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1. Вступ 

Основна зернова культура яку вирощує Україна, це озима пшениця. Посівні 

площі майже не змінюються роками, вони складають приблизно сім мільйонів 

гектарів. Завдяки сучасним технологіям у вирощуванні рослин урожайність зерна 

постійно зростає. Це великий галузевий прибуток і фінансовий зріст для 

господарства а також для держави. Україна увійшла в десятку країн які лідирують 

серед кращого урожаю озимої пшениці та її експорту. Завдяки  постачанню зерна 

та зернових виробів в інші країни держава має постійне поповнення 

золотовалютних запасів. 

Виростити хороший урожай це лише половина зробленої роботи. Зібране на 

полі зерно потрібно очистити та підготувати до продажу. Це необхідно, тому що 

зерно, яке виходить з комбайна має зайву вологість і  сміття. 

Щоб підготувати зерно до продажу, необхідно його очистити та висушити. 

Затратні процеси очищення та сортування зерна сягають майже стільки, скільки 

було витрачено на вирощування озимої пшениці. Залежно від ступеня очищення 

зерна в господарстві використовуються різні види зерноочисних машин, агрегати 

різних ступенів складності а також зерноочісні-сушильні комплекси. 

На торговому ринку ми бачимо різноманіття зерноочисної техніки як 

вітчизняного так і закордонного виробництва. Найбільш поширені є агрегати  

ЗАВ-20, які стали перші серед зерноочисних агрегатів і були впроваджені ще в 70-

х роках, тому підлягають удосконаленню з метою покращення в роботі а також 

економії загальних витрат.  

У даній роботі проведено спробу модернізації технології вирощування 

озимої пшениці методом  вдосконалення операції транспортування зерна від 

завальної ями до зерноочисних машин та оптимізації параметрів 

завантажувальної норії зерноочисного агрегату ЗАВ-20. 
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2. Технологічна частина 

2.1. Господарське значення озимої пшениці. 

Озима пшениця - основна культура, яка вирощується в нашій державі. 

Загальна площа минулого сезону посівів озимої пшениці була приблизно 7 млн. 

га, де близько 2 млн. га з них на тимчасово окупованих територіях урожайність 

яких склала на 20% нижче ніж на вільних територіях[6]. Більша половина 

урожаю експортується, інша частина іде на відновлення запасів та в інші 

переробні галузі де отримують борошно вищого ґатунку а також борошно 

вмістну продукцію. Зернові відходи використовуються у тваринництві. 

2.2 Обґрунтування технології та організації використання машин. 

Організація виконання будь яких робіт по вирощуванню озимої пшениці 

забезпечує технологічна карта. В даній роботі ми удосконалили технологічну 

карту на запланований урожай 47 ц/га (рис.2.1). Площа засіяна озимою пшеницею 

– 545 га. Результати 100 га, занесені в технологічну карту.  

В даній роботі основна увага буде приділена очищенню урожаю, завдяки 

зерноочисному агрегату ЗАВ-20. В технологічну карту внесені всі процеси з 

використаними агрегатами, тому детальний опис непотрібний.  

2.3 Обґрунтування механізації післязбиральної обробки зерна з 

розробкою конструктивно - технологічної схеми.  

Для покращення урожаю озимої пшениці притримуючись даних 

технологічної карти вирощування  і обробки зерна, плануємо технологічні 

процеси і досліджуємо роботу машин у комплексі  післязбиральної обробки зерна.
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 Технологічна карта 

на вирощування озимої пшениці 

Культура – озима пшениця 
Площа – 100га 

Урожайність – 47,0 ц/га  

 

 

Рис 2.1. Технологічна карта вирощування озимої пшениці. 
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- вивезення зерна від комбайнів на тік-вантажний автомобіль  МАЗ 5516; 

- реєстрація кількості зерна – автоваги на 10 т.; 

- розгрузка зерна в завальну яму- автомобільний підйомник ГАП-2Ц; 

- загрузка для попереднього очищення зерна за допомогою 

завантажувальної системи НЛК-Ф-10; 

- попереднє очищення зерна – агрегат для очистки ОВС-25 ; 

- первинне очищення зерна  – агрегат  первинної очистки ЗАВ-10.30.000; 

- постачання зерна до вентиляційних бункерів - ЗАВ-20.60.000; 

- додаткове очищення зерна – блок трієрний 2 ЗАВ-10.90.000; 

- осушування зерна – зерносушильна машина, охолоджувальна колонка 

СЗСБ-8; 

- вивезення зерна на склад – автомобіль МАЗ 5516 

- вивезення відходів –МТЗ-80, причіп 2ПТС-4. 

В результаті цих процесів визначаються такі потокові технологічні 

операції (ПТО): 

- ПТО перевезення до зерноочисної машини, реєстрація кількості зерна; 

- ПТО попереднього очищення зерна з підвищеною вологістю; 

- ПТО сушіння  зерна; 

- ПТО первинної очистки зерна; 

- ПТО вентилювання зерна; 

- ПТО вторинної очистки зерна; 

- ПТО відбирання та вивезення відходів у склад; 

- ПТО відбирання та вивезення очищеного зерна у склад. 

Згідно ПТО розробляємо схему післязбиральної обробки зерна [2,11,15,17] 

(рис.2.2).  
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Рис. 2.2. Схема післязбиральної обробки зерна озимої пшениці: 

1 – автомобільний підйомник ГАП-2Ц; 2 - завальна яма; 3 – норія НЛК-Ф-

10; 4 - машина попередньої очистки ЗД-10; 5- повітряно - решітна зерноочисна 

машина ЗАВ-10.30.000; 6 - блок трієрний ЗАВ-10; 7 - централізована повітряна 

система ЗАВ-20.60.000; 8 - пневмотранспортер ЗАВ-20.60.000; 9 - транспортер 

передавальний ЗАВ-10.50.000А; 10 - транспортер передавальний ЗАВ-

10.50.000Б; 11 - транспортер для відходів ЗИ-40; 12 - бункер для очищеного 

зерна; 13 – секція для відходів; 14 - секція фуражу; 15 - бункер резерву; 16 - 

оперативна секція; 17 - зерносушильний агрегат СЗСБ-8; 18 - охолоджувальна 

колонка СЗСБ-8; 19,20 - норія 2ТКН-10  
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2.4. Технологічний розрахунок потокових технологічних операцій 

очищення та сушіння зерна. 

Для визначення ПТО зерноочисного агрегату розраховуємо річний об’єм 

переробки зерна  використовуючи вихідні дані проекту. 

𝐺𝑝 = 𝑄𝑖 ∙ 𝐹𝑖, 

𝐺𝑝 = 47 ∙ 545 = 25615 ц       (2.1) 

𝐺𝑖-урожайність культури, ц/га; 

𝐹𝑖-площа вирощування озимої пшениці, га. 

Зерно, яке надходить після збирання має свій рівень вологості, який  не 

відповідає допустимим нормам вологості озимої пшениці для подальшого 

зберігання. Щоб уникнути його можливої цвілі, згідно агротехнічних строків 

збирання встановлюємо термін післязбирального очищення зерна, який складає 

приблизно 5-7 діб після збирання. 

Розраховуючи ПТО, враховуємо продуктивність технічних характеристик 

зернозбиральної техніки.[1,2,7,30,31,33]. 

𝐺доб =
𝐺𝑝

𝑇𝑘∙𝑘∙𝜑ср 
∙

100−𝑊𝑘

100−𝑊ср
             (2.2) 

𝐺доб =
25615

7∙0,9∙0,83
∙

100−18

100−17
=4839,6 ц/доб, 

де кТ тривалість  збирання зерна, діб; 

к - коефіцієнт часу збирання зерна (к=0,9); 

𝜑ср –  середній склад зерна після комбайна ,𝜑ср = 0,83; 

𝑊𝑘 , 𝑊ср- середній відсоток вологості зерна, (𝑊𝑘 = 18% 𝑊ср = 17%)%. 

Розраховуємо ПТО перевезення зерна від комбайна до зерноочисної 

машини. 

Визначаємо продуктивний час ПТО  

𝑄р/год =
𝐺доб

20 ∙ 𝑡доб ∙ 𝐾
  

𝑄р/год =
4839,6

20∙8∙2
= 15,12т/год       (2.3) 

де 𝑡доб - кількість годин роботи агрегату за зміну (𝑡доб = 8); 
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 к- кількість змін за добу (к=2). 

Розраховуємо годинну продуктивність автомобілем  МАЗ 5516 

      𝑄год =
𝐺

𝑡ц
, т/год        (2.4) 

де G- вантажопідйомність автомобіля, т (G=20 т); 

𝑡цчас одного циклу,  год. 

𝑡ц = 𝑡п + 𝑡хх+𝑡пог + 𝑡роз        (2.5) 

𝑡п, 𝑡роз − час на погрузку і розгрузку автомашини, год; 

𝑡хх, 𝑡пог − час на подолання шляху автомобіля між пунктами на холостому 

ході і з завантаженим зерном; 

𝑡пог = 𝑡хх =
𝐿

𝑉хх
         (2.6) 

     𝑡пог =
2

120
= 0,17год, 

𝑡ц = 0,083 + 0,17 + 0,17 + 0,083 = 0,506 год. 

𝑄год =
20

0,506
= 39,52 т/год 

Визначаємо потребність автомобіля МАЗ 5516 

𝑛 =
𝑄р/год

𝑄год
  

      𝑛 =
15.12

39,52
= 0.28 шт.        (2.7) 

Приймаємо один автомобіль. 

Розраховуємо ПТО первинного очищення зерна. 

Вираховуємо час очищення зерна враховуючи умови технологічного 

процесу 

𝑄р/год
1 =

𝐺доб

20∙𝑡зм∙𝑘
          (2.8) 

𝑄р/год
1 =

4839,6

20∙8∙2
=  15,12 т/год 

Замість використання норії  НЗ-20 для завантаження зерноочисної машини 

пропонуємо використовувати норію НЛК-Ф-10 з продуктивністю 20 т/год. 

Проводимо оцінку потреб та представляємо технічну характеристику (табл. 2.1) 

𝑛 =
15.12

20
= 0,76 шт,  

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

12 
МВОП 00.000 ПЗ 



 

Приймаємо одну норію. 

Таблиця. 2.1. 

Технічна характеристика  НЛК-Ф-10 

Продуктивність 20 т/год 

Загальні розміри: довжина 13000 мм 

ширина 1000 мм 

висота 13760 мм 

Ширина стрічки 175 мм 

Число прокладок 4 шт 

Ширина ковша 160 мм 

Об’єм ковша  1,25 л 

Швидкість ленти 1,8 м/с 

Потужність двигуна 2,2 кВт 

Загальна вага агрегату 720 кг 

Приймаємо машину для попередньої очистки зерна ЗД- 10.000 де 

продуктивність 20 т/год. Проводимо оцінку потреб та представляємо технічну 

характеристику (табл. 2.2) 

𝑛 =
15.12

20
= 0,76 шт, 

Таблиця. 2.2. 

Технічна характеристика машини ЗД-10.000 

Тип стаціонарний 

Потужність 4 кВт 

Кількість обертів двигуна 955 об/хв 

Загальні габарити: довжина 1955 мм 

ширина 1500 мм 

висота 1980 мм 

Вентиляційна частина: діаметр крильчатки вентилятора 530 мм 

число лопатей 6 шт 
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Продовження таблиці 2.2. 

число обертів з/хв. 1180 об/хв 

Решітний стан: амплітуда коливань 7,5 мм 

кількість коливань за хвилину 445 

кут нахилу решета 4° 

Число скребків, транспортер очистки решіт 2 шт 

Довжина решітки 790 мм 

Ширина решітки 990 мм 

Продуктивність  20 т/год 

Загальна вага 654 кг 

Приймаємо машину для сушіння зерна СЗБС-8.  Проводимо оцінку потреб 

та представляємо технічну характеристику (табл. 2.3.) 

Таблиця. 2.3. 

Технічна характеристика барабанної зерносушарки СЗСБ-8 

Продуктивність 10 т/год 

Сушильний барабан: довжина 8000 мм 

діаметр 1600 мм 

Затрати палива ~90 кг/год 

Кількість електродвигунів 6 шт 

Потужність 39 кВт 

Габарити: довжина 17000 мм 

Ширина 4000 мм 

Висота 8000 мм 

Загальна вага 9500 кг 

Визначаємо потребність зерносушарки СЗСБ-8 

𝑛 =
𝑄р/год

𝑄𝑛∙η
        (2.10) 

η- відсоток використання машини, (η=0,95); 

𝑛 =
15,12

10∙0,95
= 1,59 шт., 

Приймаємо 2 машини СЗСБ-8, з продуктивним використанням 10 т/год. 
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Приймаємо для очищення зерна зерноочисну машину ЗАВ- 10.30.000 

Проводимо оцінку потреб та представляємо технічну характеристику (табл. 2.4) 

Таблиця. 2.4. 

Технічна характеристика ЗАВ-10.30.000 

Продуктивність 10 т/год 

Комплексна потужність 1,1 кВт 

Загальна вага 1020 кг 

Габарити: довжина 2670 мм 

ширина  1480 мм 

висота 262 мм 

Тип машини стандартна 

Решітки: амплітуда коливань 7.5 мм 

частота коливань 440 за/хв 

кут нахилу 8° 

кількість  8 шт 

довжина 790 мм 

ширина 990 мм 

Кількість щіток очищающих решета 24 шт 

Визначаемо потребу ЗАВ -10.30.000 

𝑛 =
𝑄р/год

𝑄𝑛 ∙ 𝜂
 

де 𝑄𝑛 - заявлена продуктивність, т/год ; 

 𝜂 – норма технологічного використання машини ( n=0.85 ); 

𝑛 =
15.12

10∙0,85
= 1.77шт. 

Приймаємо 2 зерноочисні машини ЗАВ -10.30.000. 

Визначаємо  продуктивність ПТО сушіння зерна  

𝑄р/год =
𝐺доб.∙λ

10∙𝑡зм∙𝑘
         (2.11) 

де λ   – частка зерна після первинної очистки (λ=0,87); 
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𝑄р/год =
4839,6 ∙ 0,87

20 ∙ 8 ∙ 2
= 13.1 т/год 

Приймаємо для завантаження зерна 2 норії 2ТКН – 10. Проводимо оцінку 

потреб та представляємо технічну характеристику (табл. 2.5) 

Табл. 2.5. 

Технічна характеристика норії 2ТКН-10 

Продуктивність зерна 10 т/год 

Габаритні розміри: довжина 1320 мм 

ширина 806 мм 

висота 14432 мм 

Стрічка: ширина  125 мм 

кількість прокладок 3шт 

швидкість 1,54 м/с 

Ковш: об’єм 0,81 л 

ширина 110 мм 

Потужність 2,2 кВт 

Загальна вага 940 кг 

Розрахунок  ПТО активного вентилювання зерна . 

Вентилюємо зерно у ЗАВ-20.60.000, визначаємо потребу  

𝑛 =
Q

𝑡зм ∙∙𝛾∙𝑉6
          (2.12) 

де ∙ 𝛾 - натура зерна , ∙ 𝛾 =0,78 т/м
3
;  

𝑉6- об’єм бункера активного вентилювання ; 

𝑛 =
484

8 ∙ 2 ∙ 70
= 0,43 шт 

Приймаємо 1  повітряну систему ЗАВ-20.60.000. 

 Проводимо оцінку потреб та представляємо технічну характеристику (табл. 2.6.)  
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Таблиця. 2.6. 

Технічна характеристика системи ЗАВ-20.60.000 

Тип стаціонарний 

Привод електричний 

Електровентилятор СВМ-6М 

Привод 1 

Потужність 14 кВт 

Повітряна продуктивність 20000 м3/год 

Пневмотранспортерна продуктивність 0,5 т/год 

Габарити: довжина 1270 мм 

ширина 990 мм 

висота 6830 мм 

Загальна вага 743 кг 

Приймаємо для вторинної очистки зерна-трієрний блок ЗАВ-10. 90. 000 з 

заявленою потужністю 15 т/год. Проводимо оцінку потреб та представляємо 

технічну характеристику (табл. 2.7.) 

𝑛 =
15,12

15 ∙ 0,87
= 1,15 шт 

Приймаємо 2 трієрних блоки ЗАВ-10.90.000. 

Таблиця. 2.7. 

Технічна характеристика трієрного блока ЗАВ-10.90.000 

Тип стаціонарний 

Габарити: довжина 3130 мм 

ширина 1400 мм 

висота 2490 мм 

Потужність двигуна 2,2 кВт 

Кількість обертів двигуна 950 об/хв 

Кількість трієрних циліндрів 4 шт 

Діаметр циліндра 600 мм 

Кількість обертів 30, 35, 39, 45 об/хв 
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Спосіб роботи цилідрів паралельна / послідовна 

Послідовна продуктивність зернового 

волоху на розсорторуванні 

7,5 т/год 

Паралельна продуктивність зернового 

вороху на розсорторуванні 

15 т/год 

Загальна комплектна вага 1170 кг 

Управління від пульта 

 

В результаті отримуємо необхідні потреби для машин і обладнання для 

комплексної механізації ПТО очищення та сушіння зерна. (2.8) 

Таблиця. 2.8. 

 

№,п/п Найменування машин Марка Кількість,шт 

1. Норія НЛК-Ф-10 1 

2. Зерноочисна машина для очистки 

зерна 

ЗД-10.000 1 

3. Автомобіль MAЗ 5516 2 

4. Блок трієрний ЗАВ-

10.90.000 

2 

5. Зерноочисна машина для первинної 

очистки зерна 

ЗАВ-10 2 

6. Норія ТКН-10 3 

7. Централізована повітряна система ЗАВ-

20.60.000 

1 

8. Зерносушильний агрегат ЗСЗБ-8 2 

9. Охолоджувальна колонка ЗСБЗ-8 2 

10. Автомобільний підйомник ГАП-2Ц 1 

11. Транспортер для відходів ЗИ-40 1 

12. Транспортер передавальний ЗАВ-

10.50.000Б 

2 
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2.5. Розробка операційної карти. 

Розробка операційної карти створюється для використання оператором, 

який керує  відповідними технологічними  операціями. 

Оскільки наша мета - поліпшити процес перенесення зернового масиву з 

завальної ями до зерноочисних машин, ми розробляємо операційну карту для 

процесу транспортування зерна ( табл. 2.9). 

 

Висновки з розділу. 

Проведений аналіз технологічної карти вирощування озимої пшениці 

вказав на велике споживання електроенергії під час очищення зерна. У 

розглянутому випадку, для операції вивантаження зерна з завальної ями 

зерноочисного агрегату ЗАВ-20, запропоновано замінити норію НЗ-20 на 

модернізовану норію НЛК-Ф-10 з необхідною продуктивністю та меншою 

потужністю електродвигуна у 2,2 кВт, що призведе до майже 1,36-кратного 

економії споживання електроенергії. Також була створена операційна 

технологічна карта для транспортування зерна. 
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Таблиця 2.9 

Операційна карта на транспортування зерна. 

Назва 

операції 

Обсяг робіт Машина Технічні умов Триваліст

ь роботи 

Виконанн

я Одиниц

я виміру 

Кількіст

ь 

Марка Кількіст

ь 

Підготовк

а агрегату 

до роботи 

- - ЗАВ-20 1 Здійснюємо 

планове ТО, 

перевіряєм паси, 

кріплення і 

заземлення 

0 Оператор 

Перевіряє

м норію 

- - НЛК-Ф-

10 

1 Перевірити 

горизонтальність 

фундаменту 

 Оператор 

Регулю- 

вання 

норії 

- - НЛК-Ф-

10 

1 Встановлюємо 

важіль 

регулювання 

заслінки:верх-

права 

машина;середин

а-обидві;нижнє-

ліва машина. 

 Оператор 

Регулюєм

о 

натяжіння 

стрічки 

- - НЛК-Ф-

10 

1 За допомогою 

болтів на 

башмаку норії 

натягуємо 

стрічку 

5 Оператор 

Контроль 

якості 

продукції 

- - НЛК-Ф-

10 

1 Мінімальне 

пошкодження 

зерна-0,2% при 

максимальній 

продуктивності-

20 т/год 

0 Оператор 

Чистка 

агрегату. 

- - Лопатка, 

щітка 

1 На стрічки та 

ковшах не має 

бути залишки 

зерна. 

30 Оператор 

Здійсненн

я ТО. 

- - інвентар 

оператор

а 

1 Проводимо ТО 

норіїї, при 

наявності 

несправностей-

усуваємо. 

35 Оператор 
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3. Наукова частина 

3.1 Аналіз конструкцій  схожого призначення. 

Для повної очистки зерна після комбайну використовують зерноочисні 

машини різних видів  і складності. Останні моделі мають більше функцій, 

згуртованість, зручність  і підвищують продуктивність.   

 Найбільш вживанішим в господарствах с зерноочісною технологією є 

зерноочісний агрегат ЗАВ-20.  (рис.3.1) 

 

 

 

 

 

 

рис. 3.1.  Загальний вигляд зерноочисного агрегату ЗАВ-20 

Переважну роль у технології очищення зернового вороху відіграє етап 

транспортування зерна від завальної ями до зерноочисних машин. Для цього 

застосовується норія НЗ-20, з продуктивністю 20 т/год . Продуктивність норії 

синхронізована з потужністю потокових операцій, що дозволяє забезпечити 

заданий режим його функціонування. Однак є недоліки цього обладнання, на 

нашу думку, цє  велика потужність приводного електродвигуна, яка становить 3 

кВт і негативно впливає на енергоефективність процесу очищення зерна.  
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На українському ринку транспортуючих механізмів доступні численні 

конструкції норій, які відрізняються вищою енергоефективністю. 

Підприємство ТОВ «АРТМАШ» виготовляє норії серії НК продуктивністю 

від 3 до 15 т/год з висотою підйому від 0,5 до 7 метрів, з потужністю двигуна 0,5-

2,2 кВт. Такі норії пропонуються для транспортування різних видів матеріалів, як 

зерна так і цементу (рис.3.2) 

 

Рис 3.2. Загальний вигляд норії зернової НК-7,1+ТОВ «АРТМАШ» 

(Вінницька обл. м. Жмеринка). 

Норія НК-7,1+ з висотою 7,1 м., потужністю двигуна 2,2 кВт та 

продуктивністю від 10 до 14 т/год, об’єм ковша 1,7 л.  

Виробництво «Лубнимаш» пропонують норії для транспортування зерна і 

сипучих вантажів, де основним тяговим органом може бути стрічка або ланцюг. 

Продуктивність таких норій від 5 до 1000 т/год . При транспортуванні на висоту 

13 м. продуктивність складає 13 т/год. за потужністю  3 кВт, швидкість стрічки 

складає 1,6 м/с. (рис.3.3) 
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Рис 3.3. . Загальний вигляд норії зернової У13-УН (Лубнимаш) 

Компанія ТОВ «Будмонтаж КОЛОС» ( м. Житомир)  пропонують ковшові 

норії у власному виробництві в асортименті Н-5, Н-10, Н-25, Н-50, Н-100. Норії 

використовуються для вертикальної подачі зернового матеріалу до складу ПТО 

зерноочисних-сушильних ліній, а також для подачі зерна до складів та закритих 

приміщень (рис.3.4) 

Рис 3.4. Загальний вигляд ковшової норії Н-10(ООО «Будмонтаж 

КОЛОС») 

Продуктивність даної норії  Н-10 складає 10 т/ год, висота від 10 до 30 м. 

об’єм ковша 1,2, швидкість стрічки 1,8 м/с, потужність від 1,1 до 2,2 кВт. 

«ТОВ Харків Трейд Сервіс» займається  виробництвом подібних норій і 

пропонує норії типу НЗК-5, НЗК-10, НЗК-20, НЗК-50, НЗК-100 з продуктивністю 
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від 5 до 100 т/год.   Максимальна висота підйому 45 м. Ємність ковша  від 0,7 до 

3,8 л. Потужність від 3 до 22 кВт.(рис.3.5) 

Рис.3.5 Загальний вигляд норіїї  НЗК-10 «ТОВ Харків Трейд Сервіс» 

Продуктивність норії  НЗК-10 -10 т/год. Об’єм ковша – 1,3л.. Швидкість 

стрічки 2,0 м/с Максимальна висота до 45 м. при потужності 4 кВт. 

Власної розробки норію НЛК-Ф-10 пропонує ПрАТ «Уманьферммаш» ( рис. 

3.6) 

 

Рис 3.6. Загальний вигляд зернової норії НКЛ-Ф-10 («Уманьферммаш») 

Норія НКЛ-Ф-10 піднімає вантаж на висоту до 15 м. при потужності-2,2  

кВт. з продуктивністю 20 т/год.  
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Як бачимо всі вище запропоновані норії мають майже однакові технічні 

властивості, але остання запропонована виділяється  найменшою потужністю і 

вагою, що  свідчить про її ефективність та невелику вагу. У подальшому будуть 

вжиті заходи з метою підвищення її ефективності, не збільшуючи витрат енергії, 

що відповідає аналогам. 

3.2. Обґрунтування продуктивності для удосконалення норії 

Продуктивність завантажувальної норії має бути відповідна продуктивності 

з ЗАВ-20. Тому, якщо продуктивність ЗАВ-20 сягає 20 т/год. відповідно і норії 

мають сягати такої ж  продуктивності. 

Для визначення продуктивності норії використовуємо вираз [17,18,23] 

𝑄 =
3.6∙і∙𝑉∙𝜑∙𝛾

α
         (3.1) 

де і - вміст ковша, і – 1,28 л. 

𝑉 - швидкість стрічки м/с; ∙ 𝑉 = 1,8 м/с; 

𝜑 - наповненість ковша; 

𝛾 - сипучість с/г матеріалу, т/м3; 

α – крок ковшів, α=0,220 м. 

При дослідженні враховуємо значення параметрів з вмісту ковша, 

швидкість стрічки та крок ковшів як постійні величини з отриманих інженерних 

розрахунків. Значення насипної щільності зернових культур находимо інтернет 

джерелах (табл. 3.1). 

Табл.3.1. 

Насипна щільність зернових культур 

Культура Щільність, кг/м3 

Пшениця 780 

Горох 750 

Соя 720 

Гречка 650 

Просо 730 

Ячмінь 600 
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Об’єм заповнення ковша може коливатися в межах 0,75-0,85 – залежно від 

форми ковша, роботи норії та структури зерна. 

Відповідно наведених прикладів робимо розрахунки, та відповідно 

розрахунків будуємо графік продуктивності норії від ступеня заповнення ковша 

для зернових культур (рис. 3.7). 

 

Рис. 3.7. Графік продуктивності норії від ступеня заповнення ковша для зернових 

культур: 1- пшениця; 2 – горох; 3 – просо;  4 – соя; 5 – гречка; 6 -ячмінь. 

З отриманих результатів ми бачимо, що продуктивність норії залежить від ступеня 

заповнення ковша, а також від його величини . 

3.3. Технологічні розрахунки. 

Виходячи з вищеотриманих результатів  ми пропонуємо внести  

змінити в конструкцію норії, цим самим знизити затрати на обробку зерна і 

зменшити шумність від приводного механізму.  

3.3.1. Швидкість стрічки та діаметр барабана. 

В залежності від щільності зернової культури поданої на стрічку норії 

швидкість V значно змінюється. В середньому швидкість норії складає від 1,5 до 

2,5 м/с [15.20] . 

Беремо V=1,8 м/с. 

Діаметр барабана прийнято обирати враховуючи продуктивність норії і 

способу розвантаження. 
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Визначаємо діаметр барабана враховуючи відстань h, а також швидкість 

стрічки V [15]. 

D= √
𝑚∙𝑉2

𝑔
           (3.2) 

D= √
0,75∙1,82

9,80
= 0,46м 

Приймаємо діаметр барабана D=0.5м 

3.3.2. Обґрунтовуємо параметри ковша. 

Умова гарної роботи норії залежить від ковшів її масою, формою та 

розмірів. Форма ковша як правило вибирається відповідно способу 

розвантаження зерна. 

В ковшах для норіі з викидним розвантаженням визначають такі 

геометричні параметри: виліт  L, висота стінки (передньої)  ℎ1, висота стінки 

(задньої)  ℎ2, радіус донця 𝑅𝑑, ширина ковша B, довжина стінки (передньої) l. 

Коефіцієнт вмісткості ковша   𝜑  залежить від висоти та щільності підйомного 

матеріалу. 

Ковші наповнюються в нижній частині норії. При повному наповненні 

ковша, під час підйому до верхньої точки, зерно в ковшах розсипається під 

впливом вібраціїї стрічки а також штовханням і струшуванням,  

тому 𝜑 =075…0,85[15,20]. 

Знаходимо об’єм ковша  𝑖   потрібний для забезпечення продуктивності Q 

= 20 т/год [15,20,16] 

𝑖 =
𝑄 ∙𝑎

3,6∙V∙𝜑∙γ
=

20∙0.22

3,6∙1,8∙0,75∙0,78
= 1,16      (3.3) 

де α  - крок ковшів, м; 

V – швидкість стрічки, м/с; 

𝛾 – насипна щільність зерна, , т/м3 

Приймаємо об’єм ковша – 𝑖=1,20 л. 

Враховуючі вихідні значення знаходимо виліт ковша [27,32,33] 
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𝐿 = √
𝑄∙𝛽1

2,16∙𝛽2∙𝛾∙𝑉∙𝜑
 =    √

20∙0.25

2,16∙1,28∙0,78∙1,8∙0,75
= 125 мм  

де 𝛽1 𝛽2- коефіцієнти, 𝛽1 = 0,15-0,25,   𝛽2 = 1,25 – 2,05 [11] B=160мм. 

Ширину ковша  B беремо з рекомендації [23,15,33] 

 Радіус дна в ковші 𝑅𝑑 вираховуємо відповідно рекомендаціям[15,20,33] 

𝑅𝑑 = 0,294 ∙  𝐿=0,294∙125= 36,75 мм 

Висота стінки (передньої) [23,15,33] 

 l =0,75∙  𝐿=0,75∙ 125=94 мм       (3.4) 

Висота стінки ( задньої ) [23,15,33] 

h = (1.25…1.75) 𝑅𝑑=1,75∙ 36,75 = 64,3 мм    (3.5) 

Результати внесені до таблиці 3.1 

Таблиця 3.2. 

Загальні розміри ковша 

Параметри ковша Розмір Одиниця виміру 

Виліт 125 мм 

Ширина 160 мм 

Об’єм 1,20 л 

Крок 220 мм 

Радіус дна 36,75 мм 

Довжина передньої 

стінки 

94 мм 

Висота задньої стіни 64,3 мм 

Кут нахилу передньої 

стіни 

50 град 

Кут зачерпування 42 град 

 

Задля полегшення навантаження рекомендуємо для норії НЛК-Ф-10 

застосовувати полімерні ковші (товщіна стінки ковша S =3мм.), це також 

зменшить навантаження на стрічку і зменшить  травмування зерна. 
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3.4. Енергетичні розрахунки 

3.4.1. Вибираємо тягу стрічки 

Беремо  стрічку тип 4. Стрічка Б прогумована з обох сторін по ГОСТу 20-

85. Беремо за тип використаної тканини (поліефір+бавовна) 55, де товщина 

прокладки в стрічці сягає а=3мм. 

Стрічка має бути ширше за ковш на 15….150мм [15]. 

Беремо стрічку шириною=175мм. 

Довжина стрічки без запасу на з’єднання: 

𝐿𝑐 = 2𝐻 + 2𝜋𝑟           (3.6) 

де H- висота підйому зерна,  H=13м; 

r –радіус барабана, r =250мм. або 0,25м. 

𝐿𝑐=2∙ 13 + 2 ∙ 3,14 ∙ 0,25 = 27,57м 

Число ковшів 

𝐾 =
𝐿𝑐

𝑎
           (3.7) 

де 𝑎 – крок ковшів, 𝑎=0,22 м 

𝐾 =
27,57

0,22
= 125,3 

Беремо 𝐾=125 шт. Враховуючи результат перевіряємо крок ковшів. 

 а=
27,57

125
= 0,22м 

Вага 1м. стрічки 

G = 𝐹 ∙ 𝛾𝜋 +
∑ 𝑚𝑘

𝐿𝑘
     (3.8) 

де 𝐹 – місце зони з’єднання стрічки, м2;𝛾𝜋 – вага 1м. стрічки, h/м2; 

∑ 𝑚𝑘- загальна вага ковшів, H. 

𝐹= b ∙ 𝑐   (3.9) 

де b – ширина стрічки, м;𝑐 – товщина стрічки, м; 

F = 0.175∙0.008 = 0.0014 м2 

∑ 𝑚𝑘 = 𝐾 ∙ 𝐹𝑘 ∙ 𝛾3    (3.10) 
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де 𝐹𝑘 – об’єм заповнення ковша, м3[10] 

𝛾3 – маса 1 поліетиленового ковша, H/м3 

∑ 𝑚𝑘=1162,2 ∙ 10−4 ∙ 1500 = 382,8 H 

G = 0,0014 ∙ 12000 +
382,8

27,57
= 31,77  Н/м 

Враховуємо: об’ємне заповнення вантажу 𝛾 = 0,7 т/м3; 

Ступінь внутрішнього тертя б0 = 0,47 ; 

Нахил внутрішнього тертя р0=25°101; 

Швидкість стрічки V = 1,8 м/с; 

Ступінь заповнення ковша 𝜓 = 0,7. 

Періодичність обертання барабана 

𝑛6 =
60∙V

π∙𝐷6
   (3.11) 

де 𝐷6 = 500 мм – діаметр барабана 

𝑛6 =
60∙1,8

3,14∙0,5
= 69 хв−1 

Знаходимо одиницю протидії завантаженню 

W = 𝐴𝑠 ∙ 𝑞2 

де  𝐴𝑠 – робота протидії, = 𝐴𝑠 = 4,5 Гм/кг; 

𝑞2 – вага передвижного вантажу. 

𝑞2 =
𝑄

3.6∙V
  (3.12) 

 𝑞2 =
20

3.6∙1.8
= 3 кг/м 

W = 4,5 ∙ 3 = 13,5 кг = 135Н 

Протидія переміщенню стрічки 

W = Н∙ С0 ∙ 𝑞2  (3.13) 

де С0 -  ступінь протидії жорсткості стрічки через  дільницю з’єднання 

стрічки з навантаженням, С0 =1,3. 
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W = 7,1 ∙ 1,3 ∙ 3 =27,69 Н 

Робоча сила 

Р0 = (𝑊1 + 𝑊2) ∙ 𝐶1 ∙ 𝐶2  (3.14) 

де 𝐶1, 𝐶2 – ступінь протидії внаслідок оберту барабанів, а також  протидія 

тяжіння стрічки, 𝐶1 = 𝐶2 = 1,1. 

 Р0 = (135 + 27,69) ∙ 1,1 ∙ 1,1 = 197 Н 

Натяжка у вітках стрічки: 

у вітці, що зходить з приводного барабана 

𝑆сб ≥ 1,15 ∙ Н ∙ 𝑔𝑟  (3.15) 

де 𝑔𝑟 – 1метр ваги тягового органа 

𝑔𝑟 = k ∙  𝑄  (3.16) 

де k -  ступінь,  який враховує тип тягового органа і вид ковша  k=0,53 

𝑔𝑟 = 0,53 ∙ 20 = 10,6 нм  

𝑆сб = 1,15 ∙ 12 ∙ 10,6 = 146,2  Н 

у вітці, що находить на барабан 

𝑆НБ =  𝑆сб  ∙  Р0  (3,17) 

𝑆НБ = 146,2 ∙ 155 = 2266 Н 

Перевіряємо можливість передачі сили тяги за допомоги зчеплення стрічки 

з приводним барабаном 

 е3,14∙0,3  ≥
72,7

46,3
 ; 

2,72≥ 1,57 

де f – ступінь тертя, f = 0,3. 

Вираховуємо повну масу тягового органа. 

Вага 1 метра стрічки 

𝑔л =  ∆  ∙ В ∙ 1 ∙ 1000  (3.18) 

де - ∆ = 8 мм; 

𝑔л =  0,008 ∙ 0,175 ∙ 1 ∙ 1000 = 1,4 кг  
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Маса 1 ковша  𝑔к =0,4 кг 

Маса 1 метра робочого органа 

𝑔𝑟 = 𝑔л +  𝑔𝑘   (3.19) 

 𝑔𝑟 1.4 + 1.6 = 3 кг 

Натяг у вітках нижнього барабану 

𝑆0 = 𝑆сб ∙ Н ∙ 𝑔𝑟   (3.20) 

𝑆0 = 15,8 ∙ 12 ∙ 3 = 568,8 кг    

𝑆0
1 = (𝑆0 + 𝑊1) ∙𝐶1 (3.21) 

𝑆0
1 = (568,8 + 135) ∙ 1,1 = 773,3 кг  

Перевіряємо стрічку на міцність 

п ∙𝑆𝑚𝑜

B∙z
 ≤  𝑅роз  ( 3.22) 

де п – ступінь запасу; п  = 9,5 

9,5∙226,6

175∙4
 ≤  3,07

кг

см
← [𝑅роз] = 55

кг

см
; 

3.4.2. Вибір мотор – редуктора 

Під час проведення розрахунків скористаємся розробленою кінематичною 

схемою привода (рис.3.8) 

Знаходимо барабанну кутову швидкість враховуючи швидкість стрічки V 

𝜔 =
𝑉

𝑅
  (3.23) 

 𝜔 =
1,8

0,25
= 7,2 ,

рад

с
. 

Кількість обертів барабана 

  𝑛 =
30∙ω

π
 ; (3.24) 

 n =
30∙7,2

3,14
 = 68,8 об/хв.  

Для приводу норії використаємо мотор-редуктор 71ЦУЗ ГОСТ 20754-75 , 

де відстань між осями - 80 мм,  кількістю обертів вихідного вала 71 об/хв, 

циліндричним кінцем (Ц), кліматичного виконання У,  розміщення категорії 3, 

технічна характеристика якого заведена в таблицю 3.3. 
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рис. 3.8 Кінематична схема привода  
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Таблиця 3.3. 

Технічна характеристика мотор-редуктора МЦ2С-80-71 та електродвигуна 

Кількість 

обертів 

вихідного 

вала, об/хв 

Крутний 

момент 

вихідного 

вала, Нм 

Навантаження 

на вихідний 

вал, Н 

Вага, кг Електродвигун 

Тип Потужність, 

кВт 

Кількість 

обертів, 

об/хв 

71 572 8000 110 4А80LAP3 2.2 1420 

Максимально крутний момент мотор-редуктора на вихідному валу 

 Мкм = 564 нм 

Максимально крутний момент барабана на вихідному валу 

Мв=Мкмнпп𝑉   (3.25) 

де 𝜂𝑛𝑛 – ККД пасової передачі,  𝜂𝑛𝑛 = 0,96 [20,23] 

Мв = 564 ∙ 0,96 ∙ 1,8 =974 Нм 

Тяга на стрічці норії 

Т =
Мв

𝑟
    (3.26) 

 Т =
974

0,25
= 3896 Н 

Потужність двигуна розраховуємо за формулою [20,22,32] 

𝑁 = 7354
Q∙H

270
∙

𝐿

𝜂
    (3.27) 

де 𝑁 – потужність двигуна, Вт; 

Q – продуктивність, т/год; 

Н – висота підйому, м; 

𝜂  – ККД норії; 

Відношення 
𝐿

𝜇
 приймають 1,5-2,0 

𝑁 = 7354
20∙12

270
∙ 1.5 = 9805,3 Вт 

Потребу потужності для приводу норії можна визначити по часткам 

враховуючи всю протидію за період її роботи 

N = 𝑁𝑥 − 𝑁𝜋 + 𝑁𝑝+𝑁3  (3.28) 

де 𝑁𝑥 − потужність на холостий хід, Вт 
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 𝑁𝜋 − потужність на підйом зерна, Вт. 

𝑁𝑟 - зусилля на роботу завантаженої норії в горизонтальній площіні, Вт. 

𝑁3 – зусилля на черпання , Вт. 

𝑁𝑥 = 7354
𝐺∙𝐿∙𝑉∙𝐾

75
   (3.29) 

 де К – ступінь протидії на холостом ходу, К=0,65…0,7[20,23,27 

𝑁𝑥 = 7354
6,011∙15,07∙1,76∙0,7

75
 =  1089 Вт 

𝑁𝜋 = 7354
𝑄∙H

270
   (3.30) 

𝑁𝜋 = 7354
20∙12

270
 = 387 Вт 

 𝑁𝑟 = 0, оскільки норія у нас вертикальна; 

𝑁3 =7354
𝑞0∙𝑉∙𝐾3

75
   (3.31) 

𝑞0 – маса зерна на 1 метрі стрічки при піднятті, кг; 

де 𝐾3 – ступінь протидії при черпанні зерна. 

Швидкість стрічки V-0.75…2,5 м/с[20,23,27] 

𝐾3 = (1,2…3)V (3.32) 

𝐾3 = 2,5 ∙ 1,76 = 4,4 

𝑞0 =
𝑘∙𝑉𝑟∙𝛾

𝐿𝑘
  (3.33) 

𝛾 – насипна щільність зерна, кг/м3. 

𝑞0 =
116∙3,76∙10−4∙78

15,77
 =1,93 кг 

𝑁3 = 7354
1,93∙1,76∙4,4

75
 = 147 Вт 

Повна потужність приводу 

N = 1089+387+147=1623 Вт  
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Потрібний крутний момент на валу ведучого барабана норії 

Мв =
𝑀

𝜔
  (3.34) 

 Мв =
1623

7.02
= 231 Нм 

Потрібний крутний момент вала 

Мкр = Мнр ∙ 𝜂л ∙ 𝑈  (3.35) 

 Мкр = 231 ∙ 0.96 ∙ 1.03 = 228 Нм 

Потрібна потужність мотор-редуктора 

Мкр = Мнр ∙ 𝜔мр    (3.36) 

де 𝜔мр – кутова швидкість мотор-редуктора, рад/с. 

𝜔мр=
𝑛1

𝑛2
∙  𝜔   (3.37) 

𝜔мр=
71

68.8
∙  7,02=7,24  рад/с 

 𝑁мр = 228 ∙ 7,24 = 1650 Вт = 1,65 кВт 

Заявлена потужність двигуна 

𝑁вс = пв ∙ 𝑁кр    (3.38) 

де пв − ступінь заявленої потужності (запасу), пв =1,2 

 𝑁вс = 1,2 ∙ 1,65 = 1,98 кВт 

Бачимо, що мотор – редуктор вибрано вірно. 

3.4.3 Розрахунок приводної клинопасової передачі. 

На приводі норії пропонуються встановити клинопасову передачу, яка 

передає передачі від мотор-редуктора до валу норії. 

Для подальших розрахунків винесимо вихідні дані: 

- надаваєма потужність, 𝑁1 = 𝑁0 = 2,2 кВт;  
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- кількість обертів вала редуктора 𝑛1 = 71
об

хв
 

- кількість обертів вала норії 𝑛2 = 68,8
об

хв
 

- швидкість стрічки V=1.8 м/с; 

Клинові паси для приводу с/г машин стандартизовані ГОСТ 10286-75. 

Беремо клинові паси з перерізом Б по (ГОСТу1284.3-80)[15,20] 

Передаточне число прораховуємо за формулою: 

i = 
𝑛1

𝑛2
 = 

71

68.8
= 1.03  (3.39) 

Виходячі з рекомендацій [15,20]  відкритої пасової передачі    i ≤ 6, 

бачимо, що дані не перевищують оберти редуктора. 

Знаходимо діаметр шківів: 

якщо діаметр меншого шківа ми беремо по ГОСТу 1284.3-80 де 𝑑1=0.0185 

м, тоді діаметр більшого шківа знайдемо по формулі, при ковзанні паса 𝜀 = 0,02: 

𝑑2 = i ∙ 𝑑1 ∙ (1 − 𝜉),  (3.40) 

𝑑2 = 1,03∙ 0,185 ∙ (1 − 0,02) = 0,186 м. 

Беремо 𝑑2 = 0,185м., такий діаметр відповідає ГОСТ 1284.3-80. 

Виходячи із розрахунків, розміри діаметрів приймаємо однаковими, що = 

0,185 мм. 

   Беремо відстань між осями а = 480 мм. 

Знаходимо за формулою довжину пасу: 

l = 2∙ 𝑎0 + 1,57 ∙ (𝑑2 ∙  𝑑1) + (𝑑2 −  𝑑1)2 / (4 ∙  𝑎0),  (3.41) 

l = 2∙ 0,480 + 1,57 ∙ (0,185 +  0,185) + (0,185 −  0,185)2 / (4 ∙  0,480) = 

1,02 м. 

По рекомендаціям [15,20,30] клинопасову передачу рекомендовано 

приймати . Відповідно, дана вимога  виконується. 

Знаходимо швидкість паса: 

𝑉 =
𝜔1∙𝑑1

π
 , (3.42) 

𝑉 =
7,1∙0,185

3,14
= 0,42  м/с  

120
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Кількість пасів Z знаходимо із прорахунків передачі загальної тягової 

можливості. 

Потужність яка передається одним пасом при і = 1, 𝑛1 = 71 хв−1 по 

таблиці , де Р0 = 0,81 кВт. 

Z ≤
Кд∙Р1

Р0∙Ка∙Кв∙Кз
 , (3.43) 

 

 

Рис.3.9  Параметри шківа 

    де Р1 = 2,2 кВт потужність ведучого шківа; 

Кд = 1,1 – ступінь впливу паса під кутом якого він діє на шків; 

Кз = 0,95 – ступінь нерівномірності передачі навантаження на пас; 

Маємо: 

Z =  
1,1∙2,2

0,81∙0,98∙1,01∙0,95
 = 1,78 

Беремо  Z =2. 

Визначимо пас на витривалість по кількості пробігів за секунду 

𝜂𝑛 =  
𝑉

𝑙
 ≤ [𝜂𝑛],  (3.44) 

де 𝜂𝑛 – кількість пробігів паса, с−1, [𝜂𝑛]≤ 5 с−1 – потенційна кількість 

пробігів паса 
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𝜂𝑛 =  
0,42

1,02
= 0,27 с−1 ≤ 5с−1- що відповідає нормі. 

Знайдемо розмір шківів взявши за матеріал-чавун, СЧ-15. 

Розміри канавок для пасів беремо ГОСТу 20898-80 (рис.3.9) для обох 

шківів  е = 0,0035 м, 𝑙 = 0,0125 м, t = 0.016 м,  S = 0.010 м,𝜑1 = 36°, в1 = 0,0133 

м. 

Зовнішній 𝑑𝔷 внутрішній 𝑑н діаметри шківа: 

 𝑑𝔷1 = 𝑑1 + 2 ∙ е, (3.45) 

𝑑н = 0,185 + 2 ∙ 0,0035 = 0,192 м 

Ширина ободу шківа знаходиться за формулою: 

В = (z – 1) ∙ 𝑡 + 2 ∙ 𝑆,  (3.46) 

В = (2 – 1) ∙ 0,016 + 2 ∙ 0,010 = 0,0216 м    

Товщина шківних ободів дорівнює К = 0,006 м. 

Бачимо, що діаметр шківа маленький, то ж його можна виготовити з 

диском. Товщина диска D = 0.008 м. 

Знаходимо зовнішній діаметр маточини 𝑑в
`  і її довжину l знаходимо за 

формулами: 

𝑑в
`  = 2 ∙  𝑑в1 , (3.47) 

де 𝑑в1 = 0,028 м. – діаметр вихідного вала редуктора 

𝑑в1 = 2 ∙ 0,028 = 0,056 м. 

𝑙м1 – B/3+ 𝑑в1,  (3.48) 

𝑙м1 = 0,036/3+ 0,028 = 0,040 м 

Знаходимо натяг кожної гілки окремо: 

𝑆0 =
850∙𝑃1∙𝐾𝑑∙𝐾в

Z∙V∙𝐾𝑎
 + 𝜃 ∙ 𝑉2, (3.49) 

де V – швидкість пасу, м/с; 

𝜃 = 0,1 – ступінь, що містить дію відцентрованих сил, 
Н∙с2

м2
. 
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Значить 

𝑆0 =
850∙2,2∙1,1∙1,01

2∙0,42∙0,98
+0,1 ∙0,422 =2523,7 Н 

Знаходимо силу яка діє на вали: 

𝐹𝑛 = 2 ∙ 𝑆0 ∙ 𝑠𝑖𝑛
a

Z
 ,         (3.50) 

𝐹𝑛 = 2 ∙ 2523,7 ∙ 𝑠𝑖𝑛
180°

4
 = 5047,4 Н 

Знаходимо робочий запас, год., призначеної клинопасової передачі по 

ГОСТ 1284.2-80: 

Н0 = 𝑁𝑜ц ∙
𝐿𝑝

60∙π∙𝑑1∙𝑛1
,        (3.51) 

де 𝑁𝑜ц = 4,6 ∙ 106 – число циклів, які витримуються пасом перерізу А. 

Тоді з урахуванням того, що 

 𝐿𝑝 = 2 ∙ 𝑙 

отримаємо: 

Н0 = 4,6 ∙ 106 2∙1.54

60∙3,14∙0,185∙71
 =5725 год 

Вихідний  результат нас влаштовує, так як технічними вимогами до  

норії рекомендований час роботи пасів до відмови не меньше 300 год. 
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3.5. Розрахунки на міцність 

3.5.1 Розрахунок на міцність ведучого вала норії 

Приймаємо нормалізовану сталь 45 ГОСТ 1050-88 з якої виготовлений вал. 

Знаходимо діаметр вала де буде посадка шківа враховучи умови крутного 

моменту 

𝑑в = √
Ткр

0,2[𝜏]

3
,         (3.52) 

де Ткр =9550 
𝑁в

𝑛в
 

𝑁в = 𝑁𝑞 ∙ 𝜂𝑛 ∙ 𝜂ред,         (3.53) 

де 𝑁в - потужність на ведучому валу  

𝜂𝑛 - ККД пасової передачі; 

𝑁𝑞 - потужність двигуна; 

𝑁в = 2,2 ∙ 0,96 ∙ 0,89 = 1,87 кВт, 

𝑛в = 68,8 об/хв – кількість обертань ведучого вала; 

[𝜏] = 15 МПа – потенційна сила на кручення; 

Ткр =9550 
1,87

68,8
= 259,6 Нм 

𝑑в = √
259∙103

0,2∙1,5

3
 = 39,19 мм  

 Беремо  𝑑в = 40 мм 

Діаметр вала для барабану і підшипників: 

  𝑑н = 𝑑в + 10 = 40 + 10 = 50 мм; 

Беремо   𝑑н = 50 мм 

Зводимо розрахункову схему (рис. 3.10). 

Маємо сили які діють на вал: 
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Q – сила діюча на вал з сторони пасової передачі;  

Q = 5047,4 Н 

P – сила діюча на вал з сторони стрічки норії беремо з вище здійснених 

розрахунків 

P = 2296 Н 

Визначаємо опор реакції 𝑅𝑟   і   𝑅д 

∑ М(р) = 0 

𝑅д(а + 𝑏) − 𝑄 ∙ 𝑙 = 0 

𝑅д =
𝑄∙𝑙+𝑃∙𝑎

𝑎+𝑏
  

𝑅д =
5047.4∙0.33+2296∙0.15

0.3
 = 6700 H 

∑ М(д) = 0 

 𝑅𝑟  (а + 𝑏) − 𝑃 ∙ 𝑏 + 𝑄 ∙ 𝑐 = 0 

 𝑅𝑟 =
𝑃∙𝑏+𝑄∙𝑐

𝑎+𝑏
 

𝑅𝑟 =
2296∙0.15−5047.4∙0.03

0.3
 = 643,2 H  

Перевірка: 

Rr  +  𝑅д − 𝑃 − 𝑄 = 0  

643,4+6700−5047,4 − 2296 = 0  

Реакції знайдені вірно. 

Будуємо епюри згинаючих моментів попередньо визначивши значення 

згинаючих моментів в перерізах вала 

М32(г) = 0 

М32(А−А)= Rr  ∙ a = 643,2∙ 0,15 = 96,5 Нм 

М32(Б−Б) = Q ∙ s = 5047,4∙ 0,03 = 151,4 Нм 
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Рис.3.10.  Схема навантаження ведучого вала 

М32(В−В) = 0 

Максимально згинаючий момент відбувається в перерізі Б-Б 

М32(А−А)=М(мах1) = 96,5 Нм 

М32(Б−Б) =М(мах2) = 151,4 Нм 

Перевіряємо витримку матеріалу по кордону стійкості перерізу А-А 

Допустиме значення витримки матеріалу [n] = 3 

Характеристика сталі 45 

𝜎в = 610 МПа; 𝜎т = 360 МПа; 𝜏т = 210 МПа; 

𝜎−1 = 270 МПа; 𝜏−1 = 150 МПа;  𝜑𝜎 = 0,1;  𝜑𝜏 = 0,05; 

Шпонковий паз, виконаний пальцевою фрезою, концентрує сили в перерізі 

А-А.  
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Знайдемо ефективні коефіцієнти концентрації сил.  

Беремо, К𝜎 = 1,75, К𝜏 = 1,55 

Значний коефіцієнт до дії ззовні на вал для сталі з діаметром 45 

𝑑𝑛 = 50 мм;𝜀𝜎 = 0.8;    𝜀𝜏 = 0,7 

Ступінь вигляду поверхні де шорсткість Ка = 1,6 

К𝜎
п  = К𝛾

п  = 1,07 

Ефективні показники концентрації сил 

Код =
К𝜎+К𝜎−1

п

𝜀𝜎
 = 

1,75+1,07−1

0,8
 = 2,3   (3.54) 

Допустиме значення для нормальних напружень 

𝑛𝜎 =
σ−1

Код∙𝜎а
 = 

270

2,3∙19,4
 = 6 (3.55) 

σа = σ =
Ммах

𝑊о
   (3.56) 

де 𝑊о = 7800 мм3 – осьовий момент протидії 

σа = σ =
151,4∙103

7800
 = 19,4 МПа 

Знаходимо запас міцності для дотичних напружень 

Потужність кручення 

𝜏 =
Ткр

𝑊р
 = 

259.6∙103

16740
 = 15,5 МПа (3.57) 

𝑊р = 16740 мм3 – вищий момент інерції, амплітуда і проміжне значення 

максимальних сил кручення 

 𝜏а =  𝜏м =  
 𝜏

2
 = 

15,5

2
= 7,75 Мпа   

Ресурс стійкості для суміжних сил 

𝑛𝜏 =
 𝜏−1

 𝐾𝑙𝑑 ∙ 𝜏а+𝜑∙ 𝜏м
 = 

150

2.3∙7.75+0.05∙4.3
= 8,3   (3.58) 

Загальний ресурс стійкості 

𝑛 =
 𝑛𝜎∙ 𝑛𝜏

√ 𝑛𝜎
2 + 𝑛𝜏

2
 = 

6∙8.3

√62+8,32
  = 4,86 → [𝑛] = 3  (3.59) 
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Втомна стійкість у перерізі Б-Б забезпечується 

Перевірка допустимої міцності вала. 

Якщо діаметри в перерізах А-А і Б-Б ідентичні, а згинаючий момент у 

перерізі Б-Б > ніж у перерізі А-А, то перевірку міцності слідує здійснити для 

перерізу Б-Б. 

Діючи напруження у перерізі А-А: 

𝜎32 = 
32Ммах

(𝜋𝑑3)
 =  

32∙151,4∙103

3,14∙503
 = 12.34 МПа (3.60) 

𝜏 =
16Ткр

𝜋𝑑3
 =  

16∙259600

3,14∙503
  = 10,6 МПа 

𝜎Е = √𝜎32+4𝜏
2 (3.61) 

𝜎Е = √1234 + 4 ∙ 10,62 = 11,2 МПа 

mах. еквівалентне  напруження при тимчасових навантаженнях 

𝜎Е мах =    𝜎Е  ∙  Кп ≤ [𝜎]Е   (3.62) 

Кп = 2,2 коефіцієнт, що враховує тимчасові перевантаження 

Допустимий еквівалентний рівень напруження  [𝜎]Е= 0,8𝜎т  = 0,8∙ 360 =

290 МПа 

𝜎Е мах = 11,2∙ 2,2 = 24,6 МПа [𝜎]Е 

Статистична міцність забезпечується. 
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4. Охорона праці 

4.1 Небезпечні та шкідливі фактори під час роботи 

 

Під час виконання робіт при вирощуванні озимої пшениці а також при 

роботі на зерноочісному агрегаті ЗАВ-20 існують ризики виникнення отримання 

травм та небезпечних ситуацій.  Для дотримання норм в охороні праці належним 

чином необхідно дотримуватись інструктажів і правил безпеки у відповідних 

умовах.[3,4,14]  

Потенційні робочі місця  які розглядаються як небезпечні для життя або 

впливають на стан здоров’я: 

- дерев’яні конструкції - підвищена вогненебезпечність, легкозаймистість; 

- агрегати з високою температурою – підвищена температура поверхонь 

машин , що супроводжується порушенням рівня кисню в приміщенні; 

- агрегати які працюють на газовому або рідкому паливі – підвищена 

температура, вибухонебезпечність; 

- високі майданчики, проходи – небезпечність ризику падіння; 

- ями для зерна або його зберігання –небезпечність ризику падіння: 

- зони з рухомими частинами – гострі краї, ризик травмування; 

- зони з підвищеним шумом та вібрацією; 

- зони  з підвищеною запиленістю; 

- зони з високою напругою; 

Зовнішні дії також супроводжують в собі небезпечні фактори: 

- погодні умови ( шквальний вітер, блискавка, сонячна радіація, висока або 

низька температура повітря);  
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- всілякі транспортні рухи в прилеглих теріторіях; -несправність робочих 

або освітлюваних приладів; 

- відсутність інструктажу з робочим персоналом; 

- відсутність знаків  небезпеки на робочих місцях; 

4.2 Заходи по забезпеченню нормальних санітарно-гігієнічних 

умов праці при очищенні зерна. 

Забезпечити захист від шкідливих дій та пилу перевіреними захисними 

засобами а також добре обладнаною вентиляційною системою[3,4,14]. 

Забезпечити перевіреними прокладками для агрегатів з підвищеним рівнем 

шуму. Рівень шуму більше 80 дБА обов’язково позначується знаками. 

Важелі з ручним механізмом не мають перевищувати зусилля 60 Н. 

Забезпечити спеціальним комплектом інструменту для чистки робочих 

органів зерноочисного агрегату. 

Забезпечити щитком с засобами пожежогасіння. 

Забезпечити правильно встановленим заземленням. 

Забезпечити роботу евакуаційних виходів з планом евакуації дотримуючись 

вимог БНіП 2.09.02. 

До роботи допускати працівників які ознайомлені з роботою агрегатів згідно 

інструкції а також які пройшли інструктаж з охорони праці, пожежної безпеки, 

надання першої медичної допомоги. 

До роботи допускаються агрегати в наявному робочому стані. 

Слідкувати про наявність сторонніх осіб поблизу працюючих машин. Всі 

очисні та ремонтні роботи проводяться при відключеному електропостачанні. 

Притримуючись цих елементарних правил забезпечуються безпечни умови  

праці для виконання робіт на ЗАВ-20  
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5. Економічна частина. 

5.1. Економічне обґрунтування зміни технології вирощування озимої 

пшениці. 

З метою зменшення затрат на електропостачання транспортування озимої 

пшениці по потоково-технологічним лініям на зерноочисному агрегаті ЗАВ-20 

рекомендовано замість завантажувальної норії НЗ-20 встановити норію НЛК-Ф-

10. 

Вихідні дані економічної результативності удосконаленого технологічного 

процесу вирощування озимої пшениці занесені в таблицю 5.1. 

Таблиця 5.1. 

Вихідні дані до розрахунку. 

№ Показник Одиниц

я вимірювання 

Базов

а технологія 

Проектн

а технологія 

1 Урожайність ц/га 42 47 

2 Посівна площа га 550 545 

3 Валовий збір ц 20580 25125 

4 Продуктивніст

ь норії 

т/год 20 20 

5 Потужність 

двигуна 

кВт 3,0 2,2 

6 Маса машини кг 835 720 

7 Норія - НЗ-20 НЛК-Ф-

10 

 

Розрахунки економічного обґрунтування запропонованого проекту 

наведено у додатку 1. 

Результати розрахунків виведені в таблицю 5.2.  
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 Таблиця 5.2. 

Техніко-економічні показники результативності рекомендованих процесів 

по удосконаленню технології вирощування озимої пшениці. 

№ Показник Одиниця 

вимірювання 

Базова 

технологія 

Проектна 

технологія 

Відхилення 

% 

1 Урожайність ц/га 42 47 +7,1 

2 Посівна площа га 550 545 - 

3 Валовий збір ц 20580 25125 +20,3 

4 Продуктивність 

норії 

т/год. 20 20 - 

5 Потужність 

двигуна 

кВт 3,0 2,2 - 

6 Маса агрегата кг 835 720 -13,8 

7 Собівартість на 

одиницю 

продукта 

грн/ц 7,59 5,76 -24,0 

8 Річна економія грн. - 1001,5 - 

9 Річний 

економічний 

результат 

грн. - 2706,5 - 

 

Рекомендована технологія дозволила отримати позитивний економічний 

ефект в розмірі 2706,5 грн., що вказує про наявну результативність 

рекомендованих процесів. 
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6. Висновок. 

1. Проаналізована проблема затрат на велике електроспоживання в процесі 

післязбиральної обробки з огляду даного господарства виявлено, що найбільший 

відсоток електроенергії споживають транспортери зерна-норії. 

2. Удосконалено технологічну карту по вирощуванню озимої пшениці. 

Рекомендовано ввести зміни на зерноочисному агрегаті ЗАВ-20 в процес 

розвантаження зерна до зерноочисної машини, а саме замінити завантажувальну 

норію НЗ-20 на норію НЛК-Ф-10, що вирішує проблему енергозатрат. 

3. Теоретично обґрунтовані фізико-механічні властивості зерна та 

параметрів ковша на загальну продуктивність. 

4. Внесені зміни в конструкцію приводної системи норії, де замінили 

ланцюгову передачу на клинопасову, що значно зменшує шум під час роботи 

норії, покращує надійність і довго тривалість конструкції а також зменшує 

матеріалоємність. Знайдені процеси до підвищення продуктивності норії . 

5. Проаналізовано небезпечні та шкідливі фактори які впливають на робочі 

процеси та їх уникнення завдяки дотримуванню правил безпеки. 

6. Результати збереження економічних витрат на вирощування озимої 

пшениці вказують на ефективність модернізації  технології. Річний економічний 

результат складає 2706,5 гривень.  
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Додаток А 

Економічне обгрунтування заходів по удосконаленню технології 

вирощування озимої пшениці 

Знаходимо собівартість операції очищення озимої пшениці: 

С=Вс + Ззаг + Дзп + Дяк + Всоц + Вам + Вр + Н,   (5.1) 

де Вс – матеріальні розходи; 

Ззаг – загальна заробітна плата робітників; 

Дзп – додаткова заробітна плата; 

Дяк – доплата за якість; 

Всоц – відрахування на соціальні заходи; 

Вам – амортизаційні розходи на техніку; 

Вр – розходи на ремонт техніки а також технічний огляд; 

Н – накладні розходи 

Знайдемо суму енерговитрат. 

∑ Вс =  𝑊𝑚 ∙ 𝑉 ∙ ЦкВт,        (5.2) 

де 𝑊𝑚 – розходи електроенергії на одиницю роботи, кВт-год/т; 

V – обсяг робіт, загальна заробітна плата працівників, т; 

ЦкВт, - ціна 1 кВт електроенергії, грн; 

Розраховуємо витрати на електроенергію при виконанні очистки озимої 

пшениці: 

базова машина 

Вм
бз =

3

20
∙ 2058 ∙ 3,19 = 984,75 кВт/т 

проектна машина 

Вм
пр

 =
2,2

20
∙ 2475 ∙ 3,19 =868,47 кВт/т 

Визначаємо заробітну плату операторів. 

Розраховуємо загальну заробітну плату по тарифу згідно формулі: 

Ззаг = 𝐿год ∙ 𝑡        (5.3) 

де 1 год. – годинна тарифна ставка, грн./год.;  



𝑡 – робочий час, год. 

𝑡 =
V

𝐻𝑏
 ,         (5.4) 

де Нв – відпрацьована година робочого часу, т/год. 

Знаходимо робочий час для операції  по очищенню зерна: 

базова машина 

𝑡м
бз =

2058

20
 = 102,9 год 

проектна машина 

𝑡м
пр

=
2475

20
 = 123,75 год 

Розраховуємо витрати на заробітну плату робітника за виконання операції 

за формулою: 

З0 =
Зст∙Ор

П
 ,         (5.5) 

де Зст = 55,00 грн. – ставка за годину роботи оператора; 

П – продуктивність за зміну, га. 

Відповідно за базовою технологією: 

З0 = 55,0∙ 102,9 = 5659,5 грн. 

Відповідно проектної:  

З0 = 55,0∙ 123,75 = 6806,25 грн. 

Визначаємо додаткову заробітну плату за формулою: 

Зд =З0 ∙ Кд         (5.6) 

де Кд = 0,15 – коефіцієнт враховуючий додаткову зарплату. 

Відповідно за базовою технологією: 

Зд = 0,15∙ 5659,5 = 848,9 грн. 

Відповідно проектної: 

Зд = 0,15∙ 6806,25 = 1020,9 грн. 

Доплату за класність теж визначаємо за формулою: 

Зкл =  Ккл (З0 + Зд)        (5.7) 

де Ккл = 0,1 – коефіцієнт за класність. 

Визначаємо доплату за класність при базовій технології: 

Зкл =  0,1 (5659,5 + 848,9) = 650,84 грн.  



Визначаємо доплату за класність при проектній технології: 

Зкл =  0,1 (6806,25 + 1020,9) = 782,71 грн 

Заохочувальна надбавка за якість роботи визначається за формулою: 

Ззн =  Кзн (З0 + Зд)        (5.8) 

 де Кзн = 0,05 – коефіцієнт заохочувальної надбавки за якість роботи. 

Розраховуємо для базової технології: 

Ззн =  0,05 (5659,5 + 650,84)= 315,51 грн. 

Для проектної 

Ззн =  0,05 (6806,25 + 782,71)= 379,44 грн. 

Загальну суму по заробітной платі визначаємо за формулою: 

Сззп = З0 + Зд + Зкл + Ззн;       (5.9) 

Для базової технології: 

Сззп = 5659,5 + 848,9 + 650,84 + 315,51 = 7474,75 грн. 

Для проектної технології: 

Сззп = 6806,25 + 1020,9 + 782,71 + 379,44 = 8989,3 грн. 

Визначимо суми відрахувань на соціальні заходи при виконанні операцій. 

Розраховуємо відрахування до соціального фонду страхування: 

Всф = КзФзп;         (5.10) 

де Кз = 22% - збір до фонду соціального страхування. 

Визначаємо для базової технології: 

Всф = 0,22 ∙ 7474,75 = 1644,44 грн. 

Для проектної: 

Всф = 0,22 ∙ 8989,3 = 1977,64 грн. 

Розраховуємо розходи на утримання загальних засобів. 

Норма амортизаційних відрахувань для сільськогосподарського 

обладнання та техніки складає 15% від їх балансової вартості. 

Виконуємо розрахунки сум амортизаційних розходів для виконання 

операції. 

За базовою технологією операцію очищення здійснюють машиною ЗАВ-20 

з використанням норії НЗ-20.  



За удосконаленою технологією очищення зерна проводимо зерноочисною 

машиною ЗАВ-20 з використанням НЛК-Ф-10. 

Завантаження машини за час очищення визначаємо за формулою: 

На =
Ор

Нб∙На
∙ 8;         (5.11) 

де 8 год. – тривалість робочого дня. 

Суму амортизаційних відрахувань для зерноочисних машин визначається 

за формулою: 

Вк =
Нвід∙Цбв

Зпрз
∙ На;         (5.12) 

де Нвід = 15% - норма відрахувань; 

Цбв – балансова вартість машини; 

Зпрз = 260 год/рік – планове річне завантаження. 

Визначаємо амортизаційне відрахування для базової технології: 

Вк =
35000∙0,15∙102,9

260
 = 2077,78 грн. 

Для удосконаленої технології: 

Вк =
15000∙0,15∙123,7

260
 = 773,12 грн. 

Норма відрахувань на ремонт для тракторів та с/г техніки складає 7% від її 

балансової вартості. 

Суму  відрахувань на амортизацію зерноочисних машин визначаємо за 

формулою: 

Вк =
Нвід∙Цбв

Зпрз
∙ На;         (5.13) 

де Нвід = 7% - норма відрахувань; 

Цбв – балансова вартість зерноочисної машини; 

Зпрз = 260 год/рік – планове річне навантаження. 

Таким чином відрахування на ремонт визначаємо для базової технології: 

Вк =
35000∙0,07∙102,9

260
 = 969,63 грн. 

Для удосконаленої технології: 

Вк =
15000∙0,07∙123,75

260
 = 360, грн  



Загальногосподарські розходи складають 30% від суми фонду оплати 

роботи та амортизаційних відрахувань. 

Загальновиробничі розходи складають 75% від суми фонду оплати роботи 

амортизаційних відрахувань. 

 Суми загальногосподарських та загальновиробничих розходів наведені в 

табл. 5.2. 

Суми загальногосподарських та загальновиробничих витрат. 

Операція Фонд 

зарплат

и, грн. 

Відрахуван

ня на 

амортизаці

ю 

Загальновиробн

ичі розходи, грн. 

Загальногосподарс

ькі розходи, грн. 

Базова технологія 

транспотуванн

я 

7474,75 2077,78 7164,39 1309,93 

Удосконалена технологія 

транспортуван

ня 

8989,3 774,12 7322,56 2929,02 

       Таким чином собівартість технологій розраховуємо так: 

Для базової: 

С= 984,75 + 7474,75 + 1644,44 + 2077,78 + 969,63 + 7164,39 +

1309,93 = 21625,63 грн. 

Для удосконаленої: 

С= 868,47 + 8989,3 + 1977,64 + 774,12 + 360,94 + 7322,56 + 2929,02 =  

22473,51грн. 

Визначаємо економію внаслідок зміни базової машини на проектну 

Е = (Спит
б − Спит

п ) ∙ 𝑉        (5.14) 

Річний економічний ефект: 

Ер = Е – Ен  ∆К         (5.15) 

де Ен – нормативний коефіцієнт економічної ефективності, Ен = 0,1; 

∆К – додаткові капіталовкладення у модернізацію норії. 

Ер = 1006,5 – 0,1 (18000,0-35000,0) = 2706,5 грн. 
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