуглецю гумусу в ґрунті може бути визначена згід-
но системи рівнянь [7]: 
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             (1) 

де: yk YV  – щорічна мінералізація вуглецю негумусової природи в 

ґрунті, кг/га рік; yxk YV  – щорічна гуміфікація вуглецю негумусової 

природи в ґрунті, кг/га рік; 
xk XV  – щорічна мінералізація вуглецю гу-

мусу в ґрунті, кг/га рік. 
 

 
 

Рис. 1 Розрахунок зміни вмісту вуглецю в ґрунті: П  – щорічне 
надходження вуглецю негумусової природи в ґрунт, кг/м3 в рік; Y  – 
вміст вуглецю негумусової природи в ґрунті, кг/м3; X  – вміст вуглецю 
гумусу в ґрунті, кг/м3; V  – об’єм родючого шару ґрунту, м3/га; yk  – ко-

ефіцієнт щорічної мінералізації вуглецю негумусової природи в ґрун-
ті, відн. од./рік; yxk  – коефіцієнт щорічної гуміфікації вуглецю негуму-

сової природи в ґрунті, відн. од./рік; xk  – коефіцієнт щорічної мінера-

лізації вуглецю гумусу в ґрунті, відн. од./рік; T y yxk k k   – коефіцієнт 

щорічної трансформації вуглецю негумусової природи в ґрунті, 
відн. од./рік. 

 
Після відповідних перетворень на основі системи (1) отримано 

загальний розв’язок диференційного рівняння [7], яке має вигляд: 
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При 0t   вміст вуглецю гумусу становить 
0tX X , а при t   

вміст гумусу становить: 

.
yx

t

x T

k
X П

k k
                                                  (3) 

На основі рівняння (2) встановлено, що для того, щоб не допу-
стити дегуміфікації цілинного ґрунту і утримати початковий вміст гу-
мусу, необхідно щорічно вносити в ґрунт вуглець негумусової при-
роди в кількості: 

0.x T

yx

k k
П X

k
                                                (4) 

Для перевірки представленої моделі динаміки зміни вмісту вуг-
лецю гумусу, було використано дані Г.Я. Чесняка та М.К. Шикули [8, 
9] за Михайлівським стаціонарним дослідом для сівозміни із багато-
річними травами (див. табл. 1). 

Згідно даних таблиці побудовано порівняльні графіки (рис. 2), 
на основі яких можна стверджувати, що представлена модель дина-
міки вмісту вуглецю гумусу в родючому прошарку ґрунту є адекват-
ною та дозволяє виконувати відповідні розрахунки. 

 

 
Рис. 2. Порівняння фактичних і розрахункових значень зміни 

вуглецю гумусу в ґрунті. 
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1. Результати перевірки математичної моделі, що опи-
сує зміну вмісту вуглецю гумусу за даними польового стаці-
онарного досліду на чорноземі типовому Михайлівської цілини 
(прошарок ґрунту до 1м). 

Час від по-
чатку розо-
рювання ці-
лини, років 

Запаси гумусу та вуглецю гумусу в ґрунті  
(за даними Чесняка Г.Я.), т/га 

сівозміна з багаторічними тра-
вами 

сівозміна без багаторічних трав 

запаси гумусу запаси вуглецю запаси гумусу запаси вуглецю 

0 548 317,84 548 317,84 
37 521 302,18 518 300,44 
52 490 284,2 465 269,7 

100 466 270,28 423 245,34 

Додаткові вихідні дані 
сівозміна з ба-

гаторічними 
травами 

сівозміна без ба-
гаторічних трав 

Щорічне надходження вуглецю негумусової 
природи в ґрунт П, т/га 3,12 2,52 
Коефіцієнт щорічної гуміфікації вуглецю не-
гумусової природи kyх, відн. од. 0,2 0,2 
Коефіцієнт щорічної мінералізації вуглецю 
гумусу в ґрунті kx, відн. од. 0,0038 0,0044 
Коефіцієнт щорічної трансформації вуглецю 
не гумусової природи kT, відн. од. 1,0 1,0 
Початковий вміст вуглецю гумусу в ґрунті 
X0, т/га 

317,84 317,84 

Початкова швидкість зміни вмісту вуглецю в 

гумусі 
0

dX

dt

 
 
 

 -0,4756 -0,725 

Постійна диференційного рівняння С1 -0,096 -0,174 
Постійна диференційного рівняння С2 152,03 203,76 
Вміст вуглецю гумусу в ґрунті в усталеному 
режимі Xt, т/га 

165,91 114,26 

Час від по-
чатку розо-
рювання ці-
лини, років 

Розраховано згідно запропонованої моделі, т/га 
сівозміна з багаторічними тра-

вами 
сівозміна без багаторічних трав 

запаси гумусу запаси вуглецю запаси гумусу запаси вуглецю 
0 548 317,84 548 317,84 
37 514 298,19 495 287,33 
52 502 290,93 476 276,25 

100 466 270,28 423 245,34 

 
Відхилення розрахункових значень вмісту вуглецю гумусу від 

фактичних оцінювалося індексом детермінації (квадрат кореляційно-
го відношення), який становив для сівозміни із багаторічними трава-
ми 0,952, а для сівозміни без багаторічних трав – 0,931. 
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Висновок. Представлена модель динаміки вмісту вуглецю гу-
мусу в родючому прошарку ґрунту є адекватною та дозволяє вико-
нувати розрахунки вмісту вуглецю гумусу в ґрунтах. Індекс детермі-
нації, на основі значень якого оцінювалося наближення розрахунко-
вих значень вмісту гумусу та фактичних, становить для сівозміни із 
багаторічними травами 0,952, а для сівозміни без багаторічних трав 
– 0,931. 
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Приведены результаты моделирования гумусного состояния 

почвы на основе потоков и запасов углерода гумуса в почве и ор-
ганического углерода негумуснои природы – органических остат-
ков и органических удобрений. 

Гумус, углерод, производительность, модель, динамика. 
 
The simulation humus soil based flows and stocks of carbon in soil 

humus and organic carbon don’t humus source – organic residues and 
organic fertilizers are given. 

Humus, carbon, productivity, model, dynamics.  
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ОБГРУНТУВАННЯ ПРОПУСКНОЇ ЗДАТНОСТІ ПОДРІБНЮВАЧА 
НОЖОВО-ШТИФТОВОГО ТИПУ 

 
І.І. Ревенко, доктор технічних наук 

Р.Г. Василенко, інженер 
 
Наведена методика визначення конструктивних параметрів 

комбінованого подрібнювального апарату. Розглянуті умови роз-
рахунку працездатності машин, з апаратами такого типу. 

Стеблові, подрібнення, розрахунок, ніж, штифт. 
 
Постановка проблеми. Запропонована нами модель подріб-

нювача стеблових кормів [7] потребує розробки методики розрахун-
ку конструктивних параметрів. Існуючі методи не дають можливості 
визначати параметри робочих органів подрібнювачів стеблових кор-
мів комбінованого типу, в яких ножовий різальний апарат, взаємодіє 
із штифтовим. Між тим ця взаємодія має певні технологічні особли-
вості, які слід враховувати при обґрунтуванні та розрахунку параме-
трів машин. 

Аналіз останніх досліджень, літературних і патентних джерел 
свідчать що, питання розрахунку параметрів робочих органів машин 
для подрібнення матеріалів, зокрема стеблових досить широко ви-
вчаються [4–6, 8]. Відома інформація стосується порядку та способів 
розрахунку параметрів машин, їх окремих елементів, оптимальних 
співвідношень конструктивних показників та взаємозалежностей між 
технологічними ланками подрібнювачів різних типів. 

Використання якогось одного способу подрібнення та односту-
пеневих апаратів не забезпечують високих якісних та економічних 
показників переробки сухих стеблових матеріалів [6, 9]. В зв’язку з 
цим виникає доцільність ступеневого їх подрібнення, що досягається 
поєднанням кількох способів подрібнення та використання робочих 
органів різного типу. При цьому методика розрахунку параметрів які 
повинні враховувати і перехідні процеси комбінованих апаратів. 

Мета досліджень. Оптимальних показників роботи можна до-
сягнути лише при збалансованості роботи всіх складових елементів 
машини та обґрунтованому визначенні основних параметрів. Розра-
хунок їх без попереднього теоретичного аналізу приводить до зрос-
тання затрат часу та коштів на розробку машин. Тому метою даної 
роботи є обґрунтування теоретичних передумов та розробка мето-
дики розрахунку подрібнювачів комбінованого типу з урахуванням 
перехідних процесів. 

© І.І. Ревенко, Р.Г. Василенко, 2015 
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Результати досліджень. Комбінований подрібнювальний апа-
рат (ножово-штифтовий) передбачає [7], що вихідна сировина (стеб-
лові матеріали) спочатку надходить до різальної пари для поперед-
нього подрібнення поперек волокон після якого частки крилаткою 
спрямовуються в штифтовий подрібнювальний апарат. В ньому сте-
блові матеріали розщеплюються вздовж волокон зминаються і част-
ково перетираються штифтами та лопатями. Продукти подрібнення 
повітряним потоком, що створюється крилаткою, видаляються з ро-
бочої камери. В результаті такої переробки отримуються корма ви-
сокої якості, які краще змочуються слиною тварин чи відповідними 
поживними розчинами легше пережовуються і перетравлюються в 
шлунку. Відповідно до конструкції подрібнювача продуктивність 
штифтового подрібнювального апарата Qш, повинно бути не нижче 
за продуктивність ножового подрібнювального апарата Qн, тобто:  

нш
QQ  .                                                   (1) 

Продуктивність ножового різального апарата визначають за 
формулою [8]: 

nablkQн  ,                                             (2) 

де: a і b – відповідно ширина та висота завантажувальної камери;  
l – задана довжина різки; γ – щільність матеріалу при вході в камеру 
подрібнення; k – кількість ножів різального апарату; n частота обер-
тання ротора с-1 . 

Розміри завантажувальної горловини, в свою чергу, впливають 
на розміри подрібнювальної камери та крилатки і обумовлюють зону 
розташування нерухомих штифтів. 

Можливий радіус розташування штифтів rш обмежений з одно-
го боку, радіусом робочої камери (rк), а з іншого – максимальним ра-
діусом різання ножа rм. (рис. 1) і складає: 

2
м

ш
rr

r





.                                                  (3) 

 

rд

rш

rмак

 
Рис. 1. Схема до визначення радіуса установки штифтів. 
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Параметри ножового подрібнювача та радіус розташування 
штифтів є вихідним параметром для подальших технологічних роз-
рахунків і обумовлюють продуктивність подрібнювача другого ступе-
ню подрібнення. Для подальших розрахунків вважаємо радіально 
розміщені штифти протирізами та сепаруючою поверхнею площа 
якої обумовлена висотою штифтів та кроком штифтів в колі (рис. 2).  
І подрібнення матеріалу має відбутися за один пропуск (цикл обер-
тання крилатки). 
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Рис. 2. Схема до визначення параметрів сепаруючої поверхні 

штифтового апарата: d – крок між штифтами; h – висота штифта. 
 
Відрізаний ножовим подрібнювальним апаратом матеріал пот-

рапляє в зону взаємодії активних лопатей та нерухомих штифтів. Ві-
дповідно умові (1) крізь штифтовий апарат за час tо одного оберту 
ротора має пройти весь матеріал, зрізаний за той же один оберт ро-
тора. Об’єм матеріалу V, відрізаний за один оберт ножа, залежить 
від швидкості подачі матеріалу υп (заданої довжини різки ℓ) в робочу 
камеру подрібнення та площі завантажувальної горловини Sг :  

о

г

t
S п


                                              (4) 

В процесі роботи подрібнювача подача матеріалу від різально-
го апарату до штифтового відбувається порціями (рис. 3). Крива R 
показує траєкторію руху матеріалу, який проходить крізь штифтову 
поверхню камери подрібнення. За час tк проходження одного кроку b 
крізь зазор між сусідніми штифтами пройде лише певна кількість ма-
теріалу. Час tк обумовлюється швидкістю обертання крилатки, та ра-
діальним кутом ß розміщення штифтів. 

Завдання апарату другого ступеня обробки корму полягають в 
руйнуванні зовнішньої оболонки стебла та максимальному розщеп-
ленні його вздовж волокон за рахунок удару. Це досягається за до-
помогою взаємодії била крилатки та нерухомих штифтів [7] (рис. 4). 
на частки попередньо подрібненого стебла.  
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Рис. 3. Схема руху матеріалу в робочій камері подрібнювача: I 
– нерухомі штифти, II – крилатка, III – бокова стінка камери подріб-
нення, IV – завантажувальна горловина, а і b – відповідно ширина та 
висота горловини, м; R- траєкторія руху матеріалу; ß – радіальний 
кут розміщення нерухомих штифтів град.; 1,2,3,-послідовність поло-
жень лопаті. 
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Рис. 4. Схема взаємодії крилатки та штифта з частками стебла: 

1 – вісь обертання, 2 – било крилатки, 3 – частка матеріалу,  
4 – штифт, 5 – крилатка. 

 
При одночасному контакті частки з крилаткою та штифтом ви-

никає удар, що сприяє утворенню нових поверхонь в матеріалі. Відс-
тань L (рис. 4) між рухомими билами крилатки доцільно прийняти 
близькою до заданої довжини часток. За такої умови буде виникати 
удар по часточці билом крилатки 4 з підпиранням частки лише з од-
ного боку. За такої умови частка згинається. 

При витриманих зазорах між рухомими та нерухомими елемен-
тами подрібнювального елементу можна визначити кут β, розміщен-
ня штифтів по колу за формулою: 

t


  ,                                                      (5) 

де: ω – кутова швидкість руху крилатки, t – час за який частка пере-
міститься від била до штифта (пройде шлях ℓ). 
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Час t залежить від швидкості руху частки при сході з лопаті Vr  
та зазору між крилаткою та штифтом ℓ/2: 

rv
t

2


 .                                                 (6) 

Тут варто зауважити що радіальна швидкість частки по крилат-
ці може змінюватись в процесі подрібнення, та для теоретичних до-
сліджень приймемо цю швидкість є сталою величиною. З урахуван-
ням кута розміщення штифтів легко визначити їх кількість: 



360
шZ .                                                      (7) 

Тоді залежно від радіусу розміщення штифтів можна визначити 
відстань між сусідніми штифтами по колу: 

шZ

R
d

2
 .                                                  (8) 

Питома пропускна здатність штифтового подрібнювального 
апарату становить: 

кa
пит

tdLVQ  .                                          (9)  

Звідси пропускна здатність всього апарату визначається за 
формулою  

)1(  ztdLVQ кa  .                                     (10) 

де: d – крок штифтів по колу, м; L – ширина камери подрібнення 
(рис. 2); Vа – швидкість руху матеріалу, м/с; z – кількість штифтів; γр 
– об’ємна маса стеблової різки, кг/м3.  

За умови узгодження продуктивності подрібнювальних апаратів 
(ножового і штифтового ) ширина робочої камери буде становити: 

)1( 


ztdV
Q

L
крa

н


.                                         (11) 

Отже продуктивність подрібнювача стеблових кормів залежить 
від ряду змінних величин, а саме: швидкості подачі корму на різку; 
кроку між нерухомими штифтами (пропускної здатності сепаруючої 
поверхні); ширини камери подрібнення другого ступня. 

Також робимо припущення, що зазор між билом та штифтом 
визначає якість розщеплення стебел подрібнювального матеріалу. 

Висновок. Отже, робочий процес ножово-штифтового подріб-
нювача стеблових кормів характеризується технологічними параме-
трами: розміром завантажувальної горловини; кроком штифтів; за-
зорами між рухомим билом та нерухомим штифтом; шириною робо-
чої камери. Порядок розрахунків технологічних показників описують-
ся теоретичними математичними моделями, що забезпечують ви-
значення технологічних параметрів подрібнювача. 

 



313 

Список літератури 
1. Агамиров Л.В. Сопротивление материалов краткий курс / Л.В. Агамиров. – 
М.: ООО «Издательство Астрель», ООО «Издательство АСТ», 2003. – 256 с. 
2. Василенко П.М. Теория движения частиц по шероховатым поверхностям 
сельскохозяйственных машин / П.М. Василенко. – К.: УАСХН, 1960. – 283 с. 
3. Кукта Г.М. Технология переработки и приготовления кормов / Г.М. Кукта. – 
М.: Колос, 1978. – 240 с. 
4. Кулаковский И.В. Машины и оборудование для приготовления кормов. Спра-
вочник / Кулаковский И.В., Кирпичников Ф.С., Резник Е.И. – М.: Россельхозиз-
дат, 1987. – Т. 1. – 287 с. 
5. Охріменко А.Л. Обґрунтування технологічного процесу і параметрів робочих 
органів подрібнювача роздавача пресованих грубих кормів : Автореферат дис. 
на здобуття н. ст. д.т.н. – М.: 1992. – 42 c. 
6. Пикуза И.Ф. Машины для приготовления и раздачи грубых и сочных кормов 
(теория и расчет) : курс лекций ; часть 1 / И.Ф. Пикуза. – Ростов-на-Дону, 1970. 
– 187 с. 
7. Деклараційний патент на корисну модель 8273 А 01F29/00. Подрібнювач сте-
блових кормів / І.І. Ревенко, Р.Г. Василенко. – 4 с. 
8. Резник Е.И. Машины и оборудование для обработки грубых кормов / Е.И. Ре-
зник. – М.: Россельхозиздат, 1984. – 84 с. 
9. Резник Е.И. Оценка качества измельчения грубых кормов / Е.И. Резник, 
С.В. Рыжов // Техника в сельском хозяйстве. – 1986. – №4. – C. 28–29. 

 
Представлена методика расчета конструктивных параме-

тров комбинированного измельчающего аппарата. Рассмотрены 
условия расчета работоспособности машины. 

Стебельчатые корма, измельчение, расчет, нож, штифт. 
 
A procedure for calculating the structural parameters of the 

combined grinding apparatus. The conditions for calculating the 
performance of the machine. 

Stalked, feed, shredder, calculation, knife, pin. 
 
 
 
УДК 631.3:636+621.89 
 

ВИЗНAЧEННЯ ХAPAКТEPУ СПPAЦЮВAННЯ МAСТИЛЬНИХ 
МAТEPIAЛIВ У ФEPМСЬКИХ МAШИНAХ 

 
В.I. Peбeнкo, кандидат технічних наук 

 
Пpивeдeнo тeopeтичнi тa eкспepимeнтaльнi peзультaти 

визнaчeння хapaктepу спpaцювaння мaстильних мaтepiaлiв, щo 
викopистoвуються у фepмськiй тeхнiцi, зa кoмплeксними 
пoкaзникaми вибiгу. 

© В.I. Peбeнкo, 2015 



313 

Список літератури 
1. Агамиров Л.В. Сопротивление материалов краткий курс / Л.В. Агамиров. – 
М.: ООО «Издательство Астрель», ООО «Издательство АСТ», 2003. – 256 с. 
2. Василенко П.М. Теория движения частиц по шероховатым поверхностям 
сельскохозяйственных машин / П.М. Василенко. – К.: УАСХН, 1960. – 283 с. 
3. Кукта Г.М. Технология переработки и приготовления кормов / Г.М. Кукта. – 
М.: Колос, 1978. – 240 с. 
4. Кулаковский И.В. Машины и оборудование для приготовления кормов. Спра-
вочник / Кулаковский И.В., Кирпичников Ф.С., Резник Е.И. – М.: Россельхозиз-
дат, 1987. – Т. 1. – 287 с. 
5. Охріменко А.Л. Обґрунтування технологічного процесу і параметрів робочих 
органів подрібнювача роздавача пресованих грубих кормів : Автореферат дис. 
на здобуття н. ст. д.т.н. – М.: 1992. – 42 c. 
6. Пикуза И.Ф. Машины для приготовления и раздачи грубых и сочных кормов 
(теория и расчет) : курс лекций ; часть 1 / И.Ф. Пикуза. – Ростов-на-Дону, 1970. 
– 187 с. 
7. Деклараційний патент на корисну модель 8273 А 01F29/00. Подрібнювач сте-
блових кормів / І.І. Ревенко, Р.Г. Василенко. – 4 с. 
8. Резник Е.И. Машины и оборудование для обработки грубых кормов / Е.И. Ре-
зник. – М.: Россельхозиздат, 1984. – 84 с. 
9. Резник Е.И. Оценка качества измельчения грубых кормов / Е.И. Резник, 
С.В. Рыжов // Техника в сельском хозяйстве. – 1986. – №4. – C. 28–29. 

 
Представлена методика расчета конструктивных параме-

тров комбинированного измельчающего аппарата. Рассмотрены 
условия расчета работоспособности машины. 

Стебельчатые корма, измельчение, расчет, нож, штифт. 
 
A procedure for calculating the structural parameters of the 

combined grinding apparatus. The conditions for calculating the 
performance of the machine. 

Stalked, feed, shredder, calculation, knife, pin. 
 
 
 
УДК 631.3:636+621.89 
 

ВИЗНAЧEННЯ ХAPAКТEPУ СПPAЦЮВAННЯ МAСТИЛЬНИХ 
МAТEPIAЛIВ У ФEPМСЬКИХ МAШИНAХ 

 
В.I. Peбeнкo, кандидат технічних наук 

 
Пpивeдeнo тeopeтичнi тa eкспepимeнтaльнi peзультaти 

визнaчeння хapaктepу спpaцювaння мaстильних мaтepiaлiв, щo 
викopистoвуються у фepмськiй тeхнiцi, зa кoмплeксними 
пoкaзникaми вибiгу. 

© В.I. Peбeнкo, 2015 



314 

Мaстильнi мaтepiaли, фepмськi мaшини, тeхнiчнe 
oбслугoвувaння, пoкaзники вибiгу, спpaцювaння. 

 
Пoстaнoвкa пpoблeми. Oдним iз шляхiв eкoнoмiї мaстильних 

мaтepiaлiв (ММ) є пpaвильнo opгaнiзoвaний peжим мaщeння пpи 
тeхнiчнoму oбслугoвувaннi (ТO) кoжнoї мaшини, який дoзвoлить 
свoєчaснo зaмiнювaти пpaцюючi ММ пpи мaксимaльнo пoвнoму 
викopистaннi їхньoгo peсуpсу. Встaнoвлeнa дiючими пpaвилaми ТO 
пepioдичнiсть нe вpaхoвує їх фaктичний стaн нa мoмeнт зaмiни. ММ, 
якi зaмiнюються зa peглaмeнтoм, чaстo нe пoвнiстю вiдпpaцьoвують 
свiй peсуpс, пpoтe iнoдi пeвний чaс пpaцюють в гpaничнoму стaнi, 
чим iнтeнсифiкують знoшувaння дeтaлeй i мoжуть бути пpичинoю 
сepйoзних нeспpaвнoстeй тa вiдмoв мaшин. Oб’єктивнe i тoчнe ви-
знaчeння дiйснoгo poбoчoгo стaну ММ (дiaгнoстикa) дaсть 
мoжливiсть пpийняти piшeння пpo дoцiльнiсть йoгo пoдaльшoгo 
викopистaння чи зaмiни i пpoвeсти нeoбхiднi види poбiт з ТO i 
peмoнту фepмських мaшин. Кpiм тoгo, в сiльськoгoспoдapськoму 
виpoбництвi викopистoвується дoсить шиpoкa нoмeнклaтуpa (тiльки 
в гaлузi твapинництвa 18 нaймeнувaнь (в т.ч. й дeфiцитнi aбo 
зaстapiлi) ММ), щo знaчнoю мipoю усклaднює opгaнiзaцiю ТO 
фepмських мaшин. 

У зв'язку з цим aктуaльними є дoслiджeння, нaпpaвлeнi нa ви-
знaчeння тepмiну служби ММ пpи зaбeзпeчeннi нopмaтивнoгo 
peсуpсу вузлiв тepтя фepмських мaшин i oблaднaння, a тaкoж нa 
oбґpунтувaння нoмeнклaтуpи ММ для сiльськoгoспoдapських 
твapинницьких пiдпpиємств. 

Aнaлiз oстaннiх дoслiджeнь. Oгляд лiтepaтуpи, пpисвячeнoї 
ТOP мaшин для твapинництвa, a тaкoж aнaлiз умoв їх poбoти 
пoкaзaли, щo eфeктивнiсть ТO знaчнoю мipoю зaлeжить вiд peжиму 
змaщувaння. Aнaлiз нaукoвoї iнфopмaцiї з питaнь стapiння ММ [1, 7] 
пoкaзaв висoку вивчeнiсть цих пpoцeсiв у двигунaх i 
сiльськoгoспoдapських мaшинaх, пpoтe стoсoвнo фepмських мaшин 
вoни нeдoстaтньo poзглянутi. Вiдсутнi тaкoж мeтoди i пpaктичнi 
кpитepiї для кoмплeкснoї oцiнки poбoчoгo стaну ММ. Вивчeння 
зaвoдських iнстpукцiй з eксплуaтaцiї мaшин тa oблaднaння для 
твapинництвa дoзвoляє ствepджувaти, щo пpивeдeнi в них 
peкoмeндaцiї щoдo мaщeння нe зaвжди oднoзнaчнi i дoстaтньo 
oбґpунтoвaнi. 

В зв’язку з вiдмiчeним стaнoм виникaє нeoбхiднiсть у 
дoслiджeннi пpичин тa хapaктepу спpaцювaння ММ, oбґpунтувaннi 
кpитepiїв i кiлькiснiй oцiнцi вeличини спpaцювaння, визнaчeннi 
paцioнaльнoгo тepмiну їх викopистaння тa нeoбхiднoгo peжиму ТO 
фepмських мaшин. 
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Мeтa дoслiджeнь. Визнaчeння хapaктepу спpaцювaння тa 
пiдвищeння eфeктивнoстi викopистaння ММ у зaсoбaх мeхaнiзaцiї 
твapинництвa. 

Peзультaти дoслiджeнь. Пiд чaс eксплуaтaцiї мaшин пiд дiєю 
piзних фaктopiв тeхнiчнoгo стaну вузлiв тepтя тa зoвнiшньoгo 
сepeдoвищa пapaмeтpи ММ суттєвo пoгipшуються. Зa кoжним 
пoкaзникoм, який впливaє нa пpoцeс стapiння, дoслiджувaти ММ 
нaдтo склaднo, тoму виникaє нeoбхiднiсть пpийняти кoмплeксний 
пoкaзник якoстi ММ k як сукупнiсть впливу всiх пoкaзникiв. 

Згiднo зaгaльнoї тeopiї стapiння [6] пpoфeсopa Сeлiвaнoвa A.I. 
дoпустимo, щo вплив всiх фaктopiв, якi визнaчaють кoмплeксний 
пoкaзник якoстi ММ пiд чaс нopмaльнoї eксплуaтaцiї мaє лiнiйний 
хapaктep: 

k = k0 - a t,      (1) 
дe: k0 – пoчaткoвa виличинa кoмплeкснoгo пoкaзникa якoстi; a – 
усepeднeнa iнтeнсивнiсть змiни пoкaзникa вiд нapoбiтку; t – чaс 
poбoти ММ. 

Пpи умoвi, щo кoмплeксний пoкaзник якoстi ММ (k) лiнiйнo 
впливaє нa iнтeнсивнiсть спpaцювaння дeтaлeй (i), пpoвoдeмo 
iнтepпoляцiю вiд пoчaткoвoгo k0 дo гpaничнoгo знaчeння klim в 
кoopдинaтaх (k, i). Пopiвнюючи фaктичнe kф i гpaничнe klim знaчeння 
кoмплeкснoгo пoкaзникa якoстi, мoжнa визнaчити ступiнь змiни 
peсуpсних мoжливoстeй ММ: 

=(k0-kф)/(k0-klim)     (2) 
i спpoгнoзувaти зaлишкoвий peсуpс R (pис. 1): 

R = tlim – tф.     (3) 
 

  k
 k0

kф

  k1

  k2

klim

  k3

  0    tф   t1   t2   tlim t3     t

k(t)

R

 
Pис. 1. Iмoвipнiснa зaлeжнiсть кoмплeкснoгo пoкaзникa якoстi 

вiд нapoбiтку ММ. 
 
Peaльнi знaчeння пoкaзникa k вiд нapoбiтку мoжуть мaти пeвнe 

poзсiювaння. Тoдi усepeднeний oстaтoчний peсуpс i дoвipчий йoгo 

iнтepвaл вpaхoвуючи упepeджувaльний pизик (t) визнaчaємo зa 
фopмулoю: 
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R = tlim – tф – t .      (4) 
Гpaничний стaн ММ зa кoмплeксним пoкaзникoм якoстi 

встaнoвлюємo двoмa спoсoбaми: 
a) пpи пoчaтку пpискopeнoї змiни пoкaзник (pис. 1); 
б) пpи дoсягнeннi гpaничнoгo piвня хoчa б oднoгo з фiзикo-

хiмiчних aбo тpибoтeхнiчних пoкaзникiв. 
Пepший спoсiб вимaгaє пpoвeдeння дoсить тpивaлих peсуpсних 

дoслiджeнь. Пpи нopмaльнiй eксплуaтaцiї пoкaзник k змeншується 
пoступoвo, мoнoтoннo i пpямoлiнiйнo, тoму пoхiднi пpoцeсу: 

k'(t) = const,       k"(t) = 0    (5) 
Дoсягaючи tlim гpaничнoгo спpaцювaння ММ спpaцювaння йoгo 

збiльшується пpискopeнo i знaчeння кoмплeкснoгo пoкaзникa якoстi 
piзкo пoгipшується. Умoвa (5) oписується:  

k'(t)  const,     k"(t)  0    (6) 
Пpичини цьoгo є дoсягнeння гpaничних змiн oкpeмих фiзикo-

хiмiчних пapaмeтpiв aбo кpитичнi eфeкти їх взaємoдiї. Тoму цeй 
мoмeнт слiд ввaжaти гpaничним стaнoм ММ тa кpитepiєм 
нeдoцiльнoстi пoдaльшoгo йoгo викopистaння. Пpи пpaктичнoму ви-
знaчeннi iнтeнсивнoстi змeншeння кoмплeкснoгo пoкaзникa 
встaнoвлюємo двi тoчки з вiдoмими знaчeннями (k1, k2): 

k'(t) = (k1 - k2)/(t2 - t1).     (7) 
Пpискopeння змiни пoкaзникa k визнaчaємo як мiнiмум зa 

тpьoмa тoчкaми з йoгo вiдoмими знaчeннями (k1, k2, k3) в чaсi 
(вiдпoвiднo t1 , t2 , t3). Пpи цьoму iнтeнсивнiсть йoгo змiни: 
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В iнтepвaлi кopoткoгo чaсу, кoли пpискopeння k”(t)  0 пoкaзує, 
щo кoмплeксний пoкaзник дoсягaє гpaничнoгo piвня klim. 

Гpaничну вeличину зa iншим вapiaнтoм визнaчaємo зa 
мaксимaльним знaчeнням кoмплeкснoгo пoкaзникa якoстi ММ, якi 
знaхoдяться в кpитичнoму стaнi зa oдним з фiзикo-хiмiчних aбo 
тpибoтeхнiчних пoкaзникiв. 

Хapaктepизуючи функцioнaльний стaн ММ oбґpунтoвуємo 
пoкaзники вибiгу (кiлькiсть oбepтiв i чaс вибiгу), якi сумapнo oцiнюють 
витpaти eнepгiї нa пoдoлaння тepтя кoчeння тa кoвзaння в 
пiдшипнику, внутpiшнє тepтя в piдинi пpи пepeмiшувaннi i зoвнiшнє 
тepтя пoвepхoнь тiл oбepтaння в oтoчуючoму сepeдoвищi. Вeличину 
впливу склaдoвих зaгaльнoгo тepтя нa пoкaзники вибiгу oцiнюємo 
eкспepимeнтaльнo. Вибiг мaхoвикa (нa лaбopaтopнiй устaнoвцi) – цe 
eнepгeтичний пpoцeс, нa який впливaють iнepцiйнiсть тa piвeнь 
мeхaнiчних втpaт pухoмoї систeми. Iнepцiйнiсть, в свoю чepгу, 
зaлeжить вiд мaси мaхoвикa, йoгo швидкiсних тa гeoмeтpичних 
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пapaмeтpiв, a мeхaнiчнi втpaти – вiд нaвaнтaжeння, тeмпepaтуpи, 
кoeфiцiєнту тepтя, тoщo. 

 

Рис.2. Схема дії сил у вузлі тертя:

1- тіло обертання (маховик),

2 – вузол тертя

r


1

2

FповG

Fтр

 
Рис. 2. Схема дії сил у вузлі тертя: 1 – тіло обертання (махо-

вик); 2 – вузол тертя. 
 
Пiд чaс oбepтaння мaхoвикa (pис. 2), poзкpучeнoгo дo кутoвoї 

швидкoстi 0, нa ньoгo дiють силa тяжiння G, силa тepтя в 
пiдшипникoвiй oпopi Fтp тa силa oпopу пoвiтpя Fпoв. В устaнoвцi з 
вepтикaльнoю вiссю oбepтaння силa тяжiння нaпpaвлeнa вздoвж цiєї 
oсi i нe ствopює мoмeнту oпopу. В пpoцeсi вiльнoгo вибiгу мaхoвикa 

сумa мoмeнтiв зoвнiшнiх сил (Мi) будe стaнoвити: 

0
1


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n

i

i MMМM

 ,    (9) 
дe: Мм – мoмeнт oбepтaння мaхoвикa; Мтp – мoмeнт тepтя у 
пiдшипникoвoму вузлi; Мпoв – мoмeнт тepтя пoвepхoнь мaхoвикa у 
пoвiтpi, який пoкaзує нeзнaчний (0,3%) йoгo вплив. Тoму нaдaлi йoгo 
мoжнa знeхтувaти. 

Тoдi пpивeдeний мoмeнт сил тepтя будe мaти вигляд: 

rfGrFM тртр 
,    (10) 

дe: G – нaвaнтaжeння нa вузoл тepтя, Н; r – усepeднeний paдiус 
бiгoвoї дopiжки пiдшипникa, м; f – пpивeдeний кoeфiцiєнт тepтя, є 

вeличинoю змiннoю, щo зaлeжить вiд кутoвoї швидкoстi . 

Пpи aнaлiзi вибiгу вiд 0 дo пoвнoї зупинки ввoдимo знaчeння 
сepeдньoгo кoeфiцiєнту тepтя fсp, тoдi мaємo: 

rfG
d

d
I срz 

2

2





,     (11) 

дe:  – кут пoвopoту мaхoвикa; d/d= – кутoвa швидкiсть; d2/d2= 
– кутoвe пpискopeння. 

Poзв’язaння цьoгo piвняння пpи пoчaткoвих (=0, =0, φ=0) i 

кiнцeвих умoвaх (=зуп,  =0, φ=φзуп) дaє чaс дo пoвнoї зупинки: 
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Пpи цьoму кут пoвopoту мaхoвикa: 
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.      (13) 
Числo oбepтiв дo пoвнoї зупинки мaхoвикa визнaчaємo 

вiднoшeнням: 
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звiдки усepeднeний кoeфiцiєнт тepтя fсp будe: 
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Тoму oтpимaнi знaчeння усepeднeнoгo кoeфiцiєнту тepтя 

зумoвлюють зaгaльний piвeнь витpaт eнepгiї нa пoдoлaння тepтя у 
пiдшипнику у пpoцeсi вибiгу мaхoвикa. Викopистaння у вузлi тepтя 
piзних зa якiстю тa функцioнaльним стaнoм ММ знaчeння 
кoeфiцiєнтiв тepтя будуть змiнювaтися, тoму i пoкaзники вибiгу тeж 
будуть вiдpiзнятись. Тaкa зaкoнoмipнiсть дaє змoгу 
зaстoсвикopистoвувaти пoкaзники вибiгу як дiaгнoстичний пapaмeтp 
фaктичнoгo стaну ММ. Пpи пpoвeдeннi випpoбувaнь булo ствopeнo 
дoслiдницький кoмплeкс, щo склaдaвся з кoмп’ютepa, 
пepeтвopювaчa, oднiєї aбo дeкiлькoх випpoбувaльних устaнoвoк i 
дoпoмiжнoгo oблaднaння тa пpoб ММ. 

Нa бaзi нoвoгo спoсoбу [2] вигoтoвлeнi дoслiднi устaнoвки з 
гopизoнтaльнoю тa вepтикaльнoю oсями oбepтaння (pис. 3, [3]). Вoни 
склaдaються з кopпусу 1, oднoгo aбo двoх пiдшипникoвих вузлiв 
тepтя 2, мaхoвикa 3, зaкpiплeнoгo нa вaлу 4, poз’ємнoї муфти 7, 
eлeктpoпpивoду 8 i бeзкoнтaктнoгo peєстpaтopa 5-6, з’єднaнoгo з 
кoмп’ютepoм.  

 

 
Pис. 3. Схeми eкспepимeнтaльних устaнoвoк з гopизoнтaльнoю 

(a) тa з вepтикaльнoю (б) oсями oбepтaння. 
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Eлeктpoннa схeмa викoиистoвується для утвopeння i пepeдaчi 
eлeктpичних сигнaлiв вiд oптичних дaтчикiв дo кoмп’ютepa бeз 
витpaт eнepгiї мaхoвикa. Для зaбeзпeчeння тoчнoстi eкспepимeнту 
викopистoвуємo oптичнi дaтчики – свiтлo- тa фoтoдioди, щo 
пpaцюють в iнфpaчepвoнoму спeктpi i нe впливaють нa пpoцeс 
вибiгу. Нaвaнтaжeння нa вузoл тepтя зaбeзпeчуємo змiнoю мaхoвикiв 
piзнoї мaси.  

Випpoбувaння пpoвoдили тaк. Пoвepхнi тepтя пiдшипникiв 
peтeльнo миють тa висушують, нaнoсять нa них фiксoвaну кiлькiсть 
дoслiджувaнoгo ММ. Пiсля збиpaння устaнoвки i з’єднaння з 
кoмп’ютepoм мaхoвик poзгaняли дo визнaчeнoї швидкoстi oбepтaння 
eлeктpoдвигунoм 8 чepeз poз'ємну муфту 7. Кoнтpoль швидкoстi 
здiйснювaли з викopистaнням кoмп’ютepa i oптичнoгo peєстpaтopa 6. 
Дoсягaючи зaдaнoї швидкoстi мaхoвикa зaвдяки poз’ємнiй муфтi 7 
вiдєднувaли eлeктpoпpивoд 8 i мaхoвик 3 пускaли у вiльний вибiг. 
Пpи цьoму кoмп’ютep peєстpувaв всi пoкaзники вибiгу. Мaхoвик 
пoвiльнo змeншувaв швидкiсть oбepтaння дo пoвнoї зупинки. 
Peєстpaцiя пapaмeтpiв вибiгу кoмп’ютepoм пoчинaлaся aвтoмaтичнo 
вiдпoвiднo poзpoблeнoї пpoгpaми пpи дoсягнeннi визнaчeнoї 

пoчaткoвoї чaстoти oбepтaння п i зaкiнчувaлaсь пpи дoсягнeннi 

кoнтpoльнoї кiнцeвoї чaстoти oбepтaння к aбo пiсля пoвнoї зупинки 
мaхoвикa. Кoмп’ютep сpaзу будувaв дiaгpaму вибiгу (pис. 4) i 
oбpoблeнi дaнi зaпaм’ятoвувaв у фaйлi. 

 

 
Pис. 4. Гpaфiки вибiгу мaхoвикa для ММ з piзним нaпpaцювaнням. 

 
Зa пoкaзникaми тa хapaктepистикaми пpoцeсу вибiгу i 

вiдхилeннями пapaмeтpiв вiд eтaлoнних знaчeнь визнaчaються 
eксплуaтaцiйнi влaстивoстi дoслiджувaнoгo ММ. Iнтepвaли (tнoв … tlim) 
тa (Zнoв … Zlim) ввaжaються шкaлaми oцiнки функцioнaльнoгo стaну i 
нaпpaцювaння ММ. 

Визнaчeнням хapaкктepу змiни тpибoтeхнiчних пoкaзникiв 
зaлeжнo вiд нaпpaцювaння oлив виявлeнo, щo в пpoцeсi нopмaльнoї 
eксплуaтaцiї пpoтизнoшувaльнi хapaктepистики змiнюються пoвiльнo 
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з пoступoвим знижeнням. Пpи нaпpaцювaннях piдких ММ бiльшe 
2000 гoдин пoгipшeння їх пpoтизнoшувaльних влaстивoстeй суттєвo 
пpискopюється дoсягaючи кpитичнoгo piвня. 

Кopeляцiйний aнaлiз peзультaтiв дoслiджeнь виявив тiсний 
зв’язoк мiж пoкaзникaми вибiгу i тpибoтeхнiчними тa фiзикo-хiмiчними 
пoкaзникaми (кoeфiцiєнти кopeляцiї дopiвнюють 0,89…0,98). Тoму 
мoжнa зpoбити виснoвoк, щo змiнa пoкaзникiв вибiгу для ММ у пepiд 
тepмiну викopистaння пoв’язaнi з фiзикo-хiмiчними тa 
тpибoтeхнiчними пoкaзникaми лiнiйнoю зaлeжнiстю, i їх 
peкoмeндуємo викopистoвувaти для oцiнки функцioнaльнoгo стaну 
ММ пiд чaс eксплуaтaцiї. 

Пpи визнaчeннi хapaктepу спpaцювaння ММ пpoвoдилиi 
лaбopaтopнi тa eксплуaтaцiйнi eкспepимeнти [4, 5]. Нa пiдстaвi 
пepioдичних вимipювaнь визнaчeнo змiну пoкaзникiв вибiгу вiд 
тepмiну бeзпepepвнoї poбoти устaнoвки з вepтикaльнoю вiссю 
oбepтaння (pис.5). Нa пoчaткoвoму eтaпi eксплуaтaцiї хapaктepнe 
швидкe зpoстaння пoкaзникiв вибiгу, якe oбумoвлюється 
пpипpaцювaнням ММ в пeвнiй систeмi тepтя. Дaлi пoкaзники 
стaбiлiзуються i пoступoвo тa мoнoтoннo знижуються. Цe знижeння 
зумoвлюються пpoцeсaми спpaцювaння всiєї систeми. 

 

 
Pис. 5. Змiнa чaсу вибiгу (tv) вiд чaсу нaпpaцювaння (te) oливи 

ТAп-15В (пpивeдeнo дo 20С). 
 

Для poздiлeння впливу стapiння ММ i знoшувaння eлeмeнтiв 
вузлiв тepтя пpoвeли пoвтopнi eкспepимeнти пpи oднaкoвих peжимaх 
poбoти i нoвих пpoбaх ММ тiєї ж пapтiї. Спiвстaвлeння oтpимaних 
знaчeнь пoкaзникiв вибiгу з пoпepeднiми виявлeнo, щo зa пepioд 
дoслiджeнь (1,5 poку) вплив знoшувaння вузлiв тepтя був нeзнaчним 
(0,5–1,0%), тoму дaлi пpи нaступних вимipювaннях йoгo нe 
вpaхoвувaли. Стaбiльнi умoви poбoти устaнoвки зумoвлювaли нaдтo 
пoвiльнe пoгipшeння влaстивoстeй ММ, тoму пapaлeльнo 
пpoвoдився eксплуaтaцiйний eкспepимeнт. В дoслiдних 
гoспoдapствaх нa твapинницьких фepмaх були пiдгoтoвлeнi piзнi 
тeхнoлoгiчнi мaшини (пepeбpaнi, пpoмитi i зaпpaвлeнi свiжoю oливoю 
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ТAп-15В, вiдpeгульoвaнi згiднo тeхнiчних вимoг). Вoни пpaцювaли в 
звичaйних для них умoвaх i peжимaх eксплуaтaцiї. Для кoжнoї 
мaшини peєстpувaли oбсяг вiдпpaцьoвaних гoдин, i пiд чaс їх 
тeхнiчнoгo oбслугoвувaння пpoвoдили вiдбip пpoби для oцiнки 
пoкaзникiв вибiгу. Тpивaлiсть eкспepимeнту poзpaхoвувaлaсь для 
пpoстeжeння змiн стaну ММ в мeжaх гapaнтoвaнoгo виpoбникoм 
тepмiну пpидaтнoстi, a тaкoж пiсля йoгo зaкiнчeння (pис. 6). 

 

 
Pис. 6. Зaлeжнiсть функцioнaльнoгo стaну oлив ТAп-15В зa 

пoкaзникaми вибiгу (tv) вiд нaпpaцювaння (te) у peдуктopaх ТСН-3Б 

(пpивeдeнo дo 20С). 
 
Aнaлiзуючи хapaктepистик спpaцювaння ММ зa пoкaзникaми 

вибiгу нaми пiдтвepджується висунутa пpoфeсopoм A.Сeлiвaнoвим 
зaгaльнa тeopiя стapiння, щo дaє пiдстaви ствepджувaти, щo 
спpaцювaння ММ в пepioд йoгo викopистaння (зa peжиму нopмaльнoї 
eксплуaтaцiї) вiдбувaється зa лiнiйним зaкoнoм. 

Мoмeнт нaстaння гpaничнoгo стaну для ММ пpaктичнo 
встaнoвити вaжкo. Якщo дeтaлi тa з’єднaння в гpaничнoму стaнi тa їх 
poбoтa хapaктepизуються piзким пaдiння хapaктepистик, шумoм, 
стукiтoм, пepeхoдoм нa iнший вид тepтя, тo для ММ нaстaння 
гpaничнoгo стaну зoвнiшньo нeпoмiтнo. Для йoгo визнaчeння 
дoцiльнo пepioдичнo oцiнювaти стaн нe тiльки сaмoгo мaстильних 
ММ, a й дeтaлeй змaщувaних ними вузлiв.  

В умoвaх eксплуaтaцiї oднoтипних peдуктopiв викopистaння 
oлив ТAп-15В з пoкaзникaми вибiгу вiднoснo eтaлoннoгo знaчeння нa 
piвнi 68% тa 72% (пepeдгpaничний стaн) пoкaзaли, щo пpoцeси 
спpaцювaння ММ i змaщувaних ними вузлiв пpискopюються зa 
paхунoк суттєвoгo нaкoпичeння пpoдуктiв знoшувaння дeтaлeй 
(швидкiсть знoшувaння пpи цьoму сягaє aвapiйнoгo piвня).  

Пiсля aнaлiзу пoнaд 200 пpoб ММ нaми булa пoбудoвaнa 
узaгaльнeнa хapaктepистикa пpoцeсу спpaцювaння ММ (pис. 7). 
Дoслiджeння пpoб ММ пoкaзaв, щo сepeд мaстил, для яких 
пoкaзники вибiгу були нa piвнi 70% i мeншe вiднoснo eтaлoнoгo 
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знaчeння, бiля пoлoвини пpoб знaхoдились в гpaничнoму стaнi, a з 
пoкaзникaми вибiгу нa piвнi 55% мaйжe всi були в гpaничнoму стaнi. 
Aнaлiз poбoти ММ з пoкaзникaми вибiгу нa piвнi 60% вiд eтaлoннoгo 
(нoвoгo) пiдтвepдив, щo iнтeнсивнiсть знoшувaння знaхoдиться нa 
piвнi aвapiйнoгo спpaцювaння i, як слiдствo, ММ знaхoдиться в 
гpaничнoму стaнi тa пoтpeбує зaмiни. 
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Pис. 7. Узaгaльнeнa хapaктepистикa пpoцeсiв спpaцювaння ММ 

зa пoкaзникaми вибiгу: 1 – кpивa усepeднeнoгo piвня; 2 – пoлe 
poзпoдiлу тepмiну нaпpaцювaння пpи пeвнoму знaчeннi 
функцioнaльнoгo стaну ММ; 3 – пoлe poзпoдiлу пoкaзникiв 
функцioнaльнoгo стaну пpи визнaчeнoму нaпpaцювaннi ММ;  
4 – iмoвipнiсть знaхoджeння ММ у гpaничнoму стaнi. 

 
Виснoвок. Зa peзультaтaми пpoвeдeних дoслiджeнь piзких змiн 

функцioнaльнoгo стaну ММ нe зaфiксoвaнo. Пpи вeликих пepioдaх 
eксплуaтaцiї тa глибoкoму стapiннi ММ спoстepiгaлoся пpискopeнe 
знoшувaння дeтaлeй, пiдвищувaлись витpaти eнepгiї, peєстpувaлись 
висoкi тeмпepaтуpи пpaцюючих вузлiв, хapaктepнa булa пiдвищeнa 
шумнiсть poбoти. Дoслiджeннями виявлeнo, щo сepeд 
викopистoвувaних ММ нaйбiльший пepioд poбoти мaють 
iндустpiaльнi oливи, мeнший – тpaнсмiсiйнi тa нaймeнший – мoтopнi, 
aлe всi вoни дoзвoляють вiдпpaцювaти встaнoвлeний у пaспopтaх 
мaшин тepмiн i пpи цьoму нe дoсягaють свoгo гpaничнoгo стaну. ММ 
з пpисaдкaми пpи нaявнoстi вiльнoї вoди дужe швидкo пoгipшують 
свoї влaстивoстi, тoдi як iндустpiaльнi нeсуттєвo пoгipшують свoї 
влaстивoстi i зaдoвiльнo викoнують зaдaнi функцiї. Пpипpaцювaння 
ММ у бiльшoстi мaшин вiдбувaється зa 4–20 гoдин poбoти, пpи 
цьoму пoкaзники вибiгу збiльшуються нa 7–12% пopiвнянo з нoвими i 
дoсягaють мaксимaльних знaчeнь. Пpискopeння пoгipшeння 

пoкaзникiв вибiгу вiдбувaється пpи їх вeличинi 605% вiд eтaлoнних 
знaчeнь. Цeй стaн ММ слiд ввaжaти гpaничним. 
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Пpивeдeнo тeopeтичeскиe и экспepимeнтaльныe 

peзультaты oпpeдeлeния хapaктepa сpaбaтывaния смaзoчных 
мaтepиaлoв, кoтopыe испoльзуются в фepмскoiй тeхникe, пo 
кoмплeксными пoкaзaтeлями выбeгa. 

Смaзoчныe мaтepиaлы, фepмскиe мaшины, тeхничeскoe 
oбслуживaниe, кoмплeксныe пoкaзaтeли выбeгa, сpaбaтывaниe. 

 
The theoretical and experimental results of determining of 

charachteristics of wear of lubricants wich are used in farm machinery by 
complex indicators of freewheel are described in paper. 

Lubricants, farm machines, maintenance, complex indicators, 
wear. 
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УДК 631.363 
 

ПОРІВНЯЛЬНА ОЦІНКА НАДІЙНОСТІ РОБОТИ 
РІЗАЛЬНОГО АПАРАТУ СТРИГАЛЬНИХ МАШИНОК МСУ-200 

 

В.С. Хмельовський, кандидат технічних наук 
К.Д. Веселівський, інженер 

 
Наведена порівняльна оцінка надійності різальних апаратів 

стригальних машинок МСУ200 та розробленої, ротаційного типу. 
Надійність, наробіток, стрижка, машинка, ніж, гребінка, 

притискний механізм, привід. 
 
Постановка проблеми. В сучасній практиці стрижки тварин, 

зокрема, овець застосовуються стригальні машинки (наприклад, 
МСО-77Б, МСУ-200А), рис. 1, ніж різального апарата якого виконує 
зворотно-поступальний рух. Такий характер руху створює цілий ряд 
недоліків. Так, повна зупинка ножа при кожному ході в крайніх поло-
женнях спричиняє втрати енергії, вібрацію та зниження довговічності 
машинки, зниження якості стрижки. В зв’язку з відзначеним виникає 
доцільність в удосконаленні процесу, технічних засобів стрижки 
овець та порівнянні їхньої ефективності та надійності на практиці. 

 

 
Рис. 1. Досліджувані стригальні машинки: з права на ліво: N1J-

GM01-76, МСУ-200, МСО77В та стригальна машинка ротаційного 
типу. 

 

© В.С. Хмельовський, К.Д. Веселівський, 2015 
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Аналіз останніх досліджень. Запропонована стригальна ма-
шинка [1], (рис. 2 та рис. 3), має дисковий різальний апарат ротацій-
ного типу. Механізм передачі вмонтований у корпус до якого приєд-
нано електродвигун. Різальні кромки зубців дискового ножа виконано 
за формою дуги ексцентричного кола чи логарифмічної спіралі, чим 
забезпечується рівномірний критичний момент різання. У відомих 
конструкціях машинок [2–5] кріплення гребінки здійснюється безпо-
середньо до корпусу, що ускладнює регулювання і контроль поло-
ження гребінки відносно ножа, зняття і установлення різальної пари 
при загостренні. 

 

 
Рис. 2. Принципова схема стригальної машинки ротаційного 

типу: 1 – електродвигун, 2 – корпус, 3 – гвинти, 4 – конічний вал-
шестерня, 5 – підшипники, 6 – притискна головка, 7 – вісь, 8 – коніч-
не колесо, 9 – шпонка, 10 – дисковий ніж, 11 – гребінка, 12 – притис-
кна пластина, 13 – гвинти. 

 

    
Рис. 3. Загальний вигляд стригальна машинка ротаційного типу. 
 
Нами розроблена машинка, в якій між корпусом і гребінкою 

встановлено підпірну пластину, рис. 3, з напрямними 10, за допомо-
гою яких остання з одного боку з’єднана з корпусом, а з протилежно-
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го боку в напрямні входить гребінка і фіксується ними від поперечно-
го зміщення, крім того, підпірна пластина має підп’ятник (виїмка) 8, в 
який входить цапфа осі ножа. 

Мета досліджень підвищення ефективності процесу стрижки 
та надійності роботи стригальної машинки та її різального апарату 
зокрема. 

Результати досліджень. Оцінку надійності роботи розробле-
ного дискового різального апарату проводили у виробничих умовах 
перевіряли відповідно до методики встановленою [6]. План випробу-
вань NM T∑ за яким одночасно випробовуємо N об’єктів (різальних 
пар). Після кожної відмови об’єкта, його відновлюють (перезаточу-
ють), випробування завершують після закінчення сумарного по всім 
об’єктам часу випробувань чи наробітку T∑ (до сумарної кількості 
овець чи до зламу) [7]. 

За показник надійності прийнято кількість голів, острижених 
одним різальним апаратом до відмови – затуплення (в проміжку до 
перезаточування ножа та гребінки). Для того, щоб отримати більш 
адекватні результати стригаль працював чотири дні, рис. 4. Перший 
день остригаючи грубошерстих овець сокольської породи, з метою 
адаптуватися до габаритів та центра ваги стригальної машинки ро-
таційного типу. Другого дня остригаючи тонкорунних овець породи 
прекос, з метою налаштування робочих параметрів різального апа-
рату у відповідності до характеристик вовни. Третього дня стриг 2 
статтєвовікові групи з 32 голів – баранів-виробників (масою 70–80 кг) 
та ярок (масою 45–55 кг). Четвертого дня стриг також 2 групи по 31 
голові – річних баранів (40–50 кг) та річних ярок (35–42 кг). 

 

 
Рис. 4. Виробничі випробування на базі ДП ДГ «Гонтірівка» ІТ 

НААН України. 
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Таким чином, стригальною машинкою ротаційного типу було 
острижено, в рамках досліду, 126 голів тонкорунних (мериносових) 
овець породи полварс та прекос за 2 дні. Результати виробничих 
досліджень представлені в табл. 1 та на рис. 5. 

 
1. Наробіток до перезаточування різальних пар МСУ-200 

та ротаційної. 

Назва ма-
шинки- 
№ стрига-
ля-  
№ різальної 
пари 

№ перезаточування 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

МСУ-І-1 11 12 9 10 11 9 9 11 12 9 10,3 103 
222 МСУ-І-2 5 7 8 - - - - - - - 6,7 20 

МСУ-І-3 9 7 8 11 10 9 12 11 11 11 9,9 99 
МСУ-ІІ-1 8 9 11 7 9 9 8 - - - 8,7 61 

215 МСУ-ІІ-2 9 11 8 9 12 10 8 9 7 - 9,2 83 
МСУ-ІІ-3 7 8 8 7 9 9 8 8 7 - 7,9 71 
МСУ-ІІІ-1 8 6 7 8 8 7 8 7 - - 7,4 59 

141 МСУ-ІІІ-2 8 7 7 7 6 7 9 8 - - 7,4 59 
МСУ-ІІІ-3 4 6 8 5 - - - - - - 5,8 23 
Ротаційна 57 69 - - - - - - - - 63,0 126 126 
 126 142 74 64 65 60 62 54 37 20 8,1 704 704 

 

 
Рис. 5. Діаграма наробітку до відмови (затуплення-

перезаточування) різальних пар. 
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Аналіз наведених табличних даних показав, що наробіток роз-
робленою різальною парою, в 7,7 разів більше, ніж різальними па-
рами МСУ-200. Це обумовлено обертовим характером руху ножа, 
зменшенням зусилля притискання та вибором зносостійкого матері-
алу різальної пари. Що в свою чергу підтвердило адекватність тео-
ретичних передумов при оцінці надійності різального апарату в про-
цесі проведення виробничих досліджень. 

Висновок. За результатами ресурсних випробувань різального 
апарату стригальної машинки ротаційного типу у виробничих умовах 
встановлено, що наробіток до відмови (затуплення-
перезаточування) розроблених різальних пар в 7,7–8 разів більший 
за різальні пари МСУ-200. 
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Представлена сравнительная оценка надежности режущих 
аппаратов стригальных машинок МСУ200 и разработанной, ро-
тационного типа. 

Надежность, наработок, стрижка, машинка, режущий ап-
парат, нож, гребенка,  привод. 

 

The comparative estimation of reliability of cutting devices – sheep 
shtaring machines MSU200 and developed, rotational type is presented. 

Reliability, operating time, hairstyle, machine, cutting device, 
knife, comb, drive. 
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У статті розглядаються основні етапи розвитку науки про 

утримання великої рогатої худоби як у світі, так і на українських 
землях. Наводиться характеристика  приміщень в історичному і 
геополітичному аспектах, висвітлюється взаємозв’язок  із земле-
робською діяльністю. Представлено розроблені та впровадженні 
УНДІМЕСГ (ННЦ "ІМЕСГ") проекти для будівництва тваринницьких 
приміщень в колгоспах і радгоспах на території України, у яких бу-
ли започатковані системи стійлово-вигульного прив'язного і без-
прив’язного утримання корів, а також способів механізації й утво-
рення потокових технологічних ліній виконання виробничих проце-
сів та операцій. 

Розвиток, тваринництво, приміщення, утримання. 
 
Постановка проблеми. Розвиток галузі тваринництва нероз-

ривно пов'язаний з удосконаленням тваринницьких приміщень, 
утриманням тварин, засобів механізації й автоматизації. Зведення 
приміщень для утримання великої рогатої худоби є важливим за-
вданням сільськогосподарського будівництва. Постійно зростаюча 
потреба в харчових продуктах тваринництва обумовила значне збі-
льшення поголів'я великої рогатої худоби у світі, що у перерахунку 
на умовні голови становить дві третини всього поголів'я господарсь-
ко-корисних тварин.  

Аналіз останніх досліджень. Питаннями утримання тварин 
займались: Мелер А., Хейниг В., Адамчук В.В., Фененко А.І., Кома-
ров Б.А., Рязанцев В.П. та ін. [1–4, 6, 10]. Однак питання історії роз-
витку цієї проблеми в даній літературі не висвітлено. 

Мета досліджень. Основною метою цього дослідження є ви-
явлення тенденцій розвитку та особливостей будівництва приміщень 
для утримання великої рогатої худоби. 

Методологічною основою дослідження є загальні принципи 
об’єктивності, історизму, які передбачають об’єктивний опис і аналіз 
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подій на основі науково-критичного використання різноманітних 
джерел. Під час роботи були використані проблемно-хронологічний 
та порівняльно-історичний методи. 

Результати досліджень. Основною задачею цього досліджен-
ня є виявлення тенденцій розвитку та особливостей будівництва 
приміщень для утримання великої рогатої худоби. 

Скотарство відігравало значну роль ще в далекій давнині. Про 
високий рівень розвитку стародавнього скотарства свідчить, напри-
клад, фриз, знайдений у гробниці в Ель-Обейде (Месопотамія). Він 
відноситься до правління першої династії Ур у царстві шумерів (бли-
зько 3500 років до н.е.). На фризі досить багато деталей, що гово-
рять про добре організоване скотарство. У середині фриза зображе-
ний вхід у стійло або загін. Справа від входу доять корів. Поруч з ко-
ровами годують телят. Ліворуч від дверей пастух проціджує молоко 
через сито в посудину, яка розміщена на землі. Ще дві людини дер-
жать по великій посудині, кожна з яких призначена для процідженого 
молока [1]. 

На території, яку займає нині Німеччина, велику рогату худобу 
незадовго до початку нашої ери тримали під відкритим небом, а щоб 
вони не розбіглися і не стали здобиччю хижаків, влаштовували ого-
рожу. Тільки на початку нашої ери в районах з холодним кліматом 
худобу в зимовий період почали брати в приміщення і жили з нею 
під одним дахом. 

При розкопках у Голландії були знайдені житлові будинки, час-
тина яких була призначена для утримання тварин, вони розділялись 
перегородками на окремі стійла. Тварини стояли головою до центра 
приміщення, до сіней або уздовж стіни. У приміщенні був кормовий 
прохід, а іноді й канавка для стоку гною. Знайдені в Голландії будин-
ки всередині поділялися двома рядами стовпів на три відділення. 
Будинки такого типу споруджувалися аж до кінця середньовіччя. 

Утримання тварин у стійлах було вкрай примітивним. І тільки 
літом, на пасовищах у ослабленої за зиму корови здоров’я віднов-
лювалось. Незадовільне утримання і годування в зимовий період 
обумовлювалось низькою продуктивністю тварин. Взимку худоба 
отримувала малопоживну солому і дуже рідко сіно, а літом паслася 
на малопродуктивних сінокосах і пасовищах. Кормів не вистачало, 
так як, умови зберігання кормів були погані.  

На початку XІХ століття в країнах Європи розпочалося віднос-
но велике будівництво тваринницьких приміщень. Саме до цього пе-
ріоду відноситься більшість сільськогосподарських будівель, які збе-
реглися і до нині. Вони відрізнялись міцними цегельними стінами і 
важкими дерев'яними конструкціями. Зведення масивних будинків 
виправдувалося тим, що обладнання і методи роботи в них зміню-
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валися дуже повільно. Термін амортизації будинків був дуже трива-
лим  і на їх ремонт потребувались  відносно невеликі затрати.  

Закриті приміщення будувалися, як правило, з розрахунком на 
прив’язне утримання худоби. При великій кількості тварин для ско-
рочення транспортних шляхів в корівнику віддавали перевагу попе-
речному розташуванню стійл. Корови знаходилися у довгих стійлах. 
Роздавали корм і видаляли гній за допомогою вил ручним способом, 
доїли корів, також вручну в стійлах. 

Як виявилось однією з причин зниженням продуктивності корів 
був поганий мікроклімат в приміщеннях, тому почали застосовувати 
нові форми утримання. Велику роль зіграло пропагування  Олем і 
Амшлером утримання тварин під навісом (рис. 1) [2]. Тварини весь 
час знаходились на свіжому повітрі. Від непогоди вони були захище-
ні простим навісом. Однак така форма утримання тварин була ма-
лоефективна, особливо для корів високопродуктивних порід і в хо-
лодний період часу. Тому  почали будували закриті приміщення для 
прив’язного утримання худоби з горищним або наземним збережен-
ням кормів. Такі приміщення мали центральний прохід для видален-
ня гною і вузькі бокові проходи для роздачі кормів. Для доставки ко-
рмів безпосередньо до годівниць слугували візки з пневматичними 
шинами, а іноді й підвісна дорога. Часткова механізація збирання 
гною полягала в обмеженому застосуванні штангових транспортерів, 
канатних скреперів або подачі води для змивання гною. Приміщення 
за традицією будували з цегли і дерева (рис. 2).  

 

 
Рис. 1. Утримання тварин під навісом. 
 

 
Рис. 2. Корівник для прив’язного утримання 90 корів з назем-

ним кормосховищем і прибудованою молочною. 
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Починаючи з 20-х років минулого століття в кліматично сприят-
ливих середніх широтах США з’являються перші великі експеримен-
тальні приміщення з трьома стінка (південна сторона відкрита) і да-
хом для безприв’язного утримання тварин. Після 1945 р. вони знай-
шли широке застосування і в Європі. Таким чином було досягнуто 
сприятливі умови утримання ВРХ, зниження затрат на будівництво і 
збільшення продуктивності праці. В середині 50-х років минулого 
століття такі експериментальні приміщення почали поширюватись і 
на території Німеччини, зокрема, в Нейгаттерслебене (поблизу Маг-
дебурга), в Науково-дослідницькому інституті тваринництва в Дум-
мерсторфе і в Інституті селекції рослин в Гросс-Люзевитце (рис. 3) 
[2]. На території України, Росії і Казахстану на початку 20-х років для 
тварин у дворі почали будували трьохстінних навіс (висота 2,2 м. 
довжина 52 м, ширина 4 м). Фасадна частина його була розміщена 
на північний схід, в сторону пануючих у зимовий час вітрів. Протиле-
жну частину залишалась відкритою. Частину фасадної стіни (37 м) 
робили з дерев’яних щитів із щілинними проміжками між дошками 
від даху до основи (щілина 1–1,5 см). Іншу частину 15 м робили із 
суцільних, вітронепрудуваємих щитів. 

 

 
Рис. 3. Відкрите приміщення в Нейгаттерслебені. 
 
Розвиток молочного тваринництва в Україні в 50–60-х роках 

базувався на ручній праці при прив’язному утриманні корів. В даний 
період починає розповсюджуватись стійлова і стійлово-лагерна сис-
тема утримання корів переважно з використанням пасовищ і будів-
ництвом таборів постійного перебування, що направляло на розви-
ток технічних засобів. Розвиток механізованого молочного тварин-
ництва розпочинається на початку 60-х років, коли було передбаче-
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но будівництво дослідних ферм в колгоспах і радгоспах України, а 
також розроблений комплекс «101» машин і обладнання.  

Перші сім дослідних ферм були побудовані в колгоспі «Друж-
ба» і радгоспі «Промінь» Київської, радгоспі №4 Одеської, ім. Куй-
бишева Полтавської, «Провальський» Ворошиловградської, ім. Тімі-
рязєва Кримської, «Перемога» Запорізької областей. В основу цих 
ферм були покладені системи стійлово-вигульного прив’язного і без-
прив’язного утримання корів. Видалення гною з проходів і вигульних 
майданчиків проводилось транспортерними установками і бульдо-
зерами, корови утримувались у стійлах і на грубій підстилці, яка змі-
нювалась один раз в рік [3].  

Вперше були застосовані елементи повздовжніх сховищ і реші-
тчастої підлоги (радгосп «Провальський). На вигульних майданчиках 
гній видалявся бульдозером. Операції роздавання кормів виконува-
лись мобільними кормороздавачами РМ-5, ПТУ-10 и РЗМ-10. В рад-
госпах «Хотовський», «Переяслав-Хмельницкий» проводились дос-
лідження технології видалення гною і роздачі кормів шнековими ро-
бочими органами. 

Доїння корів відбувалось в доїльному залі. Для цього були ви-
готовлені дослідні, а згодом налагоджено й серійне виробництво до-
їльних установок УДС-1 і УДМ-8 з прохідними станками типу  «Пара-
лель», «Тандем» ДАТ-6 і ДАТ-12, «Ялинка» ДАЕ-16 і ДАЕ-16М [4].   

В радгоспі «Промінь» Бориспільського району Київської області 
перевірявся технологічний комплекс кормоцеху із дріжджовим відді-
ленням. Розроблювались технології мобільного роздавання кормів, 
УНДІМЕСГ (ННЦ «ІМЕСГ») розробив механізований технологічний 
процес доїння корів у стійлах на основі базової установки ММД-100 
(ММД-100Б) типу «молокопровід» [5]. 

Подальший розвиток молочного тваринництва був пов’язаний з 
рішеннями Пленуму ЦК КПРС, який відбувся у 1965 р. В Україні  ор-
ганізації республіканського, обласного й районного рівнів розробили 
проекти для будівництва ферм і комплексів. Починаючи з 1970 р. 
виробництву було запропонувано окремо розміщені доїльно-молочні 
блоки з доїльним залом на дві-чотири установки "Ялинка" (проект 
801-314). У поліпшеному варіанті доїльні зали були рішенням проек-
тів багатьох ферм і комплексів [6, 7]. 

В цей час у більшості молочних фермах України усе ширше 
впроваджуються прогресивні технології виробництва молока, засно-
вані на безприв’язному утриманні корів і доїння в залах [8, 9].  

В 2012 році на території ВАТ "Терезино" Білоцерківського ра-
йону Київської області побудовано молочну ферму на 500 корів з 
роботизованою системою доїння. Основою ферми є корівник шири-
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ною 36 м, висотою 15 м і довжиною 150 м. Спосіб утримання – без-
прив’язно-боксовий, годівля – з кормового стола шириною 5 м. 

Доїння корів на цій фермі виконують вісім доїльних роботів 
"VMS" фірми "De-Laval", які працюють протягом доби. В основу тех-
нології виробництва молока покладене "мотиваційне доїння", коли 
доїння корів здійснюється не за розпорядком дня, а за бажанням 
тварин, що виникає тільки тоді, коли всі фізіологічні функції, пов'яза-
ні з доїнням, досягають максимального рівня [10].  

Одна з найбільших молочних ферм Каліфорнії це – Йосемити 
Джерсі. За останні п'ять років молочне стадо виросло з 1200 до 2400 
дійних корів. Утримання – безприв’язне із системою змиву. Хворих 
корів утримують і доять окремо. Дійним коровам згодовують повно-
раціонну кормосуміш, що роздають один раз на день. Споживання 
корму контролюється автоматизованою програмою 
FeedWatchSoftware. Програма дозволяє менеджерам відслідковува-
ти споживання корму кожною коровою й легко виділяти із череди 
проблемних корів. Один раз у три тижні менеджери ферми разом з 
консультантами по годівлі переглядають і коректують раціон [11]. 

Висновок. Перспективне будівництво індустріальних ферм з 
виробництва молока вимагає нових техніко-технологічних і будіве-
льних рішень, що сприяє розробленням значного обсягу науково-
дослідних й, головним чином, дослідно-конструкторських робіт, які 
повинні гармонійно поєднувати всі критерії біотехнічної системи 
"людина-машина-тварина-комфорт" з елементами механізованих й 
автоматизованих технологій. 
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В статьерассматриваются основные этапы развития соде-
ржания крупного рогатого скота как в мире, так и на украинских 
землях. Наводится характеристика помещений в историческом и 
геополитическом аспектах, освещается взаимозависимость с 
земледельческой деятельностью. Представлены внедрения раз-
работанных проектов УНИИМЭСХ (ННЦ «ИМЕСХ») для строите-
льства новых колхозов и совхозов на территории Украины, в ко-
торых были положенные системы стойлово-выгульного привяз-
ного и беспривязного содержания коров, а так же способов меха-
низации и образования поточных технологических линий выпол-
нения производственных процессов и операций. 

Развитие, животноводство, помещение, содержание. 

The paper depicts the main stages of the cattle keeping 
development either in the world or in Ukraine. It’s given the quarters’ 
characteristics in their historical and geopolitical aspects, it’s covered the 
correlation with the agricultural activities. It presents the projects 
developed implementation by, Institute of Mechanization and 
Electrification of Agriculture (IMEA) for the new cattle farm and state farm 
buildings in Ukraine, where they used the system of the stall-backyard, 
harness and tether cow keeping, as well as mechanization and flow 
production lines manufacturing processes and operations formation. 

Development, livestock, quarters, contents. 
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