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to integrate non-linear differential equation of grain flows by analytical method, as well as derive the approx-
imate formula for calculating the performance of the sieve. The influence of various factors, in particular the 
values of the rheological constants, on calculated kinematic characteristics of motion was investigated. A 
comparison of the results of calculations for the different formulas were obtained. 
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Здійснена енергетична оцінка льонозбирального комбайнового агрегату при розстиланні 

стрічки льоносоломи для її росяного мочіння, машинних агрегатів у складі з ворушилкою, оберта-
чем і подвоювачем розстелених стрічок та прес-підбирачем, що підбирає стрічку виготовленої 
трести і формує її рулони. Наведена енергетична оцінка навантажувача рулонів і тракторно-
транспортних агрегатів, що здійснюють їх транспортування. 
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Постановка проблеми. Із способів оброб-
ки лляної соломи для одержання трести тепер 
найбільш застосовувані росяне і теплове мочін-
ня. За комплексної механізації росяне мочіння у 
порівнянні з тепловим забезпечує зниження су-
марних трудозатрат у 8-12 разів [1]. За іншою 
інформацією [2] собівартість моченцевого волок-
на приблизно у 2 рази вища, ніж рошенцевого, 
затрати праці вищі у 1,6 раза, витрата палива – у 
8 разів, а електроенергії – у 2,5 раза.Оцінювання 
енерговитрат  окремих льонозбиральних агрега-
тів і що супроводжують способи збирання льону-
довгунця за росяного мочіння здійснювали 
Г. П. Водяницький, С. Й. Корсак, Ю. Ф. Лачуга, 
А. Н. Зінцов, І. В. Сизов та ін. Проте в досліджен-
нях і публікаціях перерахованих науковців відсут-
ня інформація щодо енерговитрат низки машин-
но-тракторних агрегатів (МТА), що їх використо-
вують в технологічному ланцюгу операцій з виро-
бництва рошенцевої льонотрести. В цьому пові-
домленні і будуть з’ясовані деякі з питань озна-
ченої проблеми. 

Аналіз результатів останніх досліджень. 
Виробництво рошенцевої льонотрести включає 
операції з її готування і збирання. За комбайново-
го збирання льону-довгунця розстилання стрічок 
льоносоломи для її росяного мочіння здійснюють 
льонозбиральними комбайнами, які агрегатують 
переважно з тракторами класу 1,4. При цьому 
використовують комбайни ЛК-4Т чи ЛК-4А або 
їхні модифікації. В розстеленій стрічці соломи 
крім вимог щодо температури і вологості стебел 
має бути забезпечена достатня їх аерація [3]. 
Щоб уникнути підгнивання нижнього шару стебел 
в стрічці [4] її необхідно відірвати від ґрунту [5]. 
Цього досягають шляхом використання МТА в 
складі з відповідними ворушилками чи зпушува-
чами. Технологічно ефективнішим вважають 
обертання стрічок, яке можна здійснювати МТА у 
складі з обертачами ОСН-1, ОСН-1А, ОСН-1Б, 

ОЛН-1 [6], ОЛП-1, ОЛП-1Т, ОЛС-01 [7] та ОЛПБ-1 
[8]. Для підвищення продуктивності прес-
підбирачів [9] здійснюють подвоювання стрічок 
трести з використанням подвоювачів СД-2 [10] і 
ОСЛ-2 [6]. На підбиранні стрічок трести і форму-
ванні її упаковок у вигляді рулонів використову-
ють рулонні прес-підбирачі з пресувальними ка-
мерами змінного чи сталого об’ємів. В Росії, Бі-
лорусі, Україні, країнах Західної Європи та США 
опрацьовані відповідні прес-підбирачі, викорис-
тання яких на збиранні льоносировини дозволяє 
значно зменшити затрати праці та механізувати 
виконання наступних операцій. Навантажування 
рулонів в транспортні засоби (ТЗ) здійснюють 
фронтальним навантажувачем ПФ-0,5 з пристро-
єм ППЛ-0,5 та навантажувачами ПРУ-0,5 і А-527. 
На транспортуванні рулонів використовують від-
повідні транспортні візки, автомобілі з причепами, 
причепи-платформи, самозавантажувальні та 4-
тонні тракторні причепи. 

Ефективність функціонування перерахова-
них технічних засобів можна з’ясувати шляхом 
визначення їх енергомісткостей, яка може бути 
критерієм щодо вибору відповідних МТА та 
уможливлює обґрунтування продуктивності тих 
чи інших агрегатів або окремих машин. 

Енергетичний аналіз, який здійснений [11, 
12], показав, що максимальні затрати енергії на 
збиранні льону-довгунця за комбайнової технології 
та урожайності трести 1 т/га складають 
10420 МДж/т, а в розрахунку на 1 га за вказаної 
урожайності трести дорівнює такій же цифрі. За-
стосування на збиранні трести подвоювача стрічок 
сприяє за [6] зниженню сумарних затрат енергії в 
розрахунку на 1 га зібраної площі на 77 %. Подво-
ювач стрічок льону забезпечує майже двократне 
підвищення продуктивності прес-підбирачів [9]. За 
даними [13] при збиранні льону-довгунця за розді-
льною, комбайновою і комбінованою технологіями 
енергомісткість збирання становила відповідно 
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24216 та 46270 і 35243 МДж/га. 
Мета дослідження полягала в поліпшенні 

ефективності використання МТА на виробництві 
льонотрести. Завдання дослідження: 1) дослідити 
енергомісткість льонозбирального комбайнового 
агрегату (ЛЗКА) на розстиланні стрічки льоносо-
ломи для її росяного мочіння;  
2) охарактеризувати енергомісткість МТА у складі 
з ворушилкою та обертачем і подвоювачем розс-
телених стрічок при готуванні льонотрести;  
3) визначити енергомісткість МТА у складі прес-
підбирача на підбиранні стрічки трести і форму-
ванні її рулонів;  4) з’ясувати енергомісткість на-
вантажувача рулонів залежно від його продукти-
вності;  5) проаналізувати енергомісткість ТЗ у 
складі з тракторами з відповідними причепами 
залежно від вантажопідйомності останніх. 

Об’єкт і методика дослідження. Об’єктом 
дослідження був технологічний процес виробниц-
тва льонотрести з вантажно-транспортним його 
забезпеченням та визначенням енергомісткості 
використовуваних засобів механізації. Визначали 
енергомісткість ЛЗКА у складі з трактором МТЗ-80 
та льонозбиральним комбайном ЛК-4Т і причепом 
2ПТС-4М, МТА у складі трактора МТЗ-80 та вору-
шилки ВЛ-3 і обертача ОЛПБ-1, МТА у складі тра-
ктора МТЗ-80 і подвоювача стрічок СД-2, трактора 
МТЗ-80 і прес-підбирача ППР-110, навантажувача 
ПФ-0,5 з пристроєм ППЛ-0,5. Досліджували енер-
гомісткості ТЗ у складі тракторів Т-40М, МТЗ-80, Т-
150К і К-701 та причепів з номінальною вантажопі-
дйомністю 2 т, 4, 6, 9, 10, 12 і 13 т. Енергомісткості 
МТА визначали за методикою, що висвітлена в 
праці [14] та з використанням інформації, яка на-
ведена в джерелах [15, 16, 17]. 

При розрахунках енергомісткості ТЗ певно-
го складу продуктивність тракторно-
транспортного агрегату (т/год) визначали за від-
повідними нормами продуктивності за 7-годинну 
зміну [18] з урахуванням вантажопідйомності 
буксируваного причепа при його механізованому 
навантажуванні і розвантажуванні за відстані 
перевезення вантажу 14,1-16,0 км та коефіцієнта 
статичного використання вантажопідйомності 
причепа 0,75. 

Енергомісткості ЛЗКА, агрегатів для вору-
шіння, обертання, подвоювання стрічок та їх під-
бирання досліджували залежно від продуктивно-
сті відповідних агрегатів за годину змінного часу, 
а навантажувача рулонів і ТЗ їх перевезення 
відповідно від технічної продуктивності наванта-
жувача і вантажопідйомності причепів. 

Результати дослідження. Результати до-
слідження енергомісткості засобів механізації 
виробництва льонотрести у графічному поданні 

наведені на рисунку. За кривими 1, 2, 3 і 4 про-
стежується, що найбільш інтенсивно зменшуєть-
ся енергомісткість ЛЗКА, агрегатів у складі з во-
рушилкою і обертачем стрічок та їх подвоювачем 
із підвищенням продуктивності вказаних агрегатів 
за годину змінного часу до 0,6 га. Так, за продук-
тивності 0,1 га/год енергомісткості ЛЗКА, агрега-
тів у складі з обертачем, ворушилкою і подвою-
вачем стрічок становили відповідно 
11435,8 МДж/га, 10522,8 та 10290,4 і 
9472,4 МДж/га. Якщо ж продуктивність перерахо-
ваних агрегатів сягає 0,6 га/год, то їхня енергомі-
сткість зменшується за вказаної вище послідов-
ності відповідно до 1906 МДж/га, 1753,8 та 
1715,07 і 1578,73 МДж/га, тобто у 6 разів незале-
жно від технічного засобу. Підвищення продукти-
вності вказаних вище агрегатів від 0,6 до 
1,0 га/год викликає зниження енергомісткості цих 
засобів механізації на 6,7 %. Підвищення продук-
тивності аналізованих агрегатів від 1,0 до 
2,5 га/год супроводжується зниженням їх енерго-
місткостей на 6,0 %. 

З аналізу кривої 5 (рисунок) зміни енергомі-
сткості агрегату у складі прес-підбирача трести 
залежно від його продуктивності за годину змін-
ного часу випливає наступне. За продуктивності 
0,1 га/год енергомісткість агрегату становила 
7113,4 МДж/га, а за продуктивності 0,6 га/год – 
1185,57 МДж/га, тобто зменшувалася у 6 разів. 
За продуктивності агрегату у складі прес-
підбирача 0,8 га/год у порівнянні з продуктивніс-
тю 0,6 га/год енергомісткість агрегату зменшува-
лась на 4,2 %. З підвищенням продуктивності 
агрегату до 1,0 га/год енергомісткість його вико-
ристання у порівнянні з енергомісткістю за проду-
ктивності 0,8 га/год зменшувалася на 2,5 %. 

За продуктивності навантажувача трести 
1 т/год (крива 6 на рисунку) енергомісткість нава-
нтажування льоносировини становила 244,25 
МДж/т, а за продуктивності 10 т/га – 66,43 МДж/т, 
тобто зменшилася в 3,7 раза. Із збільшенням 
продуктивності навантажувача до 15 т/год, енер-
гомісткість навантажування становила 
59,85 МДж/т, тобто зменшувалася у порівнянні з 
енергомісткістю за продуктивності навантажувача 
10 т/га всього на 2,7 %. За продуктивності наван-
тажувача 20 т/год енергомісткість навантажуван-
ня трести становила 56,55 МДж/т і зменшувалася 
у порівнянні з енергомісткістю за продуктивності 
навантажувача 15 т/га тільки на 1,3 %. За темпом 
зниження енергомісткості навантажування трести 
продуктивність її навантажувача має бути не ме-
нша 10 т/год. 
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Рис. 1. Зміна енергомісткості льонозбирального комбайнового агрегату Елзка (1),  

агрегатів у складі обертача Еос (2), ворушилки Евс (3), подвоювача Епс (4) стрічок і прес-підбирача Епп (5)  
залежно від продуктивності агрегатів за годину змінного часу Wгз та вплив продуктивності навантажувача трести 

Wнав на енергомісткість його використання Ент (6) і зміна енергомісткості транспортних засобів Етз (7)  
залежно від вантажопідйомності qн причепів у їх складі 

 

Кореляційне поле парних значень «енер-
гомісткість транспортних засобів» ЕТЗ (МДж/т) і 
«номінальна вантажопідйомність причепів» qн (т) 
наведено на рисунку (позиція 7). Кореляційний 
аналіз наведених значень показав, що між дослі-
джуваними ознаками існує від’ємний кореляцій-
ний зв’язок з визначеними коефіцієнтом кореляції 
і кореляційним відношенням. Для з’ясування ха-
рактеру досліджуваного зв’язку здійснено вирів-
нювання значень Етз залежно від qн рівняннями 
прямої з від’ємним кутовим коефіцієнтом, спада-
ючих степеневою, логарифмічною, експоненціа-
льною і гіперболічною функціями. За R2-
коефіцієнтом найкраще наближення «експериме-
нтальних» даних до вирівняних забезпечила їх 
апроксимація рівнянням гіперболи вигляду: 

ЕТЗ = 490,13 + 877,52 / qн при r = - 0,327;  
η = 0,658; R2 = 0,433; λпв = 0,208; 

Sу = 140,6 МДж/т і kд = 0,433 
де r – коефіцієнт кореляції між енергомісткістю ТЗ 
(результативна ознака) і номінальною вантажопі-
дйомністю тракторних причепів (факторіальна 
ознака);  
η – кореляційне відношення результативної озна-
ки по факторіальній;  
R2- показник вірогідності апроксимації «експери-
ментальних» значень результативної ознаки за-
лежно від номінальної вантажопідйомності трак-
торних причепів; 
λпв – показник оцінювання вирівнювання «експе-
риментальних» значень результативної ознаки 
рівнянням гіперболи; 
Sу – помилка регресійного рівняння гіперболи, яку 
визначали за значеннями середнього квадратич-
ного відхилення досліджуваної результативної 
ознаки (186,75 МДж/т) та кореляційного відно-
шення цієї ознаки по номінальній вантажопідйом-
ності тракторних причепів; 
kд – коефіцієнт детермінації, що визначає силу 

впливу факторіальної ознаки на зміну досліджу-
ваної результативної. 

З використанням наведеного рівняння на 
рисунку побудована крива 7 зміни енергомісткості 
ТЗ на перевезенні рулонів трести залежно від 
номінальної вантажопідйомності тракторних при-
чепів. За наведеною кривою із підвищенням ван-
тажопідйомності причепів від 2 до 4 т енергоміст-
кість ТЗ зменшується від 928,89 до 709,51 МДж/т, 
тобто у 1,31 раза, а із підвищенням вантажопід-
йомності причепів до 10 т у порівнянні з їх ванта-
жопідйомністю 4 т енергомісткість ТЗ зменшуєть-
ся від 709,51 до 577,88. З подальшим підвищен-
ням вантажопідйомності причепів енергомісткість 
ТЗ зменшується менш сповільнено, сягаючи за 
рівнянням свого асимптотичного значення 
490,13 МДж/т, яке наближене до енергомісткості 
причепів, що мають номінальну вантажопідйом-
ність 6 т (483,8 МДж/т), 9 т (428,0 МДж/т) і 10 т 
(460,9 МДж/т). Отже, за характером зміни ЕТЗ 
залежно від qн доходимо висновку, що викорис-
тання великотоннажних, які перевищують qн = 
10 т, причепів на перевезенні рулонів трести має 
бути обмеженим. 

Висновки. З підвищенням продуктивності 
льонозбирального комбайнового агрегату, агре-
гатів у складі обертача, ворушилки, подвоювача 
стрічок трести і прес-підбирача, що здійснює їх 
підбирання і формування рулонів, від 0,1 до 
0,6 га/год енергомісткість використання агрегатів 
знижується на 83,3 %, до 0,8 га/год – на 87,5 %, а 
з підвищенням продуктивності від 0,1 до 
1,0 га/год і подальшим підвищенням до 2,5 га/год 
знижується відповідно на 90 і 96 %. За інтенсив-
ністю сповільнення зниження енергомісткостей 
досліджуваних агрегатів їхня продуктивність в 
реальних умовах виробництва трести має бути 
не нижча 0,6 га за годину змінного часу.  Продук-
тивність навантажувача рулонів трести має бути 
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не нижче 10 т/год, а вантажопідйомність приче-
пів, використовуваних на перевезенні рулонів, 
може бути обмежена вантажопідйомністю 10 т. 

Перспективи подальших розвідок на 

нашу думку мають бути спрямовані на з’ясування 
питань технологізації виробництва рошенцевої 
льонотрести. 
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Лимонт А. С. Энергетическая оценка машинных агрегатов при производстве льно-

тресты 
Осуществлена энергетическая оценка льноуборочного комбайнового агрегата при расстиле 

ленто льносоломы для ее росяной мочки, машинних агрегатов в составе ворушителя, оборачива-
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теля, сдваивателя разостланных лент и пресс-подборщика, котрый поднимает ленту приготов-
ленной тресты и формирует ее рулоны. Приведена энергетическая оценка погрузчика рулонов и 
тракторно-транспортных агрегатов, осуществляющих их транспортирование. 

Ключевые слова: льонотреста, производство, средства механизации, использование, энер-
гоемкость, производительность. 

 
A. Limont Energy valuation of machine units in the process of flax stock production 
It has been conducted energy evaluations of a flax harvesting combine unit by spreading a flax straw 

ribbon for its dew retting, of machine units complemented with a tedder, a turner, a doubler of spread ribbons 
and a pickup baler gathering a ribbon of made stock and forming its rolls. It has been presented the energy 
evaluation of a roll loader and tractor-transport units transporting them. 

Key words: flax stock, production, means of mechanization, use, energy capacity, productivity. 
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МЕХАНИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ГЛУБОКОЙ ПЕРЕРАБОТКИ РАСТИТЕЛЬНОГО 
СЫРЬЯ КЛЕЩЕВИНЫ В УСЛОВИЯХ МАЛОТОННАЖНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

 
В. А. Дидур, д.т.н., проф. 
В. В. Дидур, к.т.н., докторант  
Таврический государственный агротехнологический университет, г. Мелитополь, Украина 
 
Предложена усовершенствованная технология переработки растительного сырья клеще-

вины по схеме двухступенчатого отжима со шнеком-инактиватором и паровыми жаровнями. Вы-
явлены проблемные вопросы механико-технологического характера на решение которых реко-
мендуется обратить внимание заинтересованных специалистов. 

Ключевые слова: клещевина, шельмашина, шнек-инактиватор, паровая жаровня, форпрес, 
экспеллер, ломальный шнек, фильтр-пресс.  

Постановка проблемы. Касторовое мас-
ло уникальное по своему составу, в котором на 
рицинолевую кислоту приходится 90% и более 
всех жирных кислот, поэтому оно является важ-
ным стратегическим сырьём. Масло клещевины 
используется в военной, химической, машино-
строительной, радиоэлектронной, полиграфиче-
ской, лакокрасочной, медицинской, косметической 
и других отраслях промышленности.  

По состоянию на сегодняшний день миро-
вое потребление касторового масла составляет 
около 300 тыс.тонн, при этом основное (80%) 
удовлетворение этой потребности обеспечивает-
ся Индией и Китаем. Это объясняется наличием 
в этих странах больших площадей выращивания 
клещевины и мощностей для ее последующей 
переработки. Такое положение приводит к необ-
ходимости импортировать это важное сырье в 
Украину с целью удовлетворения спроса про-
мышленности, что не способствует созданию до-
полнительных рабочих мест, развитию биоразно-
образия в землепользовании и других очень важ-
ных социально-экономических аспектах. 

Учитывая текущее потребление касторово-
го масла отечественной промышленностью, по-
тенциально возможные объемы экспорта и со-
стояние ресурсной базы основных участников 
данного сегмента рынка в сельскохозяйственном 
производстве Украины, оптимальным решением 
этой проблемы может быть создание современ-
ных мини-заводов по глубокой переработке кле-

щевины. 
Анализ последних исследований. Тех-

нологическая схема производства прессового 
масла приведена на рис. 1.  

Современная технология получения расти-
тельных масел включает разнохарактерные воз-
действия на перерабатываемое масличное сы-
рье. Значительное место в технологии занимают 
механические процессы. Такие процессы, как 
очистка семян от примесей, разрушение и отде-
ление плодовых и семенных оболочек от заро-
дыша и эндосперма – ядра, измельчения ядра и 
промежуточных продуктов его переработки, яв-
ляются преимущественно механическими, подго-
тавливающими материал к интенсивным физико-
химическим превращениям [4,5]. 

Очень важное место в технологии занима-
ют диффузионные и диффузионно-тепловые 
процессы – кондиционирование семян по влаж-
ности, влаготепловая обработка мятка (жарение 
мезги), экстракция органическими растворителя-
ми, отгонка растворителя из мисцеллы и шрота, 
а также гидромеханические процессы – прессо-
вание мезги на шнековых прессах, отстаивание и 
фильтрация масла. Наконец, в последние годы 
получили применение ферментативные процес-
сы. При обработке мятки препаратами фермен-
тов достигается более глубокое извлечение мас-
ла из семян при мягких условиях обезжиривания 
[1,2,3]. 
 

 


