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In the article the review of modern methods of machines details reliability increasing is conducted with 
the superficial strengthening. For the design perfection reliability performance the machinery are known to 
depend on the appropriate quality of completing units. 
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Транспортне забезпечення льонозбирального 
процесу  

Досліджено і визначено елементи транспортного забезпечення збирання льоновороху при 
використанні льонозбиральних комбайнових агрегатів. Охарактеризовані розподіли маси вороху в 
причепі і що поступає за зміну роботи комбайнового агрегату. Оцінено потік причепів з ворохом, що 
формує льонозбиральний комбайновий агрегат. 
льон-довгунець, ворох, збирання, комбайн, причеп, використання, транспортування, розподіл, 
потік  

Постановка проблеми. Збирання льону-довгунця здійснюють комбайновим чи 
роздільним способами або їх поєднанням. За комбайнового збирання льонова маса, що 
надходить з поля в комбайн, розподіляється на два потоки: ворох і солому. 
Ефективність використання комбайнів може бути забезпечена за умови потоковості 
виконання послідовних операцій, що є складовими технологічного процесу 
комбайнового збирання і пов’язані із накопиченням вороху в причепі, що 
загрегатований з комбайном, та наступним транспортуванням наповненого ворохом 
причепа до сушильно-переробного пункту. В цьому повідомленні висвітлені деякі з 
питань проблеми використання машин при комбайновому збиранні льону-довгунця.  

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Технологічний процес збирання 
льону-довгунця, що пов’язаний з виробництвом насіння, включає такі операції: 1) 
брання льону комбайном і накопичення льонового вороху в кузові причепа у складі 
льонозбирального комбайнового агрегату (ЛЗКА); 2) транспортування вороху, що 
накопичений в причепі, до сушильно-переробного пункту льоновороху (СППЛВ); 3) 
сушіння льоновороху; 4) переробку та обмолот вороху і одержання насіння. 
Перераховані операції з визначеними трудовим і матеріально-технічним забезпеченням 
є окремими ланками відповідного комплексу машин. Склад окремих ланок щодо 
чисельності відповідних машин має бути визначеним з урахуванням тривалості 
збирання льону-довгунця і часу використання машин впродовж доби та продуктивності 
машин у складі тих чи інших ланок.  

Показником, що визначає потоковість виконання робіт із збирання льону-
довгунця та правильний вибір кількісного складу машин в окремих ланках збирального 
комплексу і визначення тривалості використання машин різного технологічного 
призначення, є дотримання залежності вигляду [4]: 
 ___________ 
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сптзкл WWW ≤≤  , (1) 

де Wкл – продуктивність комбайнової ланки за зміну, т;  
Wтз – продуктивність транспортних засобів впродовж зміни на перевезенні 

вороху від ЛЗКА до СППЛВ, т;  
Wсп – продуктивність за зміну сушильно-переробного пункту, т.  
До складу вороху входять [18]: насінні коробочки, стебла льону та їхні обривки, 

вільне насіння льону, стебла і насіння бур’янів, полова (легкі домішки, плівки від 
зруйнованих насінних коробочок, листя зі стебел льону і бур’янів) та неорганічне 
сміття. Вміст окремих складових вороху коливається в досить широких межах і його 
склад зазвичай розділяють на три такі основні складові: насінні коробочки, вільне 
насіння та домішки. За даними [11, 18] вміст цих складових коливається в межах: 
насінні коробочки – 52,8…88,0%, вільне насіння – 0,5…8,5% та інші домішки – 
10,1…46,1%. Відносна вологість вороху залежно від стиглості льону і погодних умов 
коливається від 30…68% на початку збирання до 20…45% при завершенні збирального 
процесу [11]. Об’ємна маса вороху залежно від його складу та вологості коливається 
від 130 до 350 кг/м3 [18] і її можна подати такою залежністю:  

свсвосв Wkρρ +=  , (2) 

де ρсв – об’ємна маса льонового вороху при відповідній його вологості, кг/м3;  
ρо – маса сухої речовини вороху, тобто його маса при нульовій вологості, кг/м3 

(134; 145,5; 147 кг/м3);  
kсв – коефіцієнт, що враховує склад льонового вороху (kсв = 1,96; 2,32; 3,19);  
Wсв – відносна вологість льонового вороху, %.  
За дослідженнями І.П. Копйова [11] об’єм льонового вороху, що одержують з 

одного гектара поля, залежить від урожайності насіння і може бути описаний 
залежністю:  

лнсв 0,7032,46 UV +=  , (3) 

де Vсв – об’єм вороху з гектара посівної площі, м3;  
Uлн – урожайність насіння льону-довгунця, ц/га.  
З використанням залежностей (2) і (3) І.П. Копйов [11, 12] пропонує визначати 

масу сирого вороху з одного гектара за формулою:  

( )( )лнсвсвосв 0,7032,46 UWkρU ++=  , (4) 

де Uсв – маса сирого вороху з одного гектара льонового поля, кг/га.  
Підставимо у (4) середні значення ρо = 145,5 кг/м3 та kсв = 2,32 і одержимо 

залежність для розрахунку урожайності сирого вороху:  

( )лнсвсвлн
2

св 1,635,41102,29357,8310 UWWUU +++= −
 , (5) 

де Uсв – урожайність сирого вороху, ц/га.  
Тривалість навантажування tнав (год) вороху у причеп в складі льонозбирального 

комбайнового агрегату М.Н. Биков [2] пропонує визначати за формулою:  

( )гзсвтнав / WGqt ⋅=  , (6) 

де qт – вантажомісткість причепа, т;  
Gсв – вихід сирого вороху з одного гектара, т/га;  
Wгз – продуктивність ЛЗКА за годину змінного часу, га/год.  
Розрахунок тривалості навантажування причепа за формулою (6) ускладнюється 
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у зв’язку з невизначеністю вантажомісткості ТЗ. Залежність для визначення тривалості 
(год) навантажування причепа, що наведена у праці І.П. Копйова [12], більш повно 
характеризує параметри, які визначають завантаження причепа транспортованим 
матеріалом:  

( )[ ]гзлнпрнав 0,7032,46/ WUt +ψ= V  , (7) 

де ψ – коефіцієнт використання місткості кузова причепа, ψ = 0,50…0,98 за 
середнього значення 0,75;  

Vпр – місткість кузова причепа, м3.  
Забезпечення рівності продуктивностей за зміну всіх ланок льонозбирального 

комплексу вимагає визначення вантажопотоків, які необхідно реалізувати при збиранні 
льону-довгунця. За даними [12] середня маса вороху в причепі при комбайновому 
збиранні льону-довгунця становила 984 кг за розмаху варіювання 735…1400 кг. За 
даними [22] маса вороху, який висушують щоденно і що поступає впродовж доби від 
одного ЛЗКА становить 4…5 т, від двох ЛЗКА – 8…10 т, від трьох – до 13…15 т, а від 
чотирьох працюючих ЛЗКА – до 20 т впродовж доби. За іншою інформацією [21] два 
комбайни ЛК-4Т за день укладали в сушильне відділення 8…14 т сирого вороху з 
площі 8…12 га з початковою вологістю 40…50%.  

Щодо потреби в причепах 2ПТС-4М в складі збирально-транспортного 
комплексу стосовно збирання льону-довгунця в літературних джерелах є такі відомості. 
Так, за [17] рекомендовано два причепа на один комбайн ЛК-4Т (ЛК-4А) та один 
трактор класу 0,9 чи 1,4 на чотири причепи. За іншою інформацією [15] на два поряд 
працюючих комбайни ЛК-4Т необхідно мати три причепи 2ПТС-4М для відвезення 
вороху на сушильно-переробний пункт.  

Аналіз проведених досліджень з питань збирання льону-довгунця [2, 3, 8, 12, 13, 
17, 20, 21] показав, що в літературних джерелах відсутня інформація щодо 
статистичного оцінювання транспортного забезпечення льонозбирального 
комбайнового комплексу, яка характеризувала б і висвітлювала закономірності 
формування потоків партій вороху, як сировини для одержання насіння льону-
довгунця.  

Мета дослідження полягала у підвищенні ефективності функціонування 
льонозбирального комбайнового комплексу на збиранні вороху і його транспортуванні 
від комбайнового агрегату до сушильно-переробного пункту. Завдання дослідження: 1) 
проаналізувати розподіли маси вороху в наповненому причепі та маси вороху, що 
надходить впродовж зміни від одного льонозбирального агрегату до сушильно-
переробного пункту вороху; 2) дослідити статистичний розподіл кількості наповнених 
ворохом причепів впродовж зміни використання ЛЗКА.   

Об’єкт та методика дослідження. Об’єктом дослідження був технологічний 
процес накопичення льонового вороху в кузові двовісного тракторного самоскидного 
причепа та транспортування причепа з ворохом до сушильно-переробного пункту при 
комбайновому збиранні виробничих посівів льону-довгунця. Методика дослідження 
базувалася на проведенні хронометражних спостережень за використанням 
льонозбирального комбайнового агрегату в складі трактора класу 1,4 та комбайна ЛК-
4Т і причепа 2ПТС-4М. Тривалість окремих складових часу зміни роботи агрегату та 
наповнення кузова причепа ворохом фіксували за допомогою секундоміра, а масу 
вороху в причепі визначали зважуванням наповненого ворохом і порожнього причепа 
на автомобільних вагах. Обробка експериментальних даних здійснена з використанням 
методів математичної статистики [6, 9, 10, 16]. При дослідженні накопичення вороху в 
кузові причепа використані розрахункові залежності з визначення часу наповнення 
причепа ворохом [12]. Оцінювання випадкового характеру формування потоку партій 
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вороху від ЛЗКА до сушильно-переробного пункту здійснили з використанням 
літературних джерел [1, 5, 7].  

Результати дослідження. Тривалість навантажування вороху в кузов причепа 
2ПТС-4М визначили за формулою (7). При цьому місткість кузова причепа приймали 
Vпр = 3,08 м3, тобто такою, що відповідала його використанню без надставних бортів. 
Коефіцієнт використання місткості кузова приймали ψ = 0,75 та урожайність насіння з 
урахуванням [21] прийняли Uлн = 5 ц/га і продуктивність ЛЗКА за годину змінного часу 
Wгз = 0,6 га/год [14]. З урахуванням прийнятих значень відповідних величин тривалість 
навантажування вороха в кузов причепа становила 0,64 год.  

Маса вороху в причепі (окремої партії вороху, що поступає від одного ЛЗКА) 
змінювалася в межах 900…2050 кг, а середнє арифметичне значення маси і середнє 
квадратичне відхилення становили відповідно 1266 і 298 кг за коефіцієнта варіації 
23,5%. Розподіл мав додатну асиметрію з показником плюс 0,90 і від’ємний ексцес з 
показником мінус 0,42. Відношення показників асиметрії і ексцесу до своїх середніх 
квадратичних відхилень становили відповідно 2,32 і 0,54. Графічно розподіл маси 
вороху у причепі наведений на рисунку 1, з якого виразно простежується додатна 
асиметричність розподілу, за якої довга і полога його вітка розташована праворуч моди, 
що чисельно дорівнює 1014 кг.  

 

Рисунок 1 – Полігони і криві нормального розподілу маси вороху в причепі mвп (1) і що надходить за 
зміну Qдв (2) на сушильно-переробний пункт від одного комбайнового агрегату та розподіл (3) кількості 
навантажених причепів k за спостереженнями (ламана лінія) і законом Пуассона (плавна крива), що 

надходять від одного комбайнового агрегату за зміну  

Статичний коефіцієнт використання вантажопідйомності причепа 2ПТС-4М на 
перевезенні вороху коливався від 0,22 до 0,51 за середнього арифметичного значення 
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0,32. Отже, за визначеним коефіцієнтом використання вантажопідйомності в умовах 
експерименту ворох переважно можна віднести до вантажів четвертого класу. 
Одержане максимальне значення коефіцієнта використання вантажопідйомності 0,51 
свідчить, що ворох можна віднести і до вантажів третього класу. При проектуванні 
транспортного забезпечення льонозбирального процесу, що пов’язано з визначенням 
складу технологічної і транспортної ланок потокового збирання льону-довгунця, як 
складовий елемент вихідних даних рекомендованого брати чисельне значення 
статичного коефіцієнта використання вантажопідйомності, що дорівнює 0,50.  

З полігону розподілу маси вороху в причепі видно, що частота значення маси 
вороху, яка відповідає модальному значенню ознаки, дорівнює 0,47. За кривою 
нормального розподілу частота середнього арифметичного значення маси вороху 
становить 0,31. Наведене порівняння свідчить про необхідність поліпшення 
використання технічних засобів на збиранні льону-довгунця, яке упорядкувало б 
тривалість експлуатаційного стану льонозбирального комбайна, за якого здійснюється 
навантажування вороху в причеп. Таке сприяло б кращому наповненню причепа 
ворохом, за якого б підвищувався коефіцієнт використанян вантажопідйомності ТЗ, що 
супроводжувалося б зменшенням потреби в тракторах і причепах для перевезення 
вороху.  

Вивчення вантажопотоків вороху, що надходив від ЛЗКА до сушильно-
переробних пунктів, в льоносіючих підприємствах Народицьокого району 
Житомирської області, показало, що маса вороху від одного ЛЗКА коливалася в межах 
1000…7400 кг. При цьому розмір статистичної вибірки становив 83 спостережень, 
тобто комбайно-днів. Середнє арифметичне значення і середнє квадратичне відхилення 
розподілу становили відповідно 3762 і 1165 кг, за яких коефіцієнт варіації дорівнював 
31,0%. Вивчення скошеності і пологості емпіричного розподілу показало, він мав 
незначні додатну асиметрію і від’ємний ексцес. Так, показник асиметрії дорівнював 
плюс 0,31, а показник ексцесу – мінус 0,19. Відношення показників асиметрії і ексцесу 
до своїх середніх квадратичних відхилень дорівнювали відповідно 1,15 і 0,35. За 
чисельними значенян вказаних відношень доходимо висновку про незначущість 
розбіжностей між емпіричним розподілом маси вороху, що надходить від одного 
ЛЗКА, та нормальним. Середнє арифметичне значення цієї маси, що дорівнює 3762 кг, 
входить до статистичної групи з межами варіювання маси вороху 3600…4800 кг, 
частота якої за емпіричним розподілом становить 0,37. Полігон емпіричного розподілу 
маси вороху, що надходить від одного ЛЗКА, та відповідна крива нормального 
розподілу наведені на рисунку. Отже, при виборі стандартного обладнання для 
оснащення СППЛВ слід враховувати визначену добову масу вороху, що надходить від 
одного ЛЗКА. Крім того, за цією масою з урахуванням посівної площі льону-довгунця 
в підприємстві, кількості ЛЗКА та агротехнічної тривалості комбайнового збирання 
можна вести цілеспрямований пошук сушарок льонового вороху та обладнання для 
його переробки, що є на ринку відповідних засобів.  

Поряд з масовим оцінюванням партій вороху, що надходять впродовж зміни від 
одного ЛЗКА, важливим для проектування льонозбирального комплексу є і визначення 
кількості партій вороху (навантажених ворохом причепів), які поступають в одиницю 
часу (за зміну) до СППЛВ. Стосовно інших технологічних матеріалів, що пов’язані з 
їхнім збиранням, подібні питання вивчали Л.С. Бакулєв [1], В.А. Гоберман (В.М. Янко і 
А.М. Янко) [7] та інші дослідники, які показали, що розподіл кількості партій 
матеріалу, що поступає на переробку, описується законом Пуассона.  

Емпіричний розподіл кількості навантажених ворохом причепів впродовж зміни 
роботи ЛЗКА наведений на рисунку. Зроблена спроба вирівнювання цього розподілу за 
законом Пуассона [16]. Перевірка відповідності емпіричного (реального) розподілу 
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потоку причепів з ворохом від ЛЗКА закону Пуассона показала, що спостережуваний 
(розрахунковий) χ2-критерій Пірсона дорівнює 2

pχ  = 1,68. За числа ступенів вільності 2 
ймовірність згоди знаходиться в межах [16]:  

( )




=
0,368
0,6062χP      при   

2,00.
1,00

2

2

=

=

χ
χ

 (8) 

Наведені в (8) значення ймовірності Р(χ2) є достатньо високими. За таблицями 
квантилів χ2-розподілу по рівню значущості 0,05 та числу ступенів вільності 2 критичне 
значення χ2-критерію дорівнює 2

кpχ  = 5,99 [6]. Оскільки 5,991,68 2
кр

2
p =<= χχ  та 

зваживши на ймовірності, що наведені в (8), одержані в результаті спостережень дані 
про потік числа причепів, які завантажує впродовж зміни один ЛЗКА, не суперечать 
гіпотезі щодо їх розподілу за законом Пуассона. Отже, потік наповнених ворохом 
причепів, що створюється одним працюючим впродовж зміни ЛЗКА, є найпростішим 
потоком подій. Число таких причепів на підставі теорії ймовірностей розподілене за 
законом Пуассона.  

Ймовірність наповнення впродовж зміни k причепів [Pk(Тзм)] з урахуванням 
спостережень і результатів їх статистичної обробки можна визначити за залежністю:  

( ) ( )[ ] !/2,4exp2,4k
змk kТP −=  , (9) 

де 2,4 – параметр закону Пуассона, що дорівнює середній кількості наповнених 
ворохом причепів впродовж зміни;  

k – число рідкісних подій (k = 0, 1, 2, 3 і т.д.);  
k! – добуток чисел від 1 до k (факторіал);  
e – основа натуральних логарифмів.  
За залежністю (9) визначимо ймовірності наповнення впродовж зміни одним 

ЛЗКА відповідної кількості причепів. Виявилося, що ймовірність не наповнення 
жодного причепа становить 0,09 та ймовірності наповнення одного причепа, двох і 
трьох становлять відповідно 0,22; 0,26 і 0,21. Ймовірності наповнення чотирьох і п’яти 
причепів дорівнюють відповідно 0,12 і 0,06.  

Число ТЗ для обслуговування льонозбиральних комбайнів і перевезення вороху 
до сушильно-переробного пункту можна визначити за формулою [4]:  

( ) ( )
снм

нртехвсвзмгзк
тз

/2
γqT

tvlUТWn
n

⋅⋅

+⋅⋅⋅
=  , (10) 

де nк – кількість ЛЗКА у складі збирально-транспортного комплексу;  
Wгз – продуктивність за годину змінного часу ЛЗКА, га, Wгз = 0,60 га/год [14];  
Тзм – тривалість зміни використання ЛЗКА, год, Тзм = 7 год;  
Uсв – вихід сирого вороху з одного гектара льонового поля, т/га, з урахуванням 

[12, 21] прийнято Uсв = 1,5 т/га;  
lв – відстань транспортування вороху при збиранні льону-довгунця, км, lв = 5 км;  
vтех – середньотехнічна швидкість ТЗ, км/год, vтех = 15 км/год;  
tнр – тривалість навантажування і розвантажування впродовж рейсу, год;  
Тм – тривалість роботи на маршруті ТЗ, год, Тм = 7 год;  
qн – номінальна вантажопідйомність ТЗ, т, qн = 4 т;  
γс – статичний коефіцієнт використання вантажопідйомності ТЗ, γс = 0,50.  
Тривалість навантажування і розвантажування визначатимемо за формулою:  
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розддрзтзнавнр ttttt +++=  , (11)

де tнав – тривалість навантажування причепа ворохом, що працює у складі ЛЗКА, 
год, tнав = 0,64 год;  

tзтз – тривалість заміни причепа у складі ЛЗКА, хв, tзтз = 4,3 хв [13];  
tддр – витрата часу на додаткову допоміжну роботу (зважування вантажу – 1,5 хв; 

очищення кузова – 1,0; відкривання і закривання бортів – 2,5; оформлення документів – 
1,0; маневрування агрегату – 2,0 хв), tддр = 8 хв [19];  

tроз – тривалість розвантажування причепа, хв, tроз = 4 хв [13].  
З урахуванням наведених чисельних значень відповідних складових за 

формулою (11) tнр = 0,91 год. Тоді за формулою (10) для обслуговування одного 
льонозбирального комбайна розрахункова кількість причепів становить 0,71. Це без 
урахування причепа, що працює у складі ЛЗКА.    

Отже, на підставі проведених досліджень з’ясована можливість використання в 
експлуатаційних розрахунках з визначення потреби в транспортних засобах для 
перевезення вороху від ЛЗКА до СППЛВ як ймовірнісних, так і детермінованих 
моделей, які характеризують відповідні кількісні закономірності між досліджуваними 
факторами і результативними ознаками.   

Висновки. Розподіл маси вороху в кузові 4-тонних тракторних самоскидних 
причепів, що завантажуються від льонозбирального комбайна, узгоджується з 
нормальним законом. Середнє арифметичне значення і середнє квадратичне відхилення 
розподілу маси вороху в причепі становили відповідно 1266 і 298 кг за коефіцієнта 
варіації 23,5%. Статичний коефіцієнт використання вантажопідйомності причепа сягав 
0,51.  

Розподіл маси вороху, що поступає на сушильно-переробний пункт впродовж 
зміни роботи від одного ЛЗКА, узгоджується з нормальним законом. Середнє 
арифметичне значення і середнє квадратичне відхилення розподілу дорівнюють 
відповідно 3762 і 1165 кг з коефіцієнтом варіації 31,0%.  

Потік навантажених ворохом причепів впродовж зміни від одного ЛЗКА 
описується законом Пуассона. Ймовірності наповнення ворохом одного, двох і трьох 
причепів становлять відповідно 0,22 та 0,26 і 0,21. За визначених урожайності насіння 
льону-довгунця, відстані транспортування вороху, технічної швидкості тракторно-
транспортного засобу для обслуговування двох ЛЗКА, що працюють в суміжних 
загінках, потрібно три причепи.  

Напрям подальших розвідок на нашу думку слід зосередити на опрацюванні 
передумов проектування сушильно-переробних пунктів льонового вороху.   
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А. Лимонт  
Транспортное обеспечение льноуборочного процесса  
 
Исследованы и определены элементы транспортного обеспечения уборки льновороха при 

использовании льноуборочных комбайновых агрегатов. Охарактеризированы распределения массы 
вороха в прицепе и поступающего за смену работы комбайнового агрегата. Оценен поток прицепов с 
ворохом, который формирует льноуборочный комбайновый агрегат.  

A. Limont  
  The transport service of the flax harvesting process   
 

The paper investigates and determines the elements of the transport service of flax heap harvesting 
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when using flax harvesting combine units. It characterizes the distribution of the heap bulk in the trailer and the 
bulk coming during the shift of the combine unit operation. The flow of trailers with heap which forms the flax 
harvesting combine unit has been estimated.   
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Обґрунтування параметрів переналагоджуваних 
кондукторів для свердління отворів при 
виготовленні і відновленні 

 
Представлена конструкція переналагоджувального кондуктора для свердління отворів деталей 

сільськогосподарських та інших машин, який забезпечує підвищення експлуатаційної надійності і 
довговічності кондукторів. Приведені теоретичні залежності зношування поверхні кондукторних втулок 
від конструктивних параметрів та параметрів взаємодії системи свердління та кондукторної втулки . 
Економічно обґрунтовано впровадження удосконаленої конструкції. 
переналагоджувальний свердлильний кондуктор, радіально упорний підшипник, змінна 
кондукторна втулка 

 
Актуальність теми. Сучасний стан розвитку сільськогосподарського  

машинобудування з виготовлення машин і відновлення деталей в умовах ринкової 
економіки вимагає нових шляхів підвищення експлуатаційних і технологічних 
параметрів деталей машин, технологічного оснащення, що дасть змогу поліпшити 
якість продукції та зробити виробництво гнучким і швидко переналагоджуваним на 
різні типорозміри деталей машин, кількість яких визначають потреби ринку.  

Аналіз останніх результатів досліджень. Розробленню конструкцій 
кондукторів для свердління отворів у деталях машин при їх виготовленні і відновленні 
присвячено багато праць, тим більше, що кондуктори використовують на кожному 
підприємстві сільськогосподарського машинобудування. У роботах професорів Б.І. 
Костецького [1] і Крагельського Н.В [2] подані методики розрахунку надійності й 
довговічності деталей тертя загального призначення. У роботі М.А. Ансьорова [3] 
йдеться про стаціонарні кондуктори, розраховані для крупносерійного і масового 
виробництва, тобто у яких немає гнучкості, що важлива в умовах сучасного 
виробництва. У роботі А.К. Горошкина [4] проведено розрахунок кондукторів на 
точність, але не враховано зношення однієї із найважливіших частин – кондукторної 
втулки. Крім того, мало уваги приділено обертовим кондукторним втулкам, як самим 
надійним і довговічним. 
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