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ВСТУП

Загальна характеристика наукової проблеми. Льонарство приносить  велику користь людству, а його продукція - в багатьох випадках є незамінною. В багатовіковій історії України льон – довгунець вирощувався з метою отримання волокна і насіння. Він має і третій цінний продукт – костру. Український льон з давніх часів експортувався в інші держави - за маршрутом від варяг до греків і від варяг до хазарів. Із льняних волокон плели рибацькі сітки і канати, льоном конопатили хати і човни, із лляних тканин шили вітрила та одяг. Майже кожна селянська родина займалася лляним ткацтвом [21-23]. 

Перші великі лляні мануфактури з’явилися при Петрі Першому. В 1713 р. експортувалося 500 тисяч пудів льону (близько 8 тис. т), до 1900 р. - 11,65 млн. пудів (190 тис. т). В 1910 р. під льон були задіяні площі 1,2 млн. га (для порівняння в 2010 р. в Україні –2,8   тис. га), в 1913 р. отримано 627 тис. т льону, що становило 84,7% світового збору.
Льон-довгунець відомий з незапам’ятних часів, а льонарство являє собою одну із важливіших і стратегічних галузей сільськогосподарського виробництва [21, 23]. В силу своїх унікальних властивостей і можливостей використання у різних, в тому числі і високотехнологічних галузях економіки, ця культура потребує особливого ставлення до себе. До характерних особливостей льону-довгунця також варто віднести його екологічну складову, тому що вся рослина і її продукція використовується для здоров’я людини, забезпечення приросту текстильної сировини та зберігання лісових масивів, внаслідок того, що щорічний приріст деревини з одного гектара площі посіву у льону більший, ніж у лісу [22, 25].

Неоціненну користь для здоров’я людини мають природні властивості льону, які створюють комфортні умови одягнутих у чисто льняні вироби людям. Сучасні методи модифікації льоноволокна дають можливість використовувати не тільки все волокно, яке містить стебло, але й відходи тріпання і чесання для виготовлення тонких, сумісних з іншими волокнами, більш дешевих побутових тканин. Цінність льоноволокна вища за волокно інших волокнистих рослин – бавовни, конопель, кенафу. Льняні тканини гігієнічні та гарні, стійкі проти гноїння, вони завоювали ринок у всьому світі. Електротехнічна, фармакологічна, гумова, шкіряна промисловості теж є споживачами продукції льонарства. Провідні зарубіжні фірми з успіхом використовують навіть низькосортне льоноволокно для армування композитів у разі виробництва автомобілів, а також у літако-, пароплаво- і вагонобудуванні з метою звуко-, вібро- і теплоізоляції салонів і т.п. [21-25].

З насіння льону отримують олію, яка є цінною сировиною для харчової, медичної промисловості, а також використовується для технічних цілей (виготовлення оліфи, масляних фарб, лаків). Профілактичну дію на організм людини мають добавки лляного насіння і олії при виготовленні хлібобулочних і кондитерських виробів [21, 25, 48]. За таких умов виробництво і вживання харчової лляної олії швидко розвивається. Для прикладу, обсяги посівів цієї культури у Канаді складають більше одного мільйонна гектарів, що дає можливість забезпечувати власні потреби і експортувати в інші країни. У нашій державі до потенційних споживачів лляної лікувально-дієтичної олії варто віднести приблизно 6,5-7,5%  населення – близько 3,0-3,5 млн. людей [21, 23]. 
У тваринництві, як корм для тварин, використовується льняний жмих, який містить до 30% білка. Відходи переробки льону (клоччя, костриця) застосовують для виготовлення паперу, матеріалів для будівництва. Із костриці льону виготовляють екологічно чисті конструкційні і теплоізоляційні матеріали. 

В Західній Європі в останній час здійснюється певне відродження виробництва об’ємних нетканих матеріалів із натуральних волокон, в тому числі із льону. В якості прикладу можна привести підприємства, на яких налагоджено випуск міжвінцевого утеплювача, різних видів нетканих матеріалів. У Німеччині неткані матеріали із рослинних волокон випускаються в обсязі близько 1 млн. куб. метрів у рік. У порівнянні із ізоляційними матеріалами із мінеральних волокон льон захищає не тільки від холоду, але і від жари. Так, теплоємність скловолокна 1 кДж/кг, а льону–2,2 кДж/кг. Використання для теплоізоляції будівель нетканих матеріалів із льону дає можливість при збільшенні питомої ваги матеріалів в 1,5 раза збільшити збереження тепла в три рази, особливо в регіонах із високими перепадами денної та нічної температур.
На даний час Україна знаходиться у сировинній залежності від бавовносіючих держав, що є дуже небезпечним становищем для країни [3]. Такі умови (використання в державі більше ніж 50% імпортної сировини і матеріалів) за оцінками макроекономістів можуть призвести до нестабільних умов безпечності. Саме тому для забезпечення економічної і стратегічної незалежності держави надзвичайно важливо мати вітчизняну целюлозно- волокнисту сировину, щоб виготовляти, наприклад, вату, тканини, неткані матеріали і нитки для медицини, порох та вибухові речовини із лляної нітроцелюлози [3, 21, 25]. 

Проте якщо у сільському господарстві нашої держави в останній час намітилися певні тенденції переходу від стану стагнації  до поступового відновлення і розвитку, то при всій важливості льону відбувається спад його виробництва, скорочуються експорт лляних тканин та інших видів готових виробів [21-25]. На жаль, протягом багатьох років посівні площі льону-довгунця скорочуються, на низькому рівні знаходиться врожайність: через різні обставини відбулося скорочення площ посівів від 156 тис. га у 1992 р., до позначки у 19,3 тис. га. на початку 2000 р., а у 2012 р. цей показник взагалі досяг критичного  значення - 3,2 тис. га. Незадовільними є показники врожайності льоноволокна на рівні 7,8 ц/га, а насіння – 1,5ц/га, що  у 2-3 рази менше, ніж у провідних державах світу. За недостатньої кількості виробництва льону проблема  якості льоносировини залишається актуальною. Частка необхідного для текстильної промисловості довгого волокна в обсязі, який  виробляється, не перебільшує 27-28%,   або 25-30 від необхідного. Тому промисловість вимушена імпортувати до 70% такого льоноволокна. Крім того середній номер довгого волокна надзвичайно низький і складає в останні роки 9,3-10,0, тоді як текстильна промисловість потребує льоноволокно № 11-12 та вище. За фактичної врожайності льонотрести на рівні 1,5-2,0 т/га її якість не може перевищувати 1,0-1,25 номера. Саме тому, щоб отримати льоноволокно переважно 11-12 номерів, якість льонотрести повинна знаходитися на рівні № 1,50-1,75, для чого її врожайність необхідно збільшувати до 2,6-3,7 т/га. Крім низької якості льоносировини, загострює проблему висока собівартість виробництва, що не дає можливість становити відповідну конкуренцію на ринках сировини. Як результат значна частка льоновиробників знаходиться у складній економічній ситуації і вимушена згортати виробництво. Тому необхідність пошуку шляхів виробництва конкурентоздатної продукції як ніколи очевидна [3, 77].
Негативні процеси в підгалузі льонарства зумовили цілий комплекс системних проблем, з якими зіткнулися виробники льонопродукції в останній час. Основну причину такого стану пов'язують з низьким технологічним та технічним рівнем вітчизняного льонарства, що перешкоджає широкому освоєнню сучасних високих технологій виробництва льонопродукції. Саме через недосконалість технологій і техніки збирального циклу, в тому числі і техніки для приготування та транспортування трести льону льонарство не може стати конкурентною галуззю сільськогосподарського виробництва.
Крім того, лляний комплекс надзвичайно об’ємний, технологічний ланцюг охоплює об’єкти виробництва від поля до готових виробів із льону. За таких умов недоліки навіть у одному ланцюгу призводять до втрат усього циклу виробництва.   
В суспільстві формується розуміння пріоритетної ролі технологізації виробництва як незворотного стратегічного фактора для досягнення конкурентоспроможності, необхідність переходу аграрної галузі на інноваційний шлях розвитку. Це вимагає координації наукових досліджень щодо техніко-технологічного забезпечення розвитку галузі, прискореного вирішення найбільш раціональних напрямків інтенсифікації виробництва.

Вищеозначені питання становлять важливі технологічні та технічні проблеми, вирішення яких має велике значення для модернізації технологій і техніки збирального циклу, в тому числі і для приготування та транспортування трести льону-довгунця з перспективою переведення виробництва льонопродукції на високорентабельні технології, що забезпечить її конкурентоспроможність.
Актуальність теми. Існуючі способи збирання льону-довгунця і технічні засоби для їх реалізації мають багато переваг і дають можливість за рахунок механізації трудомістких процесів суттєво скоротити затрати ручної праці і коштів. В той же час у них є значні недоліки, які потребують усунення.
До основних недоліків відомих способів розстилання лляної соломи на льонищі є залежність процесу формування якісних показників трести від погодних умов, нерівномірність відокремлюваності та міцності волокна за всією масою розісланого шару льоносоломи, велика тривалість технологічного процесу, що призводить до кількісних втрат трести.

 Як відомо, основні складові якості втрат льонопродукції визначаються  рівнем досконалості збирального циклу виробничого процесу. Саме на цьому етапі формується до половини витрат виробництва. У цьому циклі зосереджено базові процеси управління якістю продукції, відбуваються основні фізичні та технологічні її втрати. Збиральний цикл льонарства об’єднує три важливі і взаємозв’язані технологічні операції: безпосередньо збирання рослин – стебел і насіння, післязбиральної обробки волокнистої частини врожаю (приготування трести) і насіннєвої (льоновороху). В процесі вилежування льоносоломи у тресту в стеблах відбуваються біологічні процеси формування волокон. З метою оптимізації цих процесів у збиральний цикл вводяться додаткові операції управлінням біологічним процесом дозрівання стеблової і насіннєвої частини врожаю льону, вологісними і температурними режимами льоносоломи за рахунок введення роздільного збирання в ранній і комбайнового  - в більш пізніх фазах дозрівання льону, спушування і обертання стрічок. Після завершення біологічних фаз агротехнологій подальша переробка врожаю переводиться на стаціонар: льонотрести – на льонозавод, а льоновороху-  на пункт сушіння і обмолоту. Для цього в процес вводиться збирально-транспортна операція, вироблення льоноволокна із трести, сепарація, сушіння і обмолот вороху, чистка насіння. Оптимізувати складні процеси збирального циклу, і особливо процеси приготування і транспортування трести льону, представляється можливим шляхом їх комбінування (суміщення), що покращує біологічні процеси, забезпечує збереження значних виробничих ресурсів. Найбільш перспективним науковим напрямком радикального розв’язання проблеми підвищення ефективності технологічних процесів приготування і транспортування трести льону-довгунця є перехід на комбінований спосіб, який об’єднує операції безпосередньо збирального циклу і післязбиральної обробки і забезпечує оптимальні умови отримання кінцевої продукції із прогнозованими показниками. 

На даний час по механізмах машин для підготовки і транспортування трести проведено багато досліджень, опубліковано велику кількість праць, але багато питань, що стосуються механізмів підбирачів, обертачів, перегрібачів, розпушувачів, машин для перевезення паків по полю до місця їх навантаження, не з’ясовані до кінця, або недопрацьовані.
Так, до останнього часу, дослідження процесу підбирання стебел обертальними пальцями підбирачів проводились при умові, що палець контактує з одним стеблом. Насправді, пальці підбирача контактують із групою стебел, отже виникла необхідність у більш глибокому аналізі цього явища, в тому числі в аналізі впливу окремих параметрів барабана і пальців барабанного підбирача на забезпечення стабільних умов підбирання стебел.

Дослідження руху стебел у підбирачах-обертачах  проводилися без врахування щільності стеблостою, що унеможливлювало встановленню залежності для визначення моментів сил, які створюються завдяки спільній дії паса і притискних прутків на стебла, що повертаються.

Дослідження затиснення і транспортування стебел перехресною пасовою передачею обертача стебел проводилися без врахування можливого зсуву стебел одне відносно іншого, що призводить до збільшення розтягнутості стеблової стрічки; не було встановлено умови затиснення (не проковзування) стебел між пасом та прутками, а також вплив центра ваги стебла на покращення стану рівноваги стрічки. 

Недостатньо було досліджено підбирання стеблової стрічки льонопідбираючим пристроєм, а також вплив швидкості руху точок пальців барабана і відстані до осі пальців та його довжини на  умови ефективного функціонування пристрою.

В раніше проведених дослідженнях недостатньо проаналізовано вплив підтягування стеблової стрічки на її зміщення відносно землі, що призводить до зміни числа стебел на одному погонному метрі стрічки, а також сил тертя стебел по поверхні ґрунту.

Недостатньо досліджено особливості транспортування часток вороху по ворохопроводу та умови його надходження до кузова транспортного засобу внаслідок спільної дії ексгаустера та очісувального барабана, який працює як вентилятор. 

По підбирачах недостатньо досліджено вплив на якість підбирання нерівностей ґрунту, висоти захоплення стеблової стрічки пальцями підбирача;  в разі копіювання перешкод колесами трактора почергово або передніми або задніми відбуваються зміни умов підбирання стрічки, а це призводить до істотного погіршення показників якості виконання технологічного процесу. 

По агрегату для транспортування рулонів льону недостатньо проведено досліджень щодо визначення сил тиску коліс трактора на грунт при русі по похилій площині, а також умови безпечної роботи пристрою за різних варіантів його завантаження. 

Саме тому проблема техніко-технологічного оновлення збирального циклу в технологічних процесах виробництва льонопродукції, в тому числі і етапів приготування та транспортування трести льону є актуальною для сільськогосподарської інженерної науки і відповідає пріоритетним цілям реформування агропромислового комплексу держави. На часі такі науково обґрунтовані пропозиції, які за умов існуючого дефіциту ресурсів, на підставі глибокого узагальнення досягнень вітчизняного та зарубіжного досвіду дали б можливість забезпечити конкурентоспроможність галузі.  
Вирішенню цієї проблеми присвячується дана дисертаційна робота; в ній розроблені теорія і методи розрахунку робочих органів машин і агрегатів для приготування і транспортування трести льону.     

  Положення, які висловив автор, дозволили визначити напрямок досліджень і зосередити зусилля на проблемах техніко-технологічної модернізації галузі льонарства.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Дослідження та розроблення нових технологічних процесів та робочих органів проведені у відповідності до науково-технічної програми «Механізація та електрифікація АПК» та плану НДР ННЦ „ІМЕСГ”, завдань «Дослідити тенденції розвитку технологій і техніки, обґрунтувати перспективні високопродуктивні технічні засоби, уточнити технологічні комплекси та систему машин для виробництва продукції рослинництва» (номер держреєстрації 0106U011554), 

У розробленні вищезазначених тем автор брав безпосередню участь, як виконавець і розробник окремих питань.

Мета та завдання дослідження. Метою роботи є зменшення втрат та підвищення якості волокна завдяки вдосконаленню технологічних процесів, технічних засобів приготування і транспортування трести. 
На підставі проведеного аналізу та відповідно до мети цієї роботи сформульовано наступні завдання досліджень: 

- розробити та вдосконалити технологічні процеси, направлені на зменшення розтягнутості стебел у стрічці при збиранні льону-довгунця та приготування і транспортування трести, а також зменшення втрат насіння і підвищення його якості;

- встановити закономірності робочих процесів та обґрунтувати раціональні параметри робочих органів машин для підбирання й обертання трести льону;

- визначити фізико-механічні й технологічні властивості стебел льону, які необхідні для розрахунку параметрів і режимів роботи перспективних робочих органів машин для приготування та транспортування трести льону;

- виявити механіко-технологічні підстави для забезпечення якості трести у процесі підбирання-обертання стрічки і на цій основі обґрунтувати параметри і режими роботи відповідного пристрою та розпушувача-обертача стрічки льону;

- розробити адаптивну механізовану технологію виробництва льонопродукції на основі технічного забезпечення процесу збирання льону-довгунця з урахуванням кон’юнктури ринку на складові льонопродукції; 

- експериментально дослідити технологічні процеси та робочі органи машин для приготування і транспортування трести льону-довгунця з метою перевірки адекватності їх математичних моделей;

- провести виробничу перевірку і оцінити ефективність розроблених технологічних процесів і робочих органів на машинах для приготування і транспортування трести льону;

- оцінити технологічну і техніко-економічну ефективність використання вдосконалених, нових технологій та машин для приготування і транспортування трести льону.
Об’єкт дослідження. Технологічні процеси, рослинний матеріал  та робочі органи машин і агрегатів для приготування та транспортування трести льону.

Предмет дослідження.  Взаємодія робочих органів машин і агрегатів для приготування і транспортування трести льону із стеблами (стрічкою), вплив їхніх параметрів на показники ефективності технологічного процесу. 

Методи дослідження. Теоретичні дослідження проведені із застосуванням методів теоретичної та аналітичної механіки, теорії механізмів і машин, математичного моделювання, нелінійного програмування, а також числових методів розв’язку задач з використанням ПЕОМ. Експериментальні дослідження проведені з застосуванням стандартних методик та методів математичної статистики. 

Наукова новизна роботи. 
- уперше системно обґрунтовано параметри множини робочих органів машин для приготування та транспортування трести льону-довгунця, якими враховуються відміни механізованих технологічних процесів, зумовлених зміною механіко-технологічних властивостей рослинного матеріалу на різних фенологічних фазах його дозрівання;  

- уперше розроблено метод та обґрунтовано раціональні параметри та режими роботи барабанного підбирача стрічки льону, який враховує особливості взаємодії його пальців із групою стебел;

- уперше аналітично обґрунтовано та експериментально підтверджено комплексний вплив фізико-механічних характеристик стрічки стебел льону, конструкційних параметрів обертача та режимів виконання комбінованого процесу її обертання–транспортування на якість стрічки, який зумовлюється її взаємодією із робочими поверхнями направляючих прутків і пасу перехресної передачі;

- удосконалено технологічний процес транспортування стрічки льону перехресною пасовою передачею на основі розроблення нових теоретичних положень її транспортування без проковзування, який унеможливлює відносний зсув стебел льону у стрічці;

- удосконалено метод та системно обґрунтовано раціональні параметри і режими роботи льонопідбирального пристрою барабанно-кулісного типу, який базуються на результатах моделювання комбінованого процесу підбирання-транспортування стрічки стебел льону за заданих значень частоти обертання підбирального барабана та швидкості руху агрегату по полю;

- отримали розвиток науково-методичні засади обґрунтування агротехнічних вимог до нерівностей поля на основі аналізу їх впливу на якість стрічки стебел льону під час її підбирання;

- отримав розвиток метод обґрунтування прогнозованої кон’юнктури ринку на її складові (волокно, насіння).
Практичне значення одержаних результатів.
Використання результатів досліджень з оптимізації техніко-технологічного забезпечення агротехнологій збирального циклу, в тому числі і етапів приготування та транспортування трести льону в практичній діяльності підприємств виробників продукції льонарства дає можливість розв’язати такі ключові завдання:

- завдяки управлінню технологічним процесом отримання, насамперед, льоноволокна з підвищеними показниками якості, застосовувати ефективні методи виробництва продукції льонарства, використовуючи наявні матеріально-технічні  і природні ресурси; 
- забезпечити техніко-технологічну модернізацію льонарства, в тому числі і технологічних процесів приготування і транспортування трести льону, на основі досягнень вітчизняної науки, а також провідних аграрних держав світу; 

Практичне значення мають виконані за результатами досліджень рекомендації щодо закономірностей взаємодії барабана і пальців барабанного підбирача з групою стебел; умов функціонування підбирачів-обертачів стрічок льону за різної щільності рослин; умови затиснення та транспортування стебел перехресною пасовою передачею обертача льону за умов унеможливлення зсуву стебел одного відносно іншого та уникнення додаткової їхньої розтягнутості.

На основі проведених досліджень дані рекомендації щодо параметрів підбирального пристрою барабанно-кулісного типу, спрямовані на зменшення втрат та підвищення якості льоноволокна та насіння.

Запропонована нами конструкція розпушувача-обертача стрічок льону дозволяє, завдяки застосуванню додаткового пристрою, прискорити технологічний процес сушіння стрічок льону і відповідно підвищити якість сушіння.  

Практичне значення мають також рекомендації щодо вибору параметрів і режимів роботи ворохопроводу льонокомбайнових агрегатів при транспортуванні вороху до кузова транспортного засобу внаслідок спільної дії ексгаустера та очісувального барабана, який працює як вентилятор.

За результатами досліджень впливу нерівностей ґрунту на висоту захоплення стеблової стрічки пальцями підбирача дані рекомендації щодо поліпшення роботи льонопідбираючих агрегатів та унеможливлення втрат від неякісного підбирання. 

Практичне значення мають також рекомендації щодо безпечних умов застосування запропонованого і розробленого нами пристрою для транспортування рулонів льону при русі трактора по похилій площині. 

Результати досліджень технологічних процесів і робочих органів машин і агрегатів для приготування і транспортування трести льону використовуються у Всеросійському науково-дослідному інституті механізації льонарства Російської академії сільськогосподарських наук для удосконалення конструкцій машин, а також в Інституті луб’яних культур та фітофармацевтичної сировини Національної академії аграрних наук України. 

Апробація результатів дисертаційної роботи. Матеріали теоретичних і експериментальних досліджень, які представлені в дисертації, доповідалися, обговорювалися і були схвалені на: VII Міжнародній науковій конференції «Сучасні проблеми землеробської механіки  присвяченої 106-й річниці від дня народження академіка Петра Мефодійовича Василенка (м. Мелітополь, 17-19 жовтня 2006 р.); III Всеукраїнській науково-практичній конференції «Перспективи розвитку агропромислового комплексу в Поліському регіоні України» (м. Ніжин, 3-4 червня 2009 р.); XVII Міжнародній науково-технічній конференції ННЦ «ІМЕСГ» «Технічний прогрес у сільськогосподарському виробництві» (смт. Глеваха, 30 вересня - 1 жовтня 2009 р.); XVIII Міжнародній науково-технічній конференції ННЦ «ІМЕСГ» «Технічний прогрес у сільськогосподарському виробництві» (смт. Глеваха, 1-2 липня 2010 р.); IV Всеукраїнській науково-практичній конференції «Перспективи розвитку агропромислового комплексу в Поліському регіоні України» (м. Ніжин, 10-11 червня 2010 р.);  Науково-практичній конференції «Основные результаты и направления развития научных исследований по льну-долгунцу», присвяченої 80-річчю утворення ВНДІ льону (м. Торжок, 2010 р.); Всеукраїнській науково-практичній конференції молодих науковців, аспірантів, здобувачів і студентів «Стан та перспективи розвитку сільського господарства України: концепції, методологія, технології, практика» (м. Ніжин, 17-18 березня 2011 р.); XIX Міжнародній науково-технічній конференції ННЦ «ІМЕСГ» «Технічний прогрес у сільськогосподарському виробництві» (смт. Глеваха, 5-7 липня 2011 р.); II Міжнародній науково-технічній конференції ТК-2012 «Прогресивні напрямки розвитку технологічних комплексів» (м. Луцьк, Луцький національний технічний університет); XX Міжнародній науково-технічній конференції ННЦ «ІМЕСГ» «Технічний прогрес у сільськогосподарському виробництві» (смт. Глеваха, 22-24 травня 2012 р.); XIII Міжнародній науковій конференції, присвяченій пам’яті академіка Леоніда Погорілого «Науково-технічні засади розробки, випробування та прогнозування сільськогосподарської техніки і технологій» (смт. Дослідницьке, 27-28 вересня 2012 р.); XIII  Міжнародній науковій конференції «Сучасні проблеми землеробської механіки,  присвяченої 106-й річниці від дня народження академіка Петра Мефодійовича Василенка (м. Вінниця, 17-19 жовтня 2012 р.);
Публікації. Основні результати теоретичних та експериментальних досліджень викладені у 43 друкованих працях, з них 18 без співавторів, у тому числі 11 патентів на винаходи.

 Структура і обсяг роботи.  Дисертаційна робота складається з вступу, 5 розділів, загальних висновків, списку використаних джерел з 308 найменувань. Обсяг дисертації складає 327 сторінок основного тексту, 100 рисунків, 25 таблиць і 61 сторінок додатків. 

Автор висловлює щиру подяку керівництву і співробітникам Національного наукового центру «Інститут механізації та електрифікації сільського господарства» Національної академії аграрних наук України і особисто директору інституту доктору технічних наук, академіку НААН В.В. Адамчуку, заступнику директора з наукової роботи доктору технічних наук, професору, чл.-кор. НААН О.В. Сидорчуку, заступнику директора з наукової роботи кандидату технічних наук, заслуженому працівнику сільського господарства України М.І. Грицишину; доктору технічних наук, професору, академіку НААН В.М. Булгакову; керівництву і співробітникам Всеросійського науково-дослідного інституту механізації льонарства і особисто директору доктору технічних наук М.М. Ковальову. 
Особлива подяка кандидату технічних наук, заслуженому працівнику сільського господарства України В.І. Залужному, директору Інституту луб’яних культур та фітофармавцевтичної сировини НААН доктору технічних наук Р.Н. Гілязетдінову. 

Найщиріші слова подяки висловлюю науковому консультанту доктору технічних наук, професору, заслуженому діячу науки і техніки України, видатному вченому – Гедалю Абрамовичу Хайлісу.
ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ
В дисертаційній роботі наведено результати досліджень взаємодії робочих органів машин для приготування та транспортування трести льону-довгунця, що дозволило зробити такі висновки і пропозиції: 

1. Встановлено, що техніко-технологічне забезпечення збирального циклу льону-довгунця, в тому числі й технологічних процесів приготування та транспортування трести льону не дають можливості повною мірою здійснювати управління і унеможливлюють підвищення економічних показників систем виробництва; стратегічним завданням є глибока модернізація галузі як складової частини агропромислового комплексу на базі високорентабельних сучасних технологій і техніки нового покоління, системного обґрунтовання параметрів множини робочих органів машин для приготування та транспортування трести льону-довгунця, якими враховуються відміни механізованих технологічних процесів, зумовлених зміною механіко-технологічних властивостей рослинного матеріалу на різних фенологічних фазах його дозрівання
2. Розроблені адаптивні механізовані технології виробництва льонопродукції забезпечують для комбайнового збирання: усунення нерівномірності вилежування трести по довжині стебел і зменшення тривалості процесу на 5-10 діб, підвищення якості трести до 1,0 сортономера, вихід довгого волокна на 1,25 - 2,75% (абс.) і його якість на 0,45 - 0,96 номера; для технології роздільного збирання: скорочення тривалості вилежування льоносоломи в тресту на 7-10 діб, підвищення схожості насіння на 8,0 – 12,0%, виходу довгого волокна на 1,20 - 2,97% (абс.), його якості на  0,96 - 1,12 номера. 

Виробництво льону-довгунця доцільно здійснювати диференційовано з урахуванням кон’юнктури ринку на складові льонопродукції за напрямками: насінництво і товарне виробництво трести (волокна).

3. В результаті теоретичних досліджень підбирання стебел обертальними пальцями підбирачів отримано: математичну модель взаємодії барабана і пальців барабанного підбирача з групою стебел (6); графоаналітичні залежності для обґрунтування умов транспортування стебел (рис.3), визначення параметрів барабанного підбирального пристрою і частоти його обертання (5), що дозволило встановити раціональні значення  кутової швидкості обертання пальців барабана 12 - 20 с-1, його радіус  0,23-0,25 м, а також швидкість руху агрегату 1,9 - 2,9 м/с.
4. Аналітично обґрунтовано та експериментально підтверджено комплексний вплив фізико-механічних характеристик стрічки стебел льону, конструкційних параметрів обертача та режимів виконання комбінованого процесу її обертання–транспортування на якість стрічки, який зумовлюється її взаємодією із робочими поверхнями направляючих прутків і пасу перехресної передачі, що дозволило встановити залежності для визначення потужності, моментів сил (13), який створюється завдяки дії паса і притискних прутків як на стебло, що перевертається, так і на стрічки льону за різної її щільності. 

Отримано закономірності  дії рухомих сил з боку голок на стебла, що транспортуються (25), та встановлено, що збільшення сили, з якою притискаються прутки до паса, ваги стебел та швидкості руху стебел призводить до зростання значення рухомої сили; в разі зростання кута  
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 значення сили зменшується. 

5. Удосконалено технологічний процес транспортування стрічки льону перехресною пасовою передачею на основі розроблення нових теоретичних положень її транспортування без проковзування, який унеможливлює відносний зсув стебел льону у стрічці та збільшення розтягнутості; встановлено умови затиснення (не проковзування) стебел  (28) між пасом та прутками, а також вплив центра ваги стебла на покращення стану рівноваги стрічки; залежності для визначення результуючої сили, як рівнодійного розподіленого навантаження з боку паса на стебло по всій його ширині, а також значення зосереджених сил тиску напрямних прутків на стебло. Встановлено умови і значення зосереджених сил (не повинні перевищувати 200-250 Н), які  унеможливлять пошкодження стебел. 
6. Удосконалено метод та системно обґрунтовано параметри і режими роботи льонопідбирального пристрою барабанно-кулісного типу, який базується на результатах моделювання комбінованого процесу підбирання– транспортування стрічки стебел льону за заданих значень частоти обертання підбирального барабана та швидкості руху аграгата по полю, що дозволило встановити залежності частоти обертання підбирального барабана від швидкості переміщення агрегату по полю і сили тиску на стебла пристрою; раціональне відношення швидкості паса і льонопідбирача визначено (32), значення кутової швидкості обертання барабана (33), а режими ефективного підбирання стеблової стрічки (30), (31), які надають взаємозв’язок між швидкістю руху точок пальців барабана і відстанню до осі пальця і його довжини.

7. За результатами теоретичних досліджень проаналізовано вплив підтягування стеблової стрічки на її зміщення відносно землі, що призводить до зменшення кількості стебел на одному погонному метрі стрічки (38); встановлено залежність для визначення сил тертя (39) стебел по поверхні ґрунту, а також  вплив параметрів 
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 на значення цих сил.

8.  Отримали розвиток науково-методичні засади обґрунтування агротехнічних вимог до нерівностей поля на основі аналізу їх впливу на якість стрічки стебел льону під час її підбирання та встановлено, що в разі копіювання перешкод колесами трактора почергово або передніми, або задніми відбуваються зміни умов підбирання (збільшення або зменшення відстані підбирального пальця до стрічки), що призводить до істотного погіршення показників якості виконання технологічного процесу; з метою усунення такого явища рекомендовано зменшувати можливу глибину перешкод з одночасним збільшенням повздовжньої бази трактора.  

9.  Для визначення параметрів і режимів роботи вдосконалених і нових робочих органів експериментально встановлено, що коефіцієнт тертя стебел льону по ґрунту змінюється в межах від 0,55 до 0,95, більшою мірою залежить від засміченості ґрунту (із її збільшенням  зменшується) і меншою від вологості і діаметра стебел; найбільш слабким на розрив при розтягненні рослини льону-довгунця є місце переходу стебла у суцвіття, середнє значення розривного зусилля дорівнює 28 Н для свіжозібраних стебел і 32,4 Н для стебел семиденного вилежування; середнє значення зусилля (сил тертя)  при переміщенні стебел стрічки льону по ґрунту дорівнює 0,50 Н, залежить від вологості льону і не залежить від кількості стебел на погонному метрі стрічки і розташування стебел у ній.

Експериментальними дослідженнями встановлено, що із збільшенням тривалості дозрівання рослин у стрічках без їхнього обертання втрати насіння зростають за параболічними регресійними моделями, а з обертанням – за експоненціальними; в перші 7–9 діб збирання технологічний процес обертання не впливає на втрати насіння, які   не перевищують  20 %.

10. Розкрито механіко-технологічні підстави забезпечення якості трести і насіння в процесах підбирання-обертання стрічки (підбирання і транспортування рулонів льону) і на цій основі  обґрунтовано параметри і режими роботи підбирально-обертального пристрою  самохідного обертача стрічок льону, розпушувача-обертача стрічок льону, пристрою до трактора для транспортування рулонів льону. Самохідний модернізований обертач стрічок льону ОЛС-01М  виготовлено на експериментальному виробництві Всеросійського науково-дослідного інституту механізації льонарства. Основними джерелами економічного ефекту є покращення показників якості отриманої льонопродукції, а саме - відносної розтягнутості – на  13,4%.

Річний економічний ефект від експлуатації вдосконаленого самохідного обертача стрічок льону становить 90,42 тис. грн. 
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