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Вступ
За роки незалежності України спостерігається чітка тенденція до зменшення обсягів виробництва продукції тваринництва, основними чинниками якої є, зокрема, низька якість кормів та застосування відомих технологій заготівлі за наявного комплексу машин, внаслідок чого не використовується генетично можливий потенціал тварин.
Зміцнення кормової бази, підвищення інтенсивності виробництва, енерго- і фондоозброєності процесів є важливою передумовою для забезпечення конкурентоспроможності продукції власного виробництва в сучасних умовах ринкової економіки.

Для нарощування темпів галузі в цілому та зниження собівартості виробництва необхідно суттєво покращити якість сінажного корму, впровадити новітні прогресивні технології і засоби комплексної механізації та автоматизації технологічних процесів. 

Актуальність теми. У технологічному процесі заготівлі сінажу важливою та відповідальною операцією є герметизація корму, від якості виконання якої залежить ефективність і продуктивність галузі тваринництва.

Згідно з даними державної статистики у господарствах з часів розпаду колгоспної системи сінаж практично не заготовляли. Основна маса великої рогатої худоби утримується населенням і дрібними фермерськими господарствами, в яких неможливо реалізувати технологію виробництва сінажу внаслідок відсутності системи машин та відповідних сховищ. Тому не реалізуються значні переваги від силосно-сінажного типу годівлі великої рогатої худоби.

Цю проблему можна подолати, якщо впровадити в господарствах різної потужності технологію заготівлі пресованого сінажу в рулонах, обгорнутих полімерною стрічкою, що не потребує спеціальних сховищ, а засоби механізації порівняно дешеві. Розв’язанню цих питань і присвячена дана робота. Проведені дослідження спрямовані на вирішення питань кормовиробництва в сільському господарстві України, зокрема механізації заготівлі стеблових кормів. Зокрема запропонована конструкція машини і науково обґрунтовані її параметри для ефективного обгортання рулонів сінажу полімерною стрічкою.
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота виконана на кафедрі сільськогосподарських машин Львівського національного аграрного університету та входить в тематику наукових досліджень 2000-2005 рр „Розробка, впровадження енергозберігаючих механізованих процесів, технологій і систем аграрного виробництва та технічних засобів їх реалізації“ (Державний реєстраційний номер – 0100U002333); 2006-2010 рр „Розробка технічних засобів та ресурсоощадних технологій в землеробстві, рослинництві і тваринництві“ (Державний реєстраційний номер – 0106U002075); 2011-           2015 рр „Розробка проектно-керованих інноваційних систем, ресурсоощадних технологій і технічних засобів у агропромисловому виробництві та його енергозабезпеченні“ (Державний реєстраційний номер – 0111U001251).

Мета і задачі дослідження. Мета роботи – створення теоретичних засад і на їх основі обґрунтування технічно-технологічних параметрів стаціонарного обгортача рулонів сінажу

Для досягнення поставленої мети необхідно розв’язати такі задачі: 
· проаналізувати існуючі технології і засоби, що забезпечують герметизацію рулонів сінажу полімерною стрічкою та взаємодію робочих органів із рулоном сінажу;

· провести теоретичні дослідження взаємодії рулону сінажу з робочими органами обгортача в процесі обгортання його полімерною стрічкою;

· розробити методику й експериментальне обладнання для  визначення фізико-механічних властивостей рулону сінажу і полімерної стрічки та процесу обгортання;

· провести експериментальні дослідження фізико-механічних властивостей рулону спресованої сінажної маси і полімерної стрічки та стаціонарного обгортача рулонів сінажу;
· обґрунтувати ефективність удосконаленого стаціонарного обгортача рулонів сінажу.
Об’єкт дослідження – процес обгортання рулонів сінажу полімерною стрічкою і технічний засіб для його здійснення.

Предмет дослідження – встановлення взаємозв’язку між основними параметрами стаціонарного обгортача та ефективністю його роботи і дослідження фізико-механічних властивостей рулону сінажу й полімерної стрічки.

Методи дослідження. Теоретичні дослідження ґрунтуються на основі положень теоретичної механіки, теорії механізмів і машин, механіки суцільного середовища, теорій пружності, пластичності та текучості, моделювання процесу обгортання рулонів сінажу полімерною стрічкою проводили за допомогою прикладного програмного забезпечення (МS Excel, Mathcad, MATLAB тощо). Експериментальні дослідження проводили з використанням методів динамометрування, тензометрування в умовах статичних і динамічних навантажень, планованого експерименту та комплексу віртуальних приладів, створених у середовищі LabVIEW. Обробку отриманих результатів здійснювали із застосуванням методів математичної статистики (STATISTICA).

Наукова новизна одержаних результатів полягає в тому, що:

· вдосконалено теорію взаємодії рулону сінажу з опорно-приводними роликами;

· вперше розроблено математичну модель стійкості рулону під час обгортання його полімерною стрічкою в стаціонарних умовах з урахуванням їх фізико-механічних властивостей; 
· обґрунтовано кінематичні, конструктивні, енергетичні показники і режимні параметри стаціонарного обгортача рулонів сінажу;

· вперше експериментально отримано значення миттєвих модулів пружності першого і другого роду рулону спресованої сінажної маси за динамічних навантажень та встановлено параметри резольвенти рівняння стану;

· отримано функціональну залежність зміни реологічних властивостей полімерної стрічки залежно від температури навколишнього середовища;

· розроблено методики експериментальних досліджень властивостей рулону сінажу і полімерної стрічки та обгортача в лабораторних і виробничих умовах з використанням віртуальних приладів, створених на ПК у середовищі LabVIEW;

· на основі теоретичних досліджень розроблено експериментальну установку для обгортання рулонів сінажу полімерною стрічкою в стаціонарних умовах та запропоновано низку оригінальних технічних рішень, захищених патентом на корисну модель [82].
Практичне значення одержаних результатів. Розробка обгортача дасть можливість реалізувати технологію заготівлі сінажу в рулонах, обгорнутих полімерною стрічкою. Розроблено і виготовлено експериментальний зразок технічного засобу, що здійснює обгортання рулонів сінажу полімерною стрічкою в стаціонарних умовах. Передано результати дослідження реологічних властивостей полімерних стрічок і спресованої рослинної маси до Західного науково-дослідного центру інженерії агротехнологічних систем ННЦ «ІМЕСГ».
Виробнича перевірка стаціонарного обгортача рулонів сінажу полімерною плівкою в умовах державного підприємства дослідного господарства ”Миклашів“ ЗФ ННЦ ”ІМЕСГ“ Пустомитівського району Львівської області показала відповідність технічним умовам.

Особистий внесок здобувача. Основні результати дисертаційної роботи здобувачем отримані особисто. У наукових працях, опублікованих у співавторстві, особистий внесок наступний: [85] – проведено аналіз технологічного процесу обгортання рулонів сінажу; [72; 16; 104] – встановлено взаємозв’язок між фізико-механічними властивостями рулону сінажу і полімерної стрічки та параметрами обгортача; [102] – запропоновано методику дослідження миттєвих модулів пружності спресованої сінажної маси; [70; 100] – встановлено вплив деформації полімерної стрічки на параметри обгортача; [82; 103] – проведено аналіз існуючих конструкцій обгортачів та запропоновано нову конструкцію обгортача рулонів сінажу.
Апробація результатів дисертації. Основні положення і результати роботи були заслухані та обговорені на: Міжнародному науково-практичному форумі „Теорія і практика розвитку АПК“ (Львів, 2006 р.), Міжнародному форумі молоді „Молодь і сільськогосподарська техніка в ХХI столітті“ (Харків, 2007 р.), ІХ Міжнародній науково-методичній конференції „Інженерно-технічне забезпечення інноваційних технологій сервісу машин“ (Харків, 2011 р.), ІІІ Міжнародній науково-практичній конференції „Інноваційні технології в агропромисловому і лісовому комплексах та переробній галузі“ (Луцьк, 2011 р), Міжнародному науково-практичному форумі „Теоретичні основи і практичні аспекти використання ресурсоощадних технологій для підвищення ефективності агропромислового виробництва і розвитку сільських територій“ (Львів, 2012 р.).

Дисертаційна робота у повному обсязі доповідалась, обговорювалась і отримала позитивний відгук на розширених засіданнях кафедри сільськогосподарських машин Львівського національного аграрного університету та кафедри Інженерного та комп’ютерного забезпечення АПК Луцького національного технічного університету; науковому семінарі Тернопільського національного технічного університету імені Івана Пулюя.

Публікації. За результатами дисертаційної роботи опубліковано                  12 наукових праць (у тому числі дві одноосібні), з яких 6 у фахових виданнях, 3 – у матеріалах конференцій, в інших виданнях дві праці та один патент на корисну модель.

Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається зі вступу, п’яти розділів, висновків, списку використаних джерел (135 найменувань) та 13 додатків. Повний обсяг дисертації становить 132 сторінки, робота містить 53 рисунки й 10 таблиць.
висновки 

У дисертаційній роботі запропоновано нове вирішення науково-прикладної задачі підвищення ефективності заготівлі сінажу на основі оптимізації процесу обгортання рулонів сінажу полімерною стрічкою з урахуванням фізико-механічних властивостей рулону сінажної маси та полімерної стрічки і конструктивно- технологічних параметрів обгортача. За результатами роботи можна зробити такі висновки:

1. На підставі аналізу технологій та засобів для обгортання рулонів сінажу полімерною стретч-плівкою за критеріями корисності, енергоємності процесу встановлено, що обгортання рулонів сінажу в стаціонарних умовах дасть змогу зменшити затрати енергії на пересування машини, шкідливий вплив рушіїв агрегату на ґрунт, а також втрати внаслідок пошкодження плівкового покриття (розгерметизації) під час виконання навантажувально-розвантажувальних і транспортних робіт.

2. Попередніми дослідженнями обґрунтовано, що рівняння стану для сінажу і полімерної стрічки може бути прийняте у вигляді інтегрального рівняння Вольтера другого роду; на основі теоретичних досліджень взаємодії опорно-приводних роликів з рулоном спресованої сінажної маси встановлено умову їх зчеплення за щільності рулону не менше 300 кг/м3, що забезпечує роботоздатність обгортача; з умови стійкості рулону сінажної маси та з урахуванням зусилля натягу полімерної стрічки до 300 Н (зумовленого її механічними властивостями) встановлено, що кут між осями опорно-приводних роликів і віссю рулону повинен бути в межах від 17 до 22 градусів.

3. У результаті проведених експериментальних досліджень механічних властивостей рулонів сінажу динамічним методом встановлено, що для спресованих рулонів із бобових травосумішок густиною                    230 – 389 кг/м3 та вологістю 40 – 55 % миттєвий модуль пружності першого роду становить 0,72 – 1,5 МПа, другого роду – 0,43 – 0,915 МПа, а для рулонів сінажу із злакових травосумішок густиною 307-456 кг/м3 та вологістю 40 – 55 % миттєвий модуль пружності першого роду становить                             0,83 – 2,03 МПа, другого роду – 0,51 – 1,24 МПа. Експериментально встановлено параметри резольвенти інтегрального рівняння стану рулону сінажної маси 
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, що становлять: А1 = 0,09 – 0,16;                          В0 = 0,1 – 5,36; Δ = 0,05 – 1,56.

4. Експериментальними дослідженнями встановлено, що із зростанням температури пружні властивості полімерних стрічок зменшуються, а пластичність підвищується. За температури навколишнього середовища в діапазоні від 293 К до 323 К модуль пружності першого роду для полімерної стретч-плівки LLDPE (прозора) становить 13,5 – 5,5 МПа, а LLDPE (чорного кольору) – 15 – 5 МПа. Резольвента інтегрального рівняння стану для обох типів полімерних стрічок представлена таким чином: 
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, параметри якої с0, k, Δ із підвищенням температури навколишнього середовища зростають і становлять відповідно 0,44 – 5,35;        2,7 – 20,46; 0,44 – 0,9, а параметр γ, навпаки, спадає і становить 8,55 – 0,84.
5. З умови стійкості рулону та з урахуванням деформації полімерної стрічки залежно від нерівномірного зусилля натягу (змінний радіус охоплення) встановлено, що швидкість її розмотування повинна бути в межах від 0,5 до 0,7 м/с.

6. Методом відсівного експерименту встановлено, що найбільш впливовими факторами збереженості корму є: кут між осями опорно-приводних роликів та віссю рулону, густина рулону сінажу, зусилля натягу полімерної стрічки.

7. На основі проведених досліджень розробленої експериментальної установки обгортача рулонів сінажу полімерною стрічкою встановлено, що для рулонів діаметром 1,2…1,5 м, довжиною 1,2…1,5 м, масою 400…800 кг, діаметром вальців 0,156 м, шириною обгортувальної стрічки 0,5 м, зусиллям її натягу 200 Н та взаємним перекриттям витків 50% (0,25 м):

· частота обертання опорно-приводних роликів становить 6,6 об./хв; 

· частота обертання водила – 9,5 об./хв.; 

· тривалість процесу становить близько 2,0 хв.

8. Експериментально отримано рівняння регресії збереженості корму: y = 22,4 – 0,0133F – 0,28α – 0,0172ρ залежно від густини спресованого корму (щільності рулону), зусилля натягу полімерної стрічки і кута між осями опорно-приводних роликів та віссю рулону. Підвищення щільності пресування рулонів сінажу понад 400 кг/м3 та збільшення зусилля натягу полімерної стрічки до 280 Н уможливлює зниження ураження корму пліснявою до 4 ± 0,6 %.

9. Виробничі випробування обгортача показали, що обгортання рулонів на стаціонарі в чотири шари стрічки (за два проходи обгортувального механізму) забезпечує достатню герметичність рулонів (протягом періоду зберігання) і міцність одержаного покриття; порівняльним аналізом техніко-економічних показників стаціонарного обгортача рулонів сінажу з електроприводом та мобільного обгортача встановлено, що прямі затрати зменшуються на 34 % за продуктивності 6 т/год, а річний економічний ефект із площі 67 га становить 13791,93 грн. 
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