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Siedemdziesieciolecie urodzin prof. dr. hab. inz. Zbigniewa Burskiego

Do przedstawienia osobowos$ci mojego pierwszego asy-
stenta, a pdzniej Profesora, sktonito mnie Jego przejscie na
emeryture, a takze rocznica 70-lecia urodzin oraz nadcho-
dzaca rocznica 50-lecia Jego pracy naukowo-dydaktycznej
na Uniwersytecie Przyrodniczym.

Po ukonczeniu Liceum Ogolnoksztatcagcego w Lezajsku
w 1961 r., Jubilat rozpoczat nauke na Wydziale Rolniczym
Wyzszej Szkoty Rolniczej w Lublinie, o specjalizacji me-
chanizacji rolnictwa. Zainteresowania badaniami eksploata-
cyjnymi silnikow ciagnikowych, ktorych efektem byta praca
dyplomowa, zostaly poglebione na studiach doktoranckich
prowadzonych przez prof. dr. hab. inz. Janusza Hamana.
Prace doktorska pt. ,,Wplyw zuzycia silnika z zaptonem
samoczynnym S-312C na widmo energetyczne hatasu jako
parametru okreslajacego stan techniczny” obronit w 1972 1.,
uzyskujac stopien naukowy doktora nauk technicznych.
Uwienczeniem realizowanych badan eksploatacyjnych sil-
nikéw ciagnikdw bylo uzyskanie indywidualnej nagrody
Ministra Nauki Szkolnictwa Wyzszego i Techniki.

Okres zatrudnienia (od 1973 r.) na stanowisku adiunkta
w Zaktadzie Fizyki i Mechaniki Technicznej wykorzystat na
zglebianie wiedzy z zakresu fizyki i mechaniki, a szczeg6l-
nie zachodzacych podczas eksploatacji proceséw dynamicz-
nych (akustycznych, drganiowych) zuzycia zespotéw jako
symptoméw diagnostycznych tego zuzycia. Wyniki licz-
nych, wlasnych eksperymentow opracowywat pod kierun-
kiem przetozonych: Andrzeja Zdanowicza i Jana Kowala.
Opublikowane prace badawcze, dotyczace procesow dyna-
micznych zuzycia agregatow maszynowych przeznaczonych
do naprawy w zapleczu technicznym rolnictwa oraz wptywu
odnowy silnika ciggnika na symptomy wibroakustyczne,
przydatne w ocenie jako$ci montazu i wstgpnego dotarcia
na stanowisku dynamometrycznym zaktadu naprawczego
pozwolity nawigzaé naukowa wspotprace z licznymi osrod-
kami naukowymi (IPPT, PAN, WAT, Politechnikg Krakow-
ska, Poznanska i Slaska). Dzieki wielkiej zyczliwosci 0sob,
z wymienionych os$rodkéw naukowych, uzyskat dostep do

unikatowej, niekiedy, aparatury oraz brat udziat w opra-
cowywaniu wielu problemow badawczych i naukowych.

Byt cztonkiem Zespotu Diagnostyki Komitetu Budowy
Maszyn ZGSIMP w Warszawie. Zdobyte do§wiadczenia
i znajomo$¢ podstaw teorii eksploatacji maszyn, poparte
wynikami dlugotrwalych badan eksploatacyjnych ciagni-
ka rolniczego w warunkach indywidualnego gospodarstwa
rolnego o duzej intensywnos$ci produkcji, byty podstawa
pracy habilitacyjnej pod tytutem ,,Badania eksploatacyjne
zuzycia rolniczych agregatow maszynowych w warunkach
polowych”, ktéra zostata obroniona na Wydziale Techniki
Rolniczej Akademii Rolniczej w Lublinie w 1999 r. Znaczna
czgs$¢ Jego prac z tego okresu dotyczy eksploatacji polowe;j
i zuzycia zespotow agregatow diagnostycznych przydatnych
w monitorowaniu ich stanu. Czynniki te odgrywaja duza rolg
w technice rolniczej, gdyz wplywaja na bioagrotechniczne
oddziatywanie srodowiska.

Postepujace od poczatku lat 90. XX w. zmiany w pro-
gramach nauczania w kierunku ich unowocze$niania spowo-
dowaly zainteresowanie si¢ Jubilata problemami logistyki
transportu, eksploatacji maszyn i urzadzen transportowych
w przemysle spozywczym oraz w rolnictwie. Zajmowatl si¢
On takze analiza zuzycia surowcow i energii w warunkach
komputerowego sterowania procesami technologiczno-
-transportowymi produkcji Zywnosci oraz problematyka
standaryzacji badan technicznych pojazdéw i bezpieczen-
stwem ustawodawczym ich eksploatacji oraz uzytkowania.
Jednoczesnie kontynuowat podstawowy kierunek badan
z zakresu diagnostyki technicznej, wykorzystujac doswiad-
czenia polowe do opracowywania modeli strukturalnych,
funkcjonalnych i cybernetycznych zuzycia silnikow ciag-
nikowych metoda symulacyjna. W publikowanych pracach
wykazywal, ze monitorowanie procesu tarcia i oddzialy-
wanie dynamiczne zespoldw silnika ciggnika powinno
objac proces starzenia si¢ calego systemu ze wzajemnie
powigzanymi warunkami wewnetrznymi i zewnetrznymi
($rodowiskowymi). Tak szeroki zakres zainteresowan ba-
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dawczych umozliwil Jubilatowi opracowanie zagadnienia
antropotechniki pojazdu, uwzgledniajace procesy eksploa-
tacyjne (informacyjne) i energetyczne zaleznosci w obrebie
triady: pojazd (maszyna robocza) — operator — Srodowisko.
Tuz przed odej$ciem na emeryture, w oparciu o opracowany
system SAD (system antropotechniczny), Jubilat stworzyt
Inteligentny System Transportowy dla Gospodarki Zywnog-
ciowej (IST). Opart go o wykorzystanie analizy cyfrowej
i kinetyki pojazdu, wskazujac na zagadnienia zuzycia paliwa
i strat energii faz przej$ciowych w infrastrukturze krajowej
i migdzynarodowej. W wykonanej analizie IST uwzglednit
matematycznie istotnosci zachodzacych zalezno$ci w sy-
stemie; powyzszych zagadnien dotyczyta rowniez ostatnia
praca doktorska, ktérej Jubilat byt promotorem.

Na Jego dorobek naukowy sktada si¢ ponad 400 publi-
kacji naukowych, 6 skryptéw i podrgcznikdw, 2 monogra-
fie, 4 patenty i wzory uzytkowe. Jubilat byt recenzentem
wielu monografii oraz licznych artykuléw naukowych
krajowych i zagranicznych. Prezentowane prace byly
publikowane w czasopismach technicznych PAN oraz
zagranicznych. Znaczaca czg¢$¢ prac Jubilat opublikowat
za granicg, w wydawnictwach naukowych: w Kijowie,
Charkowie, Odessie, Mykotajewie, Lwowie, Lugansku
i Symferopolu. Ostatnia praca z zakresu Inteligentnych

Systemow Transportowych zostata opublikowana w Sta-
nach Zjednoczonych, ale spotkata si¢ takze z duzym zain-
teresowaniem w Chinach, Niemczech i innych panstwach.
Byl promotorem pracy doktorskiej pracownika Wilenskiej
Wyzszej Szkoty Rolnicze;j.

W kwietniu 2005 r. Prezydent RP wreczyt Mu akt nada-
nia tytutu naukowego profesora. Jako wspoétautor uczestni-
czyt w wydaniu monografii na temat systemu logistycznego
w zaktadzie piwowarskim. Jubilat moze by¢ dumny i mie¢
satysfakcje z wykonywanej pracy, poniewaz znajduje si¢
w zbiorze lider6w Diagnostyki Technicznej Maszyn. Taka
prezentacja autorska nie wynika tylko z checi przedstawie-
nia osiaggni¢¢ mego wychowanka, a pdzniej przyjaciela,
ale uwazam, ze powinna by¢ inspiracja i motywacja dla
pracownikow i absolwentéw Wydziatu Inzynierii Produkcji
Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie.

W imieniu Komisji Motoryzacji i Energetyki Rolnictwa
Polskiej Akademii Nauk Oddziat w Lublinie mam zaszczyt
1 przyjemnos$¢ zlozy¢ Panu Profesorowi Zbigniewowi Bur-
skiemu podzigkowania za 14 lat pracy jako sekretarza na-
ukowego wydawnictwa TEKA Polskiej Akademii Nauk.

Redaktor naczelny
prof. Eugeniusz Krasowski
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OnTnmusaumsa paboTbl ausenen
CeNlbCKOXO3AMCTBEHHbIX MalMH U TPAKTOPOB

Bacunut YekmeHes

MogonbCKUn rocyaapCTBEHHbIN arpapHO-TEXHUYECKNIA YHUBEPCUTET
¥Yn. WesyeHka, 13, KameHeu-lNogonbckun, YkpanHa, e-mail: bas_ch@mail.ru

AnHoTamus. B cratbe npoaHaan3upoBaHO BIUSIHUE HEYCTAHO-
BUBIINXCS HATPY30K CO CTOPOHBI HCTIONHHUTEIEHBIX MEXaHH3MOB
Ha au3enb. [Tokazan ofuH ¢ myTell yMEHBIICHNS STUX BIUSHHAN
BBIOOPOM CHCTEMBI U CTI0c00a €T0 peryIupOBaHHs, IPOAHATN3H-
POBaHO OCHOBHBIE TPEOOBAHMUS K JTU3EITIO C IIENBIO €T0 ONTHMH3a-
LMY B TAKUX YCJIOBUSIX PAaOOTHL. YUUTBIBast 9T0, CHOPMHUPOBAHBI
OCHOBHBIE HCIIOJTHUTEIbHBIE (DYHKIMH JUIS1 pabOTHI peryiasaropa
U €ro yIpaBJIeHHs.

Kaxk m3BecTHO, CO CTOPOHBI HCIIOMTHUTEIBHBIX MEXaHU3MOB
Ha JU3€eNb AEHCTBYIOT HEYCTaHOBHUBIINECS HArpy3KH, KOTOPBIE
TPUBOAAT K YMEHBILIEHHIO CPEHEH €T0 MOILITHOCTHU M IIEPEPACX0-
Iy TorutnBa. VccneioBaHuIo BIMSHUN 3THX HATPY30K Ha paboTy
JIBHUraTeneil (B YaCTHOCTH JU3eNs), a TaKKe ONTUMH3AIMU UX
paboTHI NPHIETSIOT OIPOMHOE BHUMAaHHE YUCHBIE U UCCIENO-
Batenu [1-8, 15-17].

HeycranoBuBimecs konebaHusl BO3ACHCTBYIOT HA PErys-
TOPHYIO ¥ TOIUTHBO MOAAIOLIYIO CHCTEMY JIU3€Is, TI0 3TOMY HaH-
Gosbliiee BHUMaHKE NPUICISUIOCH H TPUACIISIETCS PEryIsITopaM
u criocobam peryiuposanus [12, 18-22].

W3 amanu3a pa3nudHbIX rpaduKoOB peaknHMi CONPOTUB-
JIeHUS MAaIlNH U MEXaHMW3MOB YCTAHOBJIEHO, YTO I MO-
JeTNPOBAHNS HEyCTAHOBUBIIUXCS Harpy3oK Ha CTeHAAX,
a TaKKe JUIsl MaTeMaTU4eCKOro MOJEINPOBAHUS MOXKHO HC-
0JIb30BaTh TAPMOHHYECKHE KOJIeOaHUs 3aJJaHHOIl YaCTOTHI.
AHanu3 MpOBOAMICS METOJaMH MaTeMaTHYECKOTO aHaJln3a
U CTaTUCTHKH.

PeanpHbIe yCIIOBHS peTyTHpOBaHUS IS JU3ENS, IPH KO-
TOPBIX yAEIbHBIH PacxXoi TOIINBA OyZeT COOTBETCTBOBATH
WJIM MEHBIIIC HOMUHAJIBLHOT0, COCTABJISAIOT AUANa30H OT O,SNe
no N_. Ha 5ToM y4acTke ajis yMEHbIIEHHS BIUSHHUS HEYCTa-
HOBHBIIEHCS HAaTPY3KH CKOPOCTHAs XapaKTePUCTUKA PETYIIH-
poBaHUS JOJKHA MMETh rurepOonmyeckyo gopmy. Kpome
TOTO, B 3THX IpeJIeaX MOITHOCTH PETyIATOpP HOJKEH UMETh
HE3aBHCUMOE YNPABIECHUE KOPPEKIUEH IIUKIOBON MOJaYu
TOTIIIHNBA.

KuroueBble ciioBa: [13eib, HEIIOCTOSIHHASL HATPY3Ka, PEeryiu-
pOBaHUe, PETyJIsATOp, YIIPaBICHHE.

ITOCTAHOBKA ITPOBJIEMbI

OHO¥ 13 OCHOBHBIX ITPOOJIEM, Ha COBPEMEHHOM JTare
pa3BHTHA 00IIECTBA B IIETIOM MHPE, SBISICTCS HAXOXKACHHE
IyTeil cOXpaHEeH!Us! 1 SKOHOMHOI'O UCIIO0JIb30BAHUS SHEPIO-
pecypcos [23-24]. He nocneanee Mecto, a TO U BeAyILeEe,
B 9TOH MpobieMe 3aHUMalOT SHEprocOeperaroIue TeXHo-
JIOTHH B CEIBbCKOXO3SHCTBEHHOM MPOU3BoACTBE. OCHOB-
HBIM SHEPIreTUYECKUM CPEACTBOM B CEIBCKOM XO3siicTBE
SIBIISIETCSl IBUraTeNnb BHYTPEHHETO CropaHus. JlBurarenu
BHYTPEHHETO CrOpaHMs UCIONB3YIOTCS, B OCHOBHOM, Ha
koMOaifHaX, TpakTopax U aBToMOOUIsAX. OCHOBHBIM JBHU-
rareseM sBIIeTCs AU3elb.

[Iupoxoe BHeApPEHNE YCTPOICTB U IPUEMOB UX UCTIOIb-
30BaHUs JJIs1 ONTUMU3ALIHY PEKIMOB pabOThI AU3EIs BIEUET
3HAUUTEIBHOE MOBBIIICHNE TOIUTMBHONW 3KOHOMUYHOCTH,
KOTOpasi JaeT BO3MOKHOCTb MTOBBICUTH €TI0 IKCIITyaTaI[HOH-
HBIE CBOUCTBA, U 00eCIEeYNBACT YMEHBIIICHHE TOKCHIHOCTH
0 BEIOpOCaM OKHCIIa yIIepoaa v YIIIeBOAOpoIoB [23-25] .

I'maBHBIE AKCILTyaTaIlMOHHBIE XapPAKTEPHCTHKH JH3ENS
— IPOU3BOAUTEIBHOCTD U TOIUIMBHAS SKOHOMUYHOCTS [1-2,
7]. VaydImeHuIo 3THX XapaKTePHCTHK yAeNsAeTcs OoNbIIoe
BHUMaHMe [23-29].

AHAJIN3 ITOCJIEJHUX UCCJIEJOBAHUI
U ITYBJIMKALNI

Jiist pa3paboTKH yCTPOHCTB M MEXaHU3MOB TI0 OTITUMH-
3aIUU PEKUMOB PAOOTHI IN3EIsl HEOOXOMUMO YIHTHIBATh
BIIMSIHUS Ha WX pab0Ty CO CTOPOHBI HCTIOTHUTEIBHBIX Ma-
IIMH U arperaroB [26-29]. 3To paeT BO3MOXHOCTH MOBBI-
CUTb 3KCIUTyaTallUOHHBIE CBOMCTBA MOOMIILHOIO CPE/ICTBA,
1 obecrieunBaeT 3HAYUTEIBHYI0 9KOHOMHIO SHEepropecypca
[5,7,10, 16].
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OneHnBaTh 3KCIUTyaTalHOHHYI0 XapaKTePUCTHKY AN3e-
JIsL B peaIbHBIX YCIOBHUSIX HEOOXOIMMO C yIeTOM HE YCTaHO-
BUBIIIErOCs XapakTepa Harpy3ku, puc.l. [10].
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Puc. 1. Peakuyst conpoTHBIICHHS CETCKOX03IHCTBEHHOI MAIIMHBI

Fig. 1. The reaction resistance of agricultural machine

Kak BumHO Ha puc. 1 (6) BIUsSHUE HEYCTAHOBUBIIUXCS
KoJe0aHUi OCYIIECTBIISIETCS IO 3aKOHY HOPMaIbHOTO pac-
npeaeneHus. M ©1X MOXKHO MOZEIHMPOBATh HA 3arPy30YHBIX
CTeHJax B BHJE TapMOHUUYECKUX KoleOaHui 3a1aHHO Ya-
CTOTHI M aMILIATYAHI [6, 25-27].

ITIOCTAHOBKA 3AAYUN

Llenbio sBIIsETCS HCCIIEOBAHIE H 000CHOBaHHE TEXHOIIO-
THYECKOH CXeMBI M ITapaMeTpOB PAabOTHI PETYIISTOPOB AU3e-
JIeif CeTbCKOX03HCTBEHHBIX MAIIMH ¥ TPAKTOPOB B YCIIOBHAX
HEYCTAaHOBHUBIINXCS HATPY30K JUI ONTUMH3AIAH HX PAaOOTBI.

N3JIOXKEHUE OCHOBHOI'O MATEPUAJIA

HeycraHoBuBIIEiics XapakTep TATOBOTO CONPOTHBIICHHS
paboYnX MaIIMH B COYETAHUH C HETIPEPHIBHBIMA H3MCHEHUSMU
COIPOTUBJIECHHS IEPEIBIKEHHS TPAKTOPA IO TOJIO BhI3bIBa-
10T KosleOaHue YacTOThI BpalleHHs KOJIEHUaToro Baja qu3es,
KOTOpbIE OTpa)KatoTcsl Ha paboTe PeryanpoBOYHOI CUCTEMBI
[14,28-29]. [TockonbKy B CBSA3H € KOJIeOAHUSIMHU, KOTOPBIE BO3-
HHKAIOT, BCE ITPOLIECCHI B IU3€NIE U3MEHSIOTCS HE CHHXPOHHO
C U3MEHEHHEM YacTOThl BpallleHHs Bajla, ¥ 3TO IPUBOIUT Ha
(hoHe CHIKEHHS MOIITHOCTH K Tiepepacxoy roprodero [15, 25].

[ TpakTOpOB € MEXaHUYECKON CUCTEMOM PeTyIInpoBa-
HUSI pa0OTHI U3 Noiaya TOPIOYEro Mo JeUCTBUEM HEy-
CTaHOBHBIIIEICS HATPY3KH OCYLIECTBISETCS TOXKE 32 JAHHBIM
3akoHOM [, 6, 10, 17]. B 2T0¥ CBA3M UX, C TOUKH 3pEHHS Ma-
TEMaTHKH!, MOKHO MOZICITIPOBATh TApMOHIIECKIMHE Kosie0a-
HMSMH I10 ONIPEAENIEHHON aMILIUTYJIE U YacTore, puc. 2. [10].

Jlns mpeoonieHns 3TUX HeTaTUBHBIX MTOCIIEACTBHIA pa3-
pabaThIBarOTCS yCTPOICTBA M MEXaHU3MBI, KOTOPBIC CHH-
JKaIOT YyBCTBUTEIBHOCTH IOH3EIA K TAKUM KOIEOaHUSM.
Hawnbombiiee BHIMaHNE yAENIETCS PEryIsTOpaM YacTOTHI
Bpaenus auzens [11-12, 18-20].

Jns ycnermHo# paboTHI B 3TOM HaIpaBiIeHHH HEoOXo-
JIFIMO TIPOAHATM3HPOBATH 00ECIIEUCHNE ONTUMAIBHBIX yC-
JIOBUH JUI PeryaupoBaHus qusens [28].

KoadurmeHT sKCITyaTalioHHOM Harpy3Kd AW3ems 3a
KPYTSILIAM MOMEHTOM C Y9eTOM HEYCTaHOBHUBIIICHCS HATPY3KU
OLICHUBAIOT KOI((PUIIMEHTOM 3KCILTyaTallIOHHON 3aTrpy3KH:
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Puc. 2. VI3MeHeHe MOIIHOCTH JU3€IIsl M 4aCOBOTO Pacxoja ro-
PIOYErO MO/ ASHCTBUEM HEYCTAHOBUBLICHCS HATPY3KH 110 3aKOHY
HOPMAJILHOTO pacIpeieeH s

Fig. 2. Change power of diesel and sentinel expense of fuel under
the action of the inconstant loading by law of normal distribution
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HMMITYJIbCOM HEYCTaHOBUBILIEHCS Harpy3ku, kBT;

K, — ko3 puiueHT, KoTopblil XapakTepusyeT MI0THOCTH
pacmpeeneHus Harpy3KH;
0y, — CPEHEKBAIPATHYECKOE OTKIOHEHHE MOIHOCTH.

Anamu3 ¢opMyns! (3) MOKa3bIBAET, YTO Y€M MEHBIIE
CpeITHEKBaIPaTHIECKOE OTKIIOHEHHE MOIIHOCTH, TeM 00JIb-
IIe CpefHee eT0 3HAUCHNE U TEM BBIIIE KO PUITHEHT dKC-
IUTyaTaI[MOHHOH Harpy3KH.

Jnst onmpenenenys quana3oHa peryJupOBaHUs MOIL-
HOCTH JM3€JId, IPU KOTOPOM YIENbHBIM pacxoj TOIIMBA
MEHBIIIE WM PaBHBIH HOMHHAJIHHOMY ITPOBEICH aHAIIN3
rpaduKa Harpy304HON XapaKTePHCTHUKH U3 TPOBEIEHHBIX
IKCIIEPUMEHTANLHBIX UCCIIeOBaHMM, (pUC. 3), a TAaKXkKe COo-
OTBETCTBYIOIINX I'Pa(MIKOB HArPy309HBIX XapaKTEPUCTHK
nu3eneid mokazaHHbX bontuackuM B. H., CxoTHHKOBUM
B.A., Hukonaenxko a.B., Kpyrosum B.I1. u np. B Tpynax
[1-4, 8-10].

W3 ananuza ycTaHOBIEHO, YTO BEpXHUIl npenen aua-
Ma30Ha PErynupoBaHUs MOIIHOCTH COOTBETCTBYET Havaly
30HBI ABIMIICHUS], @ HUJKHUI — YJIeTbHOMY PacXofy TOILINBA,
KOTOPBII COOTBETCTBYET HOMUHANBHOMY. /lMamna3oH u3Me-
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Puc. 3. DxcnepuMeHTalIbHasI HAarpy304Hasl XapaKTepu-
CTHKa I10 pacXo/y TOILUIMBA TPAKTOPHOro Au3ens npu 2200
mun": N — BepxHHIl Npesen Auana3oHa PeryIupOBaHUs
(HOMMHAJIBHAS MOLIHOCTB); N, — HWKHUI Npesien Beibopa
JIMaTia30Ha PETYINPOBaHUS

Fig. 3. Experimental loading description on the expense
of fuel of diesel tractor at 2200 min™: N, — top limit of
adjusting range (nominal power); N_  —lower limit of choice
of adjusting range

HeHHus1 MotHoCTH cocTasigeT ot 100% g0 55-65% ot Ho-
MUHAJILHOTO 3HAYECHMS.

Bo3HukaeT HEOOXOIMMOCTh TEOPETHYECKOro 000-
CHOBaHHUS B YCIIOBUAX HArpy304HON XapaKTEePUCTHKU
WHTEpBaja CHUKEHHUS MOLTHOCTH, Ha KOTOPOM YIeIbHBIN
pacxoa ToruiMBa OyAeT COOTBETCTBOBATH HOMHUHAIBEHOMY
3HAYEHHUIO.

[Ipu cHMXEHUN MaKCUMaJIbHO BO3MOXHOW MOIIIHOCTH
Jusenst 10 80% Ipu NOCTOSIHHOM 4acTOTE BPallleHHs KOJICH-
4aToro Basa HaOII0AaeTCss MUHUMATBHBIHN YIeTBHBIN Pacxo
TOIUIMBA (7151 pa3HBIX TUIIOB JIBUTATEJICH JAaHHOE 3HAYCHUE
nmeeT ko3 dunment Bapuanuu + 5%).

BBumy TOrO, 4TO 3aBHCHMOCTH YAEIHHOTO pacxoia
TOIUTHBA OT 3((EKTUBHOTO AABJIEHUS (a OTCIONA M MOII-
HOCTH) HOCHT THIIEPOOIHMUSCKHUN XapaKTep, TO JIOTUIHO
MIPEATONIOKHTE, YTO YACTHHBIN pacX0Jl TOTUTHBA JOCTHUTHET
HOMUHAJILHOTO 3HAYCHUS NP CHIDKCHUU MOIIHOCTH CIIIe
Ha 20% — 25%. Takum oOpa3oM, K0dPGHUITHEHT 00IIIeTo
CHIDKCHHUSI MOIITHOCTH TI0 MEHBIIIEMY 3HAUYCHHIO COCTABHUT
N =0,55...0,6N, _,wumu B npouenrtax, N =55..60%N___ .

Taxum 00pa3om, IpU CHIKECHHU MOIITHOCTH AU3eIs 10 60
% OT MAaKCUMaJILHOT'O 3HAYEHUS 3a CUET CHIDKEHUS MoJa4yu
TOIUIMBA IIPU IOCTOSHHO YacTOTE BpallleHUs KOJIEHYaTOro
BaJla, 3HAYECHHUS g HaXOMMTCA HAa y4acTKe, KOTOPBIA HE Ipe-
BBILIAET NPEIE] HOMMHAIBHOTO YAEIBbHOIO pacxona (g, ).

3T0 NO3BOJIAET UCTIOIB30BATh AUANA30H MOITHOCTH AN3EIS
ot 55...60% no 100% st ero perynupoBaHUs CHUKEHUEM
TMIO/Ia9YH TOIUTMBA, OCTABIISS IPH ITOM ITOCTOSHHOM 9acTOTy
BpAIllCHUs KOJICHYATOTO BaJa.

ITockonbKy M3MEHEHHE MOLIHOCTU 3aBHCUT OT MOJa-
9M TOIUIMBA, TO YMEHBIIECHHE BIMAHHS Ha PEHKy TOIINB-
HOTO Hacoca CO CTOPOHBI HEYCTaHOBUBIIEHCS Harpy3KH
B paboueM AMana3oHe 4acTOT MPUBEAET K YMEHBIIECHHIO
aMITIUTYBI KoNeOaHUH, a 0TCIoa K YMEHBIIEHHIO Cpell-
HEKBAJPaTHYHOTO OTKJIOHEHHs MOILIHOCTH. A 3TO B CBOIO
odepeb MPUBEIET K YIy4dIIeHUI0 pabouHX IPOLECCOB B U~
3el1e ¥ YMEHBIICHUIO PacXo/ia TOILTUBA.

Ha puc. 4 noka3zaHo BIUSIHHE Pa3HBIX HEYCTAHOBHB-
MINXCSI HATPYy30K Ha paboTy AU3eIsl B BUE TapPMOHUUECKIX
KoJieOaHui Ha PEryIsITOPHON BETBH C THIEPOOTHUECKON
CKOPOCTHOM XapaKTE€PUCTUKOU 110 An.

‘YMeHBIIeHHS CPeTHEKBAJPaTHIHOTO OTKIOHEHHS MOX-
HO JIOCTHYb, YMEHBIINB CKOPOCTH POCTa (DYHKIINU H3MCHE-
HUSL MOITHOCTH ¥ TIOZIa49H TOTIIMBA!

DGe :(Ge(n))l = (Ge max Ge min)dn’

_ 1
UNe _(Ne(n)) - (Ne max Ne min)dn' (4)

OCyH_[eCTBI/ITI) OLICHKY TaKOT'O U3MCHCHU S MOKHO 9€pE3
KOB(i)(i)PIHI/ICHT Bapualu Harpy3Kku:

Vi = 0n/N,

ecep’

®)

CrenoBateibHO, YTOOBI 0OECIIEUUTD BBITIOIHEHHE I10-
CTaBIICHHBIX TPeOOBaHMI HEOOXOIMMO, YTOOBI PEryIsATOp Ha
MHTEpBAaJIC YaCTOT HEYCTaHOBUBILEHCS HArPY3KU YMEHBILAI
BJIMSIHUE HA PEHKY TOIIMBHOTO Hacoca.

Kak BuaHo Ha puc.4 mpu oIHUX U TeX ke KojlebaHu-
SIX YACTOTBHI BpAIIEHHUS KOJIEHYATOro Baja An aMILIUTyAa
KOJICOAHWH MOIIIHOCTH C MPUOIMKEHUEM K HOMUHAIBHON
4acTOTe 10 THUNEePOOTMYECKON XapaKTepUCTHKE PETYIUPO-
BaHUSl YMEHbIAETCs Oiaronapsi yMEHbLUIEHHIO CKOPOCTH
pOCTa M3MEHEHHUS MOLITHOCTH B IAHHOM 30HE g (7,) > 1g (7).
[Ipu nuHelHOM XapaKTepUCTUKE PETYIUPOBAHUS CKOPOCTh
pocta v = (N (n))' = tg (y,) MOKHO CIHTATh TIOCTOSHHOI
BO BCEM JHara3oHe U3MEHEHHSI MOITHOCTH Ha PETYISATOP-
Holi BeTke. Takum oOpa3oM, pabodne MpoLecch B AnU3ENe
C PEryIATOpPOM, KOTOPBIH OCYIIECTBIISCT PETYIIANUIO 3a TH-
nepOoIMIecKoi XapaKTepUCTUKOH (¢ MpUOIIKeHHEM K HO-
MUHAIILHOW YacTOTe BPAICHHS), IPOTEKAOT JIyUIlle, YTO
TpeonpeieNseT YaydIIeHHe SKCILTyaTaI[IOHHBIX CBOMCTB
Y TOIUTUBHOH SKOHOMHYHOCTH.

W3 paccMOTpEHHOTO OYEBHUTHO, YTO IIPH THIIEPOOITHYe-
CKOH PeTYIATOPHOH XapaKTePHCTHUKE H3MEHEHHUS MOIITHOCTH
JIM3EJTh IOIDKEH PaboTaTh 10 BOSMOXKHOCTH OJMIKE 10 HOMH-
HaJIBHBIX 000POTOB KOJICHYATOTO Bajla, 9TO COOTBETCTBYET
€ro HOMHHAJIBHOH MOITHOCTH. B mpoTnBHOM citydae, npu
HETIOJHOW 3arpy3ke Jn3elisl, MOJMOKUTEIbHBIN 2 dexT Ta-
KOO PErynupoBaHus OyeT NOTepsH, IOTOMY YTO 0060po-
THI KOJICHYAaTOro Basa OyayT MpUOIHKATHCS K XOJIOCTHIM
M CKOPOCTh pocTa (GYHKIMU Ha PEryIATOPHON BETBU OyAeT
yBenuuuBarkcs. M3 atoro ciemyert, uTo it o0ecredeHust
MOJIOKHUTENBLHOTO A dekTa He0OX0UMO, YTOOBI TIPH JIFOOO0H
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Puc. 4. I'paduk GpyHKIMM IpY N3MEHEHHHU CKOPOCTH POCTa MOIIHO-
CTH Ha TUTIEPOOITMIECKOH PETYIATOPHON XapaKTepPUCTHKE: N, cepri
— M3MEHEHUE MOIIHOCTH AU3EILA C IMHEWHON PETyIATOPHOH Xapak-
TEPUCTUKOM; N, —M3MEHEHME MOIIHOCTH JIU3EIA C THIIEpOOIHYe-
CKOM PeryJIsiTOPHOM XapaKTePUCTUKOM; N, — 30HA MOCTOAHHOM

MOIITHOCTH JU3ECJIS; ]Ve o cpeanee (3KCHJ’IyaT3.III/IOHHOG) 3HAUYCHUC
MOIIHOCTH ITPHU HEYCTAHOBUBIINMCS XapaKTECPE HAIrPy3KKU

Fig. 4. Thegraph function at a change speed of growth of power
on hyperbolical regulator description: N, copui 15 @ change power
of diesel with linear regulator description; N is a change power
of diesel with hyperbolical regulator description; N,  is an area

of permanent power of diesel; N, oS @ mean (operating) value
of power at inconstant character of loading.

Harpyske Ju3enb paboTal Ha perynsTOpHOil BETKe ¢ Hau-
MEHBIIIeH CKOPOCThIO pocTa. To ecTh OJrke K HOMHUHAIb-
HBIM 000pOTaM.

OnvH U3 myTel K penIeHno JaHHOH 3a1a4u 3TO pas3pa-
00TKa PerynsaTopoB ¢ INIABHOM KOPPEKLUeH MOAaYH TOTUTUBA
HE3aBUCHMO OT YacTOTHI BpameHus auzens [13].

J1st kadecTBEHHOH pabOThI CENbCKOXO3SHCTBEHHBIX
MAaIIfH ¥ TPAKTOPOB UX AW3ETH HEOOXOAMMO 0000pyHo-
BaTh YHHBEPCAIBHBIMH PETYIATOPAMHU C BOSMOXKHOCTBIO HX
aJlanTayy K SKCILUTyaTaIllMOHHBIM TPeOOBaHUAM U BEIOOPY
pexXHMa PeryIHpOBaHUSL.

M3BecTHO, YTO CONPOTHBICHNE PabOYNX MAIINH HO-
CHT HEyCTAHOBHBIIEHCS XapakTep. TH (aKTOPHI BIHIIOT
Ha MOIITHOCTb AN3eIs], HOCKOJIBKY B CBSI3U C KOJICOaHUSIMU,
KOTOPbIE BO3HHUKAIOT, BCE MPOLIECCH] B HEM U3MEHSIFOTCS He-
CHHXPOHHO C U3MEHEHHEM YaCTOThI BPAILEHUS KOJICHYAaTOTO
BaJIa, YTO BEJCT K HApYIICHUIO pabOTHI perynnpoBOYHOI
CHCTEMBI, N3MEHEHHUIO B IIpoLieccax Cropanus Tomnuaa. Bee
3TO TPUBOIMT Ha (hOHE CHIDKCHHUS MOIIHOCTH K Iepepac-
XOJly TOIUIUBA.

YroOB! 00eCceUnTD BHINOIHEHUE NTOCTABICHHBIX Tpe-
GoBaHMit HEOOXOIMMO, YTOOBI PETYNATOP HA HHTEPBAJIC Ya-
CTOTHI HEYyCTAHOBUBILEHCS HArPY3KU YMEHbILAI BIMSHUE HA
peliKy TOIIMBHOIO HACOCa. Y UUTHIBAsK 3TO, CHOPMHUPOBAHBI
OCHOBHBIE €T0 HCIIOJIHUTEIbHBIC (DYHKIIUN:

—  BO3MOKHOCTH KJIACCHYECKOTO BCEPEKHMHOTO PETYITH-
POBaHUsI C TIEPEXOIOM Ha YaCTHYHBIE PEKUMBI paOOTHI
M3MEHEHHEM YaCTOThI BPAIICHHsI KOJICHYATOTO BaJia JIn-
3eJ1s1 — TSl paboThI C TATOBBIMHU arperaTamu;

—  BCEPEKUMHOT'0 PETYIUPOBAHUS C IEPEXOIOM Ha YaCTH4-
HBIE PEKUMBI pabOoThI C IJIABHOM KOppEeKLuen monauun
TOIUTMBA 0€3 M3MECHEHHMS YaCTOTHI BPAILCHUS KOJICHYa-
TOTO BaJia TU3eIsl — ISl PabOTHI C TTOBO-IIPHBOIHBIMHU
U IPUBOJIHBIMY arperaTamu;

—  OJHOPEXHMMHOTO PETYINPOBAHUS — JUIs1 TPAHCIIOPTHBIX
paboT 1 XOJIOCTBIX MEPEE3/I0B.

Ynpasnenue paboToil peryasaTopa J0HKHO ObIT THOKUM
C BO3MOXKHOCTBIO MEPEKIIFOYCHHS Ha JIFOOBIC PEXXUMBI 0€3
OCTaHOBKH qu3ens [14].

YipaBieHue peryisiTopoM U MEXaHU3MOM KOPPEKLIUH
MIO/IaY¥ TOTUTUBA OTHOCHUTENIFHO TIOCTABICHHBIX TPEOOBAHUIA
JIOJDKHO OBITh, KaK HE3aBUCHMBIM, TaK U 00bEINHEHHBIM
B OJTHO LIEJIOE.

Jlyume Bcero as Takux 1esed MOAXOAUT MEXaHU3M
KOPPEKIUH TIO/Ia4 TOTUIMBA CKOHCTPYHUPOBAHHBIA MEXITY
PETYIATOPOM W TOTUTUBHBIM HACOCOM C TMapajuielbHO-TI0-
CJIEZIOBATEILHBIMU CBS3SIMHU.

JlaHHBIE CBS3M JJAOT BO3MOXKHOCTD BBITIOTHSTD PETYIIsI-
TOPY OTPAaHUYUTENFHYIO (PYHKIIHIO 110 YaCTOTE BpPAIICHHS
KOJICHYATOTO BaJia, 8 MEXaHU3MY KOPPEKIIUH ITOJa41 TOTLTH-
Ba paboTaTh aBTOHOMHO, U3MEHSIS CaMy Mojiady.

[MapaynnenbHO-IOCTEOBATEebHAS CBSA3b UMEET eIle
W Te TPEUMYIIECTBA, YTO Jae€T BO3MOXHOCTh MPUMEHHUTH
COMIACYOIIMIA MEXaHU3M YITPaBJICHUS 000UMU CIIOCO0aMHU
PETYNHUPOBAHUS: BCEPEKUMHBIM PETYIATOPOM U MEXaHU3-
MOM KOPPEKIHMHU oa4yu Torusa. Cornacyronui MexaHu3m
(hakTHYECKH JaeT BO3MOXKHOCTB paboTarh TaHHONH KOMOH-
HaIUM 110 TaKOM XapaKTepUCTHKE, HAa KOTOpoil paboTaer
OZIHOPEXHUMHBIN perysaarop. braroxaps 3ToMy BBIIOTHSETCS
TpEThe YCIIOBHE.

CTpyKTypHasi cXxeMa peryisitopa ¢ JaHHbIMU (DyHKIHO-
HaJIBHBIMH 3aBUCUMOCTSIMU TIOKa3aHa Ha pHc. 5.

Py oy
P
Py ep

©

|
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Puc. 5. dyHk1roHaNbHas CXeMa YHUBEPCAJILHOTO PEryJisiTopa:
b(w) — BJIMSHME HA PBIYAr PErylsTopa, rpal; ¢ — BIMAHHE Ha
HE3aBHCHMYIO TI0/1ady TOTUINBA, Tpaj; P — BINSHHUC Ha pery-
JIATOP U XOJ pelKM TOIUIMBHOrO Hacoca, kH; X — xox peiiku

TOILNIMBHOI'O Hacoca, MM

Fig. 5. Functional diagram of universal regulator: b, it is
influence on the lever of regulator, hail; a,— is influence on the
independent serve of fuel, hail, Pp — influence on a regulator
and motion of lath of petrolift, kH; X — is motion of lath of
petrolift, Mmm
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dopmanbHO 3aBUCUMOCTH X0Jla peiKu X TOTUIMBHOTO
Hacoca JiIsl JaHHOTO PETYNATOpa MOXKHO TPEICTaBUTh Ta-
KHUMH 3aBHCUMOCTSIMU:
— ISl BCEPEKUMHOTO PeryJIMpOBaHUS:

X=7(pw,

— JII KOPpPEKUHHU TOJAa4YH TOILIMBA 0e3 U3MEHEHUS YacTO-
ThI BpalliICHHU KOJICHYATOI'O Baja:

X=f(pa,

— IS KOMOMHUPOBAHHOTO (OJHOPEKUMHOT0) criocoda
peryIHpOBaHuUs:

X=fwa).

3a maHHOW (hYHKIMOHAIBPHOW CXEMOH OBLT H3TOTOBICH
MEXaHUYECKUH PErymaTop Al TpakTopoB kiacca 1.4. [12].

CkopocTHas XapaKTepPUCTHKA TOILIMBOIIONAYH PETYIIs-
TOpa [0Ka3aHa Ha puc. 6.

AHaNM3UPyS 3Ty XapaKTePUCTHKY, BUIIM, 9TO TAaHHBII
PETyIATOp BHINTOJHSET Bce CPOPMUPOBAHHBIE OCHOBHBIC
HCTIOTHUTENbHBIE (QDYHKIINH.

Hanpumep:

— TpH paboTe Ha TPAHCIIOPTHOM PEKUME Ha HaYaJIbHOM
JTare TOIUIMBHBIN Hacoc paboTaeT 1o XapaKTEepUCTHKE
orpannueHHol Toukamu A5C. Xon peliku TOIIMBHOIO
Hacoca [Py 3TOM — MHHUMaITBHEIN. J{anmbie ero pabora
OCYIIECTBISETCS TOXO0OHO OHOPEKUMHOMY PETyIIHPO-
BaHUIO C HAKJIOHHBIMHU XapaKTePUCTUKAMU OTPaHUYEH-
Hoii Toukamu C/[E.

— 1pu paboTe ¢ MPUBOAHBIMU arperaraMu paboTaeT Ha
3aJlaHHOM YacToTe ¢ KOppeKIMel Mmoxady TOIIKMBa Mo
nuHuK EB, a perynarop BHINOIHAET OTPAHHYUTENbHYIO
¢dyskuro o kpuoi BC.

— TpH OTKIIOUEHUH CHCTEMbl KOPPEKIUU MOAAud TOPIo-
9ero peryasarop paboTaeT Kak BCEPEKHMMHBIH.

by —
.

28

74—t

58—t
42 :

26

Puc. 6. DxcriepMMeHTaNbHAs CKOPOCTHAS XapPaKTEPHCTHKA T10-
JIa9 TOTUIMBA C SKCIICPUMEHTAIBHBIM YHHBEPCAJIbHBIM PEry-
JSATOPOM

Fig. 6. Experimental speed description of serve of fuel with an
experimental universal regulator

ITpoBeneHHBIE HCCITEIOBAHMS OKa3aIH 3P ()EKTHBHOCTD
pabOTHI TAKOH CHCTEMBI PETYITUPOBAHMUS. DKOHOMHUS TOPIO-
9ero Ha pa3HBIX paborax mpu HapaboTke musenst 1400 mo-
TOYaCOB COCTaBMIIa B cpeaHeM 6,4%.

[TomyueHHBIe JaHHBIE NAIOT BO3MOXKHOCTH CO3/1aTh
COOTBETCTBYIOIME HCIIOJHUTENBHBIE MEXaHU3MbI U TIPO-
rpaMMHOE OOeCIICUeHUE AT DICKTPOHHON CUCTEMBI pe-
T'yJIMPOBAaHUS TU3ENS C 1IEJIbI0 ONTUMHU3ALIHN €r0 PaOOTEHL.

BBIBO/JbI

1. Pa3paboTku myTei ONTHMHU3ALUK pabOThI TU3eNeH SBIIs-
I0TCSI HEOTJIOKHBIMHU U HE TOTEPSUTH CBOIO aKTyalbHOCTb.

2. @akTopbl BIUSAHUS Ha paboTy qU3ens UMEIOT HEyCTaHo-
BUBIIYIOCS] XapaKTEPUCTHUKY.

3. Jlu3ens Hy)XHaeTcs B OTPAHUYCHUH BIHUSHHS HEYCTaHO-
BUBIIHECS HATPY30K HA PETYIHPOBOYHYIO CHCTEMY.

4. Texuomormdeckas cxeMa M HapaMeTpsl pabOTHI pery-
JISTOPOB B PETYIMPOBOYHON CHCTEME TOJDKHBI OBITH
THOKMMH C BOSMOXKHOCTBIO TIEPEKITIOUCHHS Ha JTIO0bIe
PEKHUMEI 0€3 OCTAHOBKH JIH3ETIS.

5. DdpexTnBHOCTE PabOTHI TAKOH CHCTEMBI PETyIHpoBa-
HUA JJaJla SKOHOMHIO TOPIOYET0 Ha pa3HBIX paboTax mpH
HapoOotke nm3ens 1400 MoTtogacoB B cpenHeM 6,4%.
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THE OPTIMIZATION WORK OF DIESELS
OF AGRICULTURAL MACHINES AND TRACTORS

Summary. The effect of non-permanent loads from the side of
executive mechanisms on a diesel is analyzed in the article. One
of the ways to diminish of these influences is to choose the system
and method of his adjusting and this method is shown. The basic
requirements to the diesel with the purpose of his optimization in
such terms of work are analyzed. Considering this basic executive
functions are formed for work of regulator and his management.

As is generally known, the variable loads, which diminish
of his middle power and overrun of fuel operate on a diesel,
affect from the side of executive mechanisms. Scientists and
researchers pay enormous attention to research the influences
of these loadings to work of engines (in particular diesel), and
also optimization of their work[1-8, 15-17].

Inconstant vibrations affect on the regulators and fuel giving
systems of diesel that is why the main attention is paid to the
regulators and adjusting methods [12, 18-20].

Harmonic vibrations of the set frequency can be used for
the design of the inconstant loadings on stands, and also for
a mathematical design and it can be seen from the analysis of
the different graphs of reactions of resistance of machines and
mechanisms. An analysis was conducted by the methods of math-
ematical analysis and statistics.

Real terms for the adjusting the diesel, at which the specif-
ic expense of fuel will correspond or less than nominal, make
arange from 0,5Ne to Ne. On this area for diminishing of influ-
ence of the inconstant loading speed description of adjusting must
have a hyperbolical form. In addition, in these limits a regulator
of power must have an independent management of the correc-
tion of sequencing serve of fuel.

Key words: diesel, unwithstand loading, adjusting, regulator,
management.
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KuHemaTnyeckmm aHanus paboTbl AMHAMU4YECKOro JIEHTOYHOro cenapartopa

KOput ®upmaH, Cepael pyweukut

MoponbCckuii rocyaapCTBEHHbIV arpapHO-TEXHUYECKUI YHUBEPCUTET
Yn. WeeyeHko, 13, . KameHeu-lNogonbckuid, YkpauHa, e-mail: mail@fast-foto.com

AHHOTanusA. YCTaHOBICHO, YTO OCHOBHAs IPUYMHA HEJOCTa-
TOYHOTO YPOBHSI MEXaHHM3AIUH Ipoliecca yOOpKu KapToders
o0ycIIoBIE€Ha TeM, YTO IPHU OTKIOHEHHH YCIOBHH yOOPKH OT
Y3KOTO JMana30Ha JOIMyCTUMBIX 3HAYE€HHH, PEe3KO yXy/IIIaloTCs
MOKa3aTeIn KayecTBa paboThl KapTodeneyOopouHOl TEXHUKH.
B cBs13u ¢ 3THM NpEAIOKEHA MPUHIUIIHAJIBHO HOBas TEXHOJIOI'U-
Yyeckas CXeMa IMHaMHYECKOT0 JIEHTOYHOTO CenapaTopa, Kotopas
MO3BOJISIET PETYIINPOBATH CTEEHb MEXaHIMIECKOTO BO3ACHCTBHS
Ha KapToQenbHbIH BOPOX, TEM CaMbIM T0OHBAsICh 10CTATOYHOTO
YPOBHS OTAEJICHNUS TIOYBHI ITPY AOITYCTUMOM yPOBHE OBPEKIE-
HUS KITyOHe# kaprodens.

BeinonHeH aHanM3 uccie10BaHUH mpoliecca cenapanuy Cbl-
My4YnX MaTepuajoB pabOYMMH OpPraHaMH CENTbCKOXO3SHCTBEH-
HBIX MalllMH. YCTaHOBJICHO, YTO CYIIECTBYIOIINE MOJEIHN He
B IIOJTHOH Mepe YUUTHIBAIOT AKTHBHOE JEHCTBHE CeNapupyomen
MOBEPXHOCTH Ha KapTO(ETbHBIN BOPOX, MOBPEKIAEMOCTH KITyO-
HeH, 3Hepro3arparsl Ha cenapaiuio u ap. MccnenoBanus tak ke
IIOKa3bIBAIOT, YTO ONPEACIIAONICS BIUMAHNEC HA UHTCHCUBHOCTD
mpoliecca cenapanyuy Npyu HaIMYUU BCTPSXUBAIOLIETO BO3EH-
CTBHUS Ha BOPOX HMEIOT HOPMAJIEHBIE HMITYJIECHI — IEPIICHIUKY -
JSIpHBIE K paboueil moBepxHOCTH. KacarenbHble cocTapmsiomye
UMITYJIBCOB CIIOCOOCTBYIOT PHIXJICHHIO BOPOXA.

B crarbe mpencTaBiaeHa KMHEMAaTHUECKas CXeMa JKCIIEH-
TPUKOBOT'O IIPHBOJIA CEIapaTopa, Ha OCHOBAaHUH KOTOPOH 000-
CHOBaHa MaTeMaTH4ecKasl MOJENb Mpolecca Noa0pachIBaHUs
KapTo(eIbHOr0 BOpoXa NMpH paboTe AMHAMUYECKOTO JICHTOY-
Horo cernaparopa. CocTaBiIeHb! ypaBHEHUS IBHKEHHS YaCTHI
KapTo(enbHOTO BOpOXa IO CeMapHpyloIeil MOBEpXHOCTH,
B PE3yNbTaTe Yero MoCcTPOEeHbI rpauKH TPAEKTOPHHU IBUKEHUS
YacTHUI] TIOCJIE OTPBIBA OT MOBEPXHOCTHU CEMApaTopa, a TakK ke
OIIpE/IENICHO BIIMSHUE [TapaMeTPOB U PEKUMOB pabOThI cenapa-
TOpa Ha BEJIMYNHY HOPMAJIEHOI 1 KacaTeIbHON CKOPOCTH CTON-
KHOBEHHSI BOPOXa C OBEPXHOCTHIO CEMapaTopa.

B pe3ynbrare aHanu3a nony4eHHBIX MOZETIEH YCTaHOBJIEHO,
YTO 3HaUE€HUE HOPMaJIbHOM U KacaTeJIbHON CKOPOCTEHN CTOIKHO-
BEHHUS YaCTUI] BOPOXa C MOBEPXHOCTHIO CEMapaTopa 3aBUCUT OT
CKOPOCTH JIBUKEHHSI JIEHT CeIapaTopa U UMeeT ONpe/e/ICHHbIH
MakcHMyM. Tak ke O4eBHUJHO, YTO P YMEHBIICHUH SKCLCH-
TPHUCUTETA yCTAaHOBKH 3BE3J04YEK, I oOecredeHus nonopa-

CBIBaHMS BOPOXA CKOPOCTh JBIIKCHUS JICHT CelapaTopa Hy>KHO
YBEIHIHBATb.

Pe3ynbraTsl BHITOTHEHHBIX UCCIEIOBAaHHUN SIBISIFOTCS OC-
HOBaHHUEM ISl AalbHEHIIIEro MCCIIEA0BAHUS Ipolecca Ipo-
CEMBAHUS U KPOIIEHHUS MOYBBI CEMApaTopoM IMpeICTaBICHHON
KOHCTPYKIMH.

KiroueBble cjioBa: qUHAMUUYSCKUN JIGHTOUHBIM cemaparop,
SKCHEHTPHUCHUTET, ToA0packIBaHNE BOPOXa, HOpMabHas M Kaca-
TeJIbHAS! CKOPOCTh CTOJIKHOBEHHSI.

ITOCTAHOBKA IMPOBJIEMBbI

Y6opka ypoxkas siBisieTcss Haubojiee TPYIOEMKUM IPO-
IIeCCOM BO BCEM KOMILIEKce PaboT Mo BBIPAIMBAHHIO KapTO-
(enst. Ha Hero mpuxoauTcst OKOJIO MOJIOBUHBI OOIIUX 3aTpaT
SHEpruu u cpeacts. HempocTarouHslld ypoBeHb MeXaHu3a-
I[IH ATOTO NIpoLecca OOBACHACTCS OTCYTCTBUEM HAIEKHBIX
KapTodeneyOOopOUHBIX MaIIiH, KOTOpble OBl 3¢ deKkTuBHO
paboTany B pa3NUYHBIX NTOYBEHHBIX ycIOoBHAIX. HecoBep-
MIEHCTBO CYyMIECTBYIOLIEH KapTodereyOopodHOH TEXHUKI
3aKJII0YAETCs B TOM, UTO IIPH OTKJIOHEHHUH yCIOBHI YOOPKHI
OT Y3KOTO [Hara30Ha JAOIyCTHMBIX 3HAYEHUH, Pe3KO yXyIl-
MIaloTcs IMoKa3arenn kadectBa padoTsl [1, 10]. [Toatomy,
BO3HHUKJIA HEOOXOIMMOCTE B pa3pabOoTKe CemapHpyrOIIero
ycTpoiicTBa, 00/1aJal0Iero BO3MOKHOCTBIO H3MEHEHHS CTe-
MIeHN BO3JICHCTBHUS Ha KapTO(EIBHBIH BOPOX, 00ecIednBast
BBICOKYIO CTETICHb ITPOCEHBAHUS II0YBHI 1 HU3KUI YPOBEHb
MOBPEXACHUH KITyOHEH B IMPOKOM JIHAITa30He IIOYBEHHBIX
YCIJIOBUH.

Hamu 000ocHOBaHa KOHCTPYKIHUS JHHAMUYECKOTO JICH-
TOYHOTO cernaparopa KaprodeseyoopodHOi MaIInHEI, TeX-
HOJIOTHYECKas CXeMa KOTOPOro MpHBEJeHa Ha pHC. 1.

CenapaTop COCTOUT U3 BEYIIEro 6 1 BEAOMOT0 3 BaJIOB
C 3aKpEMJIEHHBIMH Ha AKCLUEHTPUYHBIX CTYNHLaX 4 3BE3-
Joukamu 2. Ha 3Be3104KH yCTaHOBIIEHBI LIETH 5, KOTOpbIE
00pa3ytoT pabouyo IOBepXHOCTh cenaparopa. Ha pucynke
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MoKa3aH pabo4Hii OpraH JUIs MOAKABIBAHUS KapTOPeTbHOM
TPSIIKK — CIJIOUTHOM Jiemex 1.

PaGoTaeT mUHAMUYECKHI JICHTOYHBIN cenaparop cie-
nyrormM obpasoM. [lpu mepemenieHun kaprodeneyoo-
POYHOM MalIMHBI JeMeX 1 cpesaeT miacT MOYBBI TPSAKU
BMECTE C KIyOHSIMH U ITOJA€T €ro Ha MOJOTHO cemaparopa.
Cenaparysi IOUBbl IPOUCXOAUT 32 CUET €ro NpOoCerBaHUe
Yyepes LENIN MEXTy OTAEIbHBIMU JIEHTAMH U LU B CaMBIX
JICHTaXx.

Puc. 1. TexHonoruyeckas cxema AUHAMHYECKOTO JICHTOYHOTO
cenaparopa: | — rnojakanbIBaloUIMii geMex; 2 — 3Be30uka; 3 —
BEIIOMBIii BaJ; 4 — SKCIIEHTPHUKOBASI CTYIIHIIA; 5 — e HOopMH-
pyromue pabouyro MOBEPXHOCTh Cenaparopa; 6 — BeqyIInii Bax
Fig. 1. The technological scheme of dynamic belt separator:
1 — undermining share; 2 — the asterisks; 3 — the driven shaft;
4 — the eccentric hubs; 5 — chains forming the working surface
of the separator; 6 — the driving shaft

Jns obecnieuenust 23peKTUBHOI pabOTHI cenaparopa
B YCJIOBHSIX TSDKEJIBIX MTOYB IKCIIEHTPUCHUTET 3BE3/I0YEK yBe-
JIMYMBAIOT, & B YCJIOBHUSX JICTKUX CHIITyYUX ITOYB — YMCHb-
IAI0T, 100MBasCh HEOOXOIUMOM CTETICHH Cerapaliy MOYBbI
IIPU IOIyCTUMOM CTEIECHH MOBPEXKICHNS KITyOHEH.

TTockombky mporece paboThI TAKOTO Cenaparopa emie He
OBLI KCCIIEI0OBAH, BO3HUKIIA HEOOXOAMMOCTh 000CHOBAHHS
€ro palMOHANBHBIX MAPaMETPOB U PEKUMOB PaOOTEHI.

AHanM3 NOCIeHUX UCCIIENOBAHUN U MyONKaIHid

HccnenoBanneM B3aMMOAEHCTBHA pabOYNX OpPraHOB
CEeThCKOXO3STMCTBEHHBIX MAIIIMH C TOYBOM 3aHNUMAINCh [1.M.
Bacunenxko, B.I1. Topstakun, B.A. lyoposun, B.A. JKemn-
roBckuid, A.H. 3enenun, U.A. Humenko, A.M. Ilanuerko
u 1p. Becomsrit BKiag B pa3paboTKy HOBBIX CemapHpyo-
IIMX padovYrX OPraHOB H MCCIIEJOBaHHE MPOIecca X pa-
601561 BHecnH m3BecTHHIE yueHsle: JI.II. bespykuii, 1.H.
Bbennepa, B.M. bynrakos, P.b. I'eBko, A.Il. [lopoxos, 3.B.
JloBkuc, M.E. Mauenypo, I'JI. ITlerpos, U.P. Pa3msicio-
Bu4, M.U. Camoxum, I'".Il. Cononyxun u ap. [2-9, 11-20].
AHaJM3 TIOKa3aJ1, YTO MPOIIecC cenapaliu KapToPerbHOTo
BOpOXa, & TaKKe €ro B3aMMOJICHCTBHE C CeMapUPYOIast
paboYMMHU OpraHaAMK TEOPETUYECKU U IKCIICPUMEHTAIBHO
UCCIIeJOBAaHbBI HEJIOCTaTO4HO. B yacTHOCTH, B MOJIETISIX cemna-
palyu He YYUTBIBACTCS aKTUBHOE ACHCTBHE Cenapupyromien
MMOBEPXHOCTH, TTOBPEXKIAEMOCTh KITyOHEH, SHepro3arparsl
Ha Cernaparyi 1 Jp.

Tak, Hanpumep, M.E. Manenypo ucciaenoBan 3akoHo-
MEpHOCTB Cerapanuy KapTodeapHOro Bopoxa Io JUIHHE
aneBatopa. st onmucaHus SBICHHUS IPOCEUBAHUS MTOYBEI
MPEITIOKUI CTENICHHYI0 (QYHKIIHIO cieaytoriero Buaa [10]:

e=1-0, @™, (1)

rae:

€ — CTCTICHb Cenapanuy MOYBHI,

0, — Macca HO04BbI, TIOCTYIUIIA Ha 3JIEBATOP,

X — JUTHHA 3JIeBaTopa,

0, — K03 (PHUIUEHT, KOTOPBIA 3aBUCUT OT THIIA M COCTOSHHSA
MOYBBIL.

Takum 00pa3oM, COCTOSTHUE KapTOQEIBHOTO BOpOXa
XapaKTepHU3yeTcs TOIBKO OJHUM O0OOIIAIONINM TTOKa3a-
TeJeM, KOTOPbIH, 6e3yCIIOBHO, HE MOXKET aJIeKBaTHO ONUCATh
(pu3MUeCcKy0 MOAETb TOYBHI, MOTOMY ypaBHeHHue (1) He
BCET/Ia COOTBETCTBYET PealbHOMY IPOLIECCY Ceraparui
MIOYB Pa3JINYHBIX TUIIOB.

IIpodeccop Ilerpor I'./I. mpeayoxKui Ui OTUCAHHS
mpolecca MpOCENBaHUS IIOYBHI CeTapaTopaMu kapTodere-
yOOpOUYHBIX MaIlllH YpaBHEHH cliexyromero Buaa [10]:

s=1-e b4 (1) L2 R _eHT) (2)
k2 7k]

rae:

k, i k, — X0 puIMEHTEI, OnMpeaensIomue ClocOOHOCTh
KOMKOB K Pa3pylICHHUIO U CIIOCOOHOCTD MOYBBI K MPO-
CEHBAHHIO COOTBETCTBECHHO,

V — OTHOCHUTEIIBHOE COZIep)KaHUE TPOXOIHO (ppaKIiy B IO-
CTYMAIOIEeM Ha 3JIeBaTop BOPOXE,

T — Bpemsl cemaparyu.

AHanusupys 3T0 ypaBHEHHE HETPYHO 3aMETHUTh, YTO
Jla’ke KOTZa Ha cemaparope TOJIMIMHA BOopoxa OyneT Jo-
CTaTOYHO MaJIOH, TO ecTh OH OyJeT pa3MellaTbCs B OfUH
CJIOH, B BOPOXE ellle OyAeT 3HaYUTEIEHOE KOJIMYECTBO MPOo-
XOOHOHM (ppakiyu. A dKCTIepUMEHTAIbHBIE HCCIEIOBaHUS
CBHETENBCTBYIOT O TOM, YTO YK€ B TEUSHHE HECKOJIbKHX
HEPBBIX CEKYH]I Ha CENaparope OCTAalOTCs TOIBKO YaCTUIIBI
HouBHI HenpoxogHo# ¢pakuun. [Tostomy, ypaBHeHue (2) He
COOTBETCTBYET peaTbHOMY IPOTEKAHUIO CeTlapanuy KapTo-
(herrpHOTO BOpOXA.

JlocTaTouHO TOYHO ONMHUCHIBAET IIPOLECC CeMaparuy Kap-
To(heTFHOTO BOPOXA MaTeMaTHIEeCKasi MOJIENIb, OCHOBAHHAS
Ha BEPOATHOCTHOH NMPHpPOJE MPOIECCOB MepeMEeIINBAHUS
BOpOXa M MPOCEUBAHIS YACTHUII IPOXOIHOI (pakIyu, oxa-
3aBIIAXCS Ha CeTapupyIOIIeil TOBEPXHOCTH:

h(t;) _(x+2)

M) =)o [ kg B, (3)

rae:

H — TonmmiuHa cjost BOpoxa B Ha4yaJIbHBIH MOMEHT BPEMEHH
f M,

q(z, t) — OTHOCHTEIBHOE KOIWYECTBO COOTBETCTBCHHO
KOMKOB TIOYBHI NPOXOAHOHM (hpaKIuu, HEMPOXOTHOH
¢bpakuun ¥ KIyOHeH KapTroderst Ha PacCTOSIHUU Z OT
cemnapupyolieil MOBEpXHOCTH B MOMEHT BPEMEHH /£,
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b — k03 ULHEHT TepeMeIIBaHus BOpoxa, ¢,

h — iepeMeHHast TOJIIIIIHA CJI0sI BOPOXa, M,

k,— K03 pUIMEHT POCEHBAHKS TTOYBHI,

k, 1k, — sMnupuyeckre k03)PUIHEHTEI, XapaKTepHU3y-
IOIINE COOTBETCTBEHHO CIIOCOOHOCTH KOMKOB HOYBBI
K Pa3pyLICHHIO U CTEIEHb CHIDKEHHS Pa3pyIIaroero
BO3ZICHCTBUS cerlapaTopa ¢ yaaleHueM oT paboueit mo-
BEPXHOCTH,

T — Bpemsl cenaparu, C.

OpHaKo MCTONIb30BaHKEe YpaBHEeHUs (3) U1 pa3IHUHbIX
KOHCTPYKIIHI cemapaTopoB TpeOyeT NMPOBEACHUs 3HAUU-
TEJIBHOTO KOTMYECTBA TPYAOEMKHX KCIEPHUMEHTAIbHBIX
MCCIIEI0BAaHUH 110 OMPENETEHHUIO IMIUPUIECKUX KOd()PHLIHU-
€HTOB MOJIENHU, KOTOPBIE 3aBUCAT HE TOJIBKO OT MapaMeTPOoB
U PEXXUMOB PabOTHI MAIIMHEL, HO M OT (PH3UKO-MEXaHUIe-
CKHUX CBOHCTB KapTo(enbHOro BOpoxa.

IMockonbKy IpeaIoxKeHHas KOHCTPYKITHS JUHAMHUYECKOTO
JICHTOYHOTO CeTapaTopa OKa3bIBaeT Ha KapTO(EIbHEIH BOPOX
BIIVSTHUE TTOTOOHOE KIIABHIITHOMY COJIOMOTPSICY 3€pHOY0O-
pouHOrO KOMOaiiHa, IIenecoo0pasHO PaCcCMOTPETh TEOPETH-
YeCKHe HCCIEIOBAHMS 110 PA3/IeTICHHUIO COTIOMHICTOTO BOPOXa.

B pesynbrare mccienoBaHus paboOTHI COJIOMOTPSICOB
3epHOYOOPOYHEIX KOMOAHHOB yCTaHOBJIEHO, YTO THHAMHU-
geckast 3PEeKTHBHOCTh UX PaOOTHI OIICHUBAETCS 3HAYE-
HHEM HMITYJIbCOB OT/ACNBHBIX YIapoB KJIABHII MO BOPOXY
4 ¥ CPETHUM UMITYJILCOM B equHHIy Bpemenu P [11, 14]:

u, =mWVy=V,.) u,=mlV,;-V,;), 4)
P=="u P = >~ w, 5
Y 2nm @5 2m @ ©)

rae:

m — Macca BOpOXa COyIapsIOLIerocs ¢ KJIaBUIIeH,

Vi Vy3 — COCTaBIIAIONINE CKOPOCTH KJIABUILIU B MOMEHT
coyapeHus,

Vool me3 — COCTABJISIIOLIE CKOPOCTH COJIOMBI IIPHU COyAa-
PEHUU C KIIaBHIIEH,

W — yIJIOBasi CKOPOCTh BpAIIEHHsI KOJIEHYaTOro Baja COJo-

MOTpsca.

CymiecTBeHHOE 3HaueHHME i1 pabouero mporecca
COJIOMOTpsICa UMEIOT HOPMAJIbHBIE UMITYJIbChl — IIEPIICH-
JUKYISpHBIE pabodeli MOBEPXHOCTH, KacaTeIbHBIC COCTaB-
JISIOIIHE UMITYJIECOB CIIOCOOCTBYIOT PHIXJICHHIO CIIOS BOPOXA.

ITOCTAHOBKA 3AJAUUN

HccmenoBars BIMSIHUE TapaMETPOB U PEKIMOB PaOOTHI
JMHAaMUYECKOI0 JICHTOYHOI'O CEeNaparopa Ha BEJIMUUHY HOp-
MaJIbHOH U KacaTelIbHOM CKOPOCTU CTOJIKHOBEHUS BOPOXa
C MOBEPXHOCTBIO CEMapaTopa.

N3JIO)KEHHUE OCHOBHOI'O MATEPUAIJIA

Kunemarnueckuii aHaiu3 pa60TLI HAQ4YHEM C COCTaBJIC-
HUsS YpaBHCHUS ABHIKCHHA JICHT CE€Ilaparopa, AJis 3TOro

MOCTPOUM CXEMY IIPHBOAA CEIapaTopa ¢ MOMOIIBIO JKC-
LEHTPUYHBIX 3B€37104€K (pHcC. 2).

Puc. 2. Cxema dKCLEHTPHKOBOTO PHBOJIA CEIapaTopa
Fig. 2. The scheme of the eccentric drive separator

CornacHO pac4eTHOH CXeMe ypaBHEHUS IBUKEHUS JICH-
THI ceraparopa OyayT CIeIyIOIUMU:

x=e-sinwt+ortcosa —reosa , (6)
y=ecosot+rsina+artsine . @)

COOTBCTCTBCHHO, COCTAaBJIAOIIUC CKOPOCTHU ABUKCHU S
3alMIyTCd B CICAYIONIEM BUC:

X=® ecosot+orcosa , ®)
y=-wesinot+orsina . &)
VpaBHeHHUE YCKOPEHHUS JICHT:

i=-w’esinat ,

(10)
(1)

y= —w ecosat .

Heo0xonumpIM ycroBreM moaOpackiBaHUs BOpoOXa SB-
JSIETCsI BBIMIOIHCHNUE HEPABEHCTRA:
my+mg=0, (12)
WA
o ecoswt>g . (13)
Urak, Ha Tpoliecc BCTPSIXMBAHUS BOPOXA OKAa3bIBAIOT
BIIMSIHHE TOJIBKO J1BA [TApaMeTpa: yIJIoBasi CKOPOCTh Bpale-
HHS BEIYIIEro Baja Cernaparopa U SKCLHEHTPUCHUTET yCTa-
HOBKH 3BE3/J0UCK.
W3 nepasenctra (13) onpenennm TpedyeMyro BETHINHY
OKCIIEHTPUCHUTETA:

ez% .
” coswt

(14)

U3 nepasencTsa (13) MOXKHO ONPEIENIUTh YTroJl OTPhIBA
YJaCTHI] BOPOXa OT CENapHPYIONMICH IIOBEPXHOCTH:

£ j (15)

wt = arccos(
‘e
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Torna KOOpAMHATH! TOYKH OTPHIBA YACTULBI OT IOBEPX-
HOCTH cerlaparopa OyayT paBHBIMU:

X, =e-sin arccos[izj +
w’e

. (16)
+r arccos(—zj cosa —rcosa,
o'e
yH:%Jrrarccos iz sina +rsina 17)
» w’e
a Ha4yaJIbHass CKOPOCTH I10JIETA YaCTHUILBI paBHA:
. _&
X, ==+ wrcosa, (18)
®
. . g . 19
¥, =—wesin| arccos| —5— | |+ orsina . (19)
w’e

VpaBHEHUS [BUXKEHHs YaCTULBL, KOTOpas OTOPBaJIach
OT NIOBEPXHOCTH CEIapaTropa U HAXOAUTCSA B IIOJIETE CIIENy-
omue (COMPOTUBIICHNE BO3AyXa HE YUTEHO):
X, =X, X0, (20)

2

. t
n=n+w—i, (21)

rIe:

X,» ¥, — KOOPIMHATHI YACTHIIBI B MOMEHT OTPBIBa OT CEeIapu-
pyo1ei MOBEPXHOCTH M,

%,, J, — CKOPOCTb YaCTHI[bI B MOMEHT OTPbIBa M/C,

t * — Bpems I0JIeTa YacTHIIBI C.

MoMeHT nazieHus YaCTHUIIbI Ha TIOBEPXHOCTH Ceraparopa
MOKHO ONIPEACINUTb U3 CUCTEMbI ypaBHeHHfIZ

{x =X,,
V=Yy
I'paduku 3aBucumocrerr (20) — (21) npu 3KCuEH-

tpucurere 38e31 ¢ = 0,015 M, paguyce 3Be3n r = 0,045 m
Y yITIe YCTaHOBKH cenaparopa a = 200 npuBeeHb! Ha puc. 3.

(22)
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Puc. 3. ['paduku TpaeKTOPUH ABHKEHHS TOBEPXHOCTH Cera-
partopa U HoJieTa YacTHI] BOPOXa MPH Pa3IHYHBIX CKOPOCTSX
JBHKEHUS cenapupyromeit mosepxuoctu: 1 —V = 1,2 m/c; 2 -
V.=14wm/c;3-V =1,6wmc;4-V, =18wmc;5-V, =2,0m/c
Fig. 3. Charts trajectory of the surface of the particle separator
and the flight heap at different speeds separating surface: 1 -V
=12m/5;2-V =14m/s;3 -V =1,6m/s;4—V =18 m/s;
5-V.=2,0m/s

ITockonbKy CONpPOTUBIIEHHE BO3/yXa HE YUTEHO, CKO-
POCTh IBUKEHUSI YACTHUIIHI B MOMEHT CTOJIKHOBCHUS OyIeT
paBHa:

(23)
V=5, gt (24)

Y4uTHIBas, YTO HA IPOLIECC IPOCEUBAHUSI TIOUBHI OIIpe-
JIeNsitollee BIMSAHAE MMeeT HOpMajbHasl MPOEKLIUs UM-
yJbca, C KOTOPBIM MaJaeT YacTHLA Ha CEeNapupyIOIIyIo
MIOBEPXHOCTD, OINPENEINMM HOPMAIBbHYIO U KacaTelIbHYIO
MIPOEKIHIO CKOPOCTH CTOKHOBEHHUSI:

VI =(%, ~Dsina+ (7, - Fcosar,

(25)

Vi=(x,—x)cosa+(y,—y)sina. (26)

IMockombKy aHAMUTHYECKOE PEeLIeHHIE YKa3aHHBIX YPaB-
HEHUH SBIISETCS JOBOIBHO CIOXKHEIM, [[EIECO00Pa3HO BHI-
TIOJTHATH KOMIIBIOTEPHOE MOACIHPOBAHHE IIpoIiecca padboTs
cemaparopa. Hanbonee IpurogHeIM, yIUTHIBas (hyHKIHO-
HAJIBHOCTB, SIBIISIETCS. MaTpU4HbIi poueccop MATLAB 6
¢ mpunoxenuem SimuLink.

Monens paboTB AMHAMHYECKOTO JICHTOYHOTO CeTapa-
TOpa IIpeicTaBlIeHa Ha puc. 4 u 5.

O

Ky %
omega 4
S e e [
@J_’ snomegay| ©snemesat|[ ] Constant
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Puc. 4. Monens aBmkeHUs paboueil TOBEPXHOCTH JHHAMMIYE-
CKOTO JIEHTOYHOTO CemapaTropa

Fig. 4. The model of the dynamic movement of the working
surface of the belt separator

— v
1o VWrispace2

=
C jg;—*ﬂiljh’ —C
3

Ly fmin
E plsa T
W xeH KDyamc

Lower Baund

£

YVVVY

[t

YVYVYVYY

Tiggeed
‘Substem

o Vibrigpace
Puc. 5. Monens npouecca IBUKEHHUs YaCTHUIIBI BOpPOXa IO T0-

BEPXHOCTH ceraparopa

Fig. 5. Model of particle motion heap on the surface of the
separator
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Mounens, npecTaBiIeHHAs Ha pUC. 4 ONpeieNsieT 3Haue-
HUE KOOPJIWHAT, CKOPOCTH U YCKOPEHHUs pabodei moBepX-
HOCTH cemnaparopa. Mojeinb, npeacTaBiIeHHasl Ha puc. 5
oInpenensieT YCIOBUE OTPhIBAa YAaCTHIl BOPOXa OT CeMapu-
pyloLIell MOBEPXHOCTH, a TaK ke UX CTOJIKHOBEHUS C HEl
ToCIIe 3aBeplIeHHs (a3bl MoieTa. 31eCh ke ONpeeIsIeTCs
HOpMaJlbHasl ¥ KacaTebHas COCTABIISIOIINE CKOPOCTHU CTOJI-
KHOBEHUS YaCTUILIBI C TOBEPXHOCTBIO.

PazpaboranHas MoJenb MO3BOJINIA TPOAHATU3UPOBATD
3aBUCHMOCTb HOPMaJIbHOM M KacaTeJbHON CKOPOCTH CTOJI-
KHOBEHHSI YaCTHUIIBI C TOBEPXHOCTBIO ceraparopa oT napa-
METPOB U PEKHUMOB €ro padboTsl (puc. 6, 7).

—_—— Vf

1,2 ~ —
V' / /

Vn Vl 3

FEERAEN]

m/c y
Q/
0,8 /
> / 7
///

2

gl

7 o
NV

\

\
N

\

)
i

N
\\
/i

,/
Ve //\Q@‘
¢
2 / /
(v //
// // //
0 /4
1,2 1.4 1,6 1.8 Ve, Mlc 2.0

Puc. 6. ['paduxu 3aBrcuMOCTH HOPMaIbHOM /™ 1 KacaTebHOM
V', CKOPOCTH CTONKHOBEHHS YaCTHIILI BOPOXA C CEMapaTopoM
OT CKOPOCTH JIBIDKCHHS JIEHT CEMaparopa ¥, mpu pasIuIHbIX
3HAYCHHUAX DKCLIECHTPHCUTETA YCTAHOBKH 3BE3/I0UYCK e (pammyc
3Be3704eK e = 45 MM, yron ycTaHoBKH cenaparopa a = 200)

Fig. 6. Plots of the normal and tangential speed particle collisions
heap cage on the speed of the separator strips at different values
eccentric installation stars
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Puc. 7. ['paduxu 3aBHCHUMOCTH HOPMATBHOH /™, 1 KacaTeIbHOM
V', CKOPOCTH CTONKHOBEHHS YaCTHIIBI BOPOXa C CEMapaTopoM
OT CKOPOCTH JIBIDKEHHS JIEHT CEmaparopa V, npu pasnuaHbIX
3HAUCHHSX YIJIa YCTAaHOBKH cemaparopa a (paxuyc 3Be3I0UeK
7 =45 MM, SKCLIEHTPHCUTET YCTAHOBKH 3Be3J04eK e = 12 MM)

Fig. 7. Plots of the normal and tangential speed particle collisions
heap cage on the speed of the separator strips at different values
of the angle of installation of the separator

Kax BumHO U3 puc. 6 U 7 ¢ yBeIWYEHHEM IKCICHTPH-
CHTETa YCTAHOBKH 3BE3/I0YCK YMEHBIIACTCs HeoOX0oqruMast

JUTSE TIOOPACHIBAHHS BOPOXa CKOPOCTH JIBMXKEHHS JICHT Ce-
nmapartopa. HopmanbsHast CKOpOCTb CTOJKHOBEHHS YacTH-
Bl C CEapaTopoM BO3PACTaeT C YBEINYCHHEM CKOPOCTH
JIBHOKEHHUS JICHT Cenaparopa, SKCICHTPUCUTETa YCTAHOBKH
3BE3JJ0YCK M yIVIa HAKJIOHA cernaparopa. KacarenpHas cko-
POCTh CTOJNKHOBEHHS C POCTOM CKOPOCTH JIBYDKCHUS JICHT
ceraparopa BO3pacTaeT [0 ONPEIeNICHHOTO mpeesa, Hocie
4ero HaOJIOAaeTCs €e YMCHBILCHHUE.
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THE KINEMATICS ANALYSIS OF DYNAMIC BAND
SEPARATOR WORK

Summary. It was found that the main reason for the insuffi-
cient level of mechanization of potato harvesting due to the
fact that the rejection of the harvesting conditions from the
narrow range of acceptable values, dramatically worsens the
quality of potato harvesting technology. Therefore quite a new
flowsheet dynamic rod cage, which allows adjusting the degree
of mechanical action on potato pile, thereby achieving a suf-
ficient level of separation of the soil with an acceptable level
of damage to potatoes.

The analysis of the research of separation process of bulk
materials working bodies of agricultural machines. It was estab-
lished that the existing models do not fully take into account the
effect of separating the active surface on the potato pile, defect
tubers and the energy for separation. Research also shows that
a decisive influence on the intensity of the separation process in
the presence of shaking impact on the heap have normal pulses
— perpendicular the working surface. The tangential component
of pulses contribute to loosening heap.

The article presents the kinematics of the eccentric drive
of the separator, which is justified on the basis of a mathemati-
cal model of the process of tossing potato heap at the dynamic
belt separator. Compiled by the equations of motion of particles
potato lots for separating the surface, resulting in the graphs of
trajectory of the particles after the separation from the surface
of the separator, as well as determined the effect of parameters
and modes of operation of the separator on the value of the
normal and tangential velocity collision with the surface of the
separator heap.

An analysis of the model revealed that the value of the normal
and tangential velocities of particle collisions with the surface
of the heap of the separator depends on the speed of the belt and
the separator has a certain maximum. It is also obvious that a
decrease in the eccentricity setting stars, for tossing piles of belt
speed of the separator should be increased.

The results of the research are the basis for further study of
the process of sifting and crumbling soil separator of the illus-
trated construction.

Key words: dynamic belt separator, eccentricity, tossing piles,
normal and tangential velocity collision.
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UccnepoBaHue n 060CHOBaHMe NapaMeTpPoB JieMELHO-0TBaNlbHOro
kapTodenekonaTens ¢ 6apabaHHbIM cenapaTopomM KapTodenbLHOro Bopoxa

Cepeeu pyweukut, KOpul @upmaH

MogonbCKUn rocyaapCTBEHHbIN arpapHO-TEXHUYECKNIA YHUBEPCUTET
¥Yn. WesyeHko, 13, r. KameHeu-MNogonbckui, YkpauHa, e-mail: g.sergiy.69@mail.ru

Annoranus. CTarhs MOCBAIIEHA BOIIPOCY YMEHBIICHHUS Me-
XaHUYECKHUX MOBPEXICHUH KITyOHel mpu obecrieueHn Kade-
CTBEHHBIX IIOKa3arelell mpolecca cernapaniu KaproenbHOro
BOpOXa MyTEM pa3pabOTKH KOHCTPYKLHH U ONTUMHU3ALMHK a-
pPaMeTpOB U PEKUMOB PabOThI JIEMELIHO-0TBAJIBHOTO KapTode-
nekonares ¢ 6apabaHHbIM cemaparopoM. BhIMONHEH aHau3
CYIIECTBYIOMINX KOHCTPYKTUBHO-TEXHOJIOTUIECKUX CXEM Kap-
To(heneyOOpOIHBIX MAIINH, aHAIN3 KOHCTPYKINI U pe3ynbTaThl
IKCIIEPUMECHTAJIBHO-TEOPETHYECKUX MCCIIEIOBAHHUH TTO/IKaIIbIBa-
IOIIMX PabOYMX OPraHoOB, CIOCOOOB aKTHBH3ALMH CeNapauu
1 BO3IEUCTBUI pabO4YMX OPraHOB HAa KapTOQEIbHBII BOPOX,
KOTOPBIi OKa3aJl, YTO HECOBEPILICHCTBO CYIIECTBYIOIICH Kap-
To(eneyOOopOUHO TEXHHKH COCTOUT, MPEKIE BCETO, B HU3KOM
HaJIe)KHOCTH BEINTOJTHEHUS TEXHOJIOTHUECKOTO IIporecca npu
OTKJIOHEHHH YCJIOBHil YOOPKH OT CBOETO JI0ITyCTHMOTIO 3Haye-
Hus. [1o3TOMy Ba)KHBIM 33/1aHUEM €CTh pa3padoTKa TaKoi Kap-
To(eseyObopouHOil MaIIMHbI C CeNapUPYIOIIUM YCTPOHCTBOM,
KOTOpas 61)1 IMO3BOJIAJIa UBMCHSATH CTCIICHb CBOCTO BO3H6ﬁCTBHﬂ
Ha KapTOo(eNbHBII BOPOX, TEM CAMBIM IPHCIIOCA0INBAsCE K KOH-
KPETHBIM YCJIOBHSM yOOPKH.

TeopeTHYECKH UCCIIEIOBAHO SBICHUE CElapaliii U paspa-
60TaHbI MaTEMaTHYECKUE MOJIEIH JIBUKEHHUS TeJIa 110 MOBEPXHO-
CTH JIEMELIHO-OTBAJILHOM U CENapaTopy U Ipolecca cenapain
TPEXKOMIIOHEHTHOT0 KapTodenbHoro Bopoxa. [lony4eHs! Teope-
THUYECKHE U HKCIIEPHMEHTAIBHBIE 3aBUCHMOCTH BIIMSHUS KOH-
CTPYKTHBHBIX U KHHEMAaTHIECKHUX NTapaMeTPOB PabOTHI MAIITHHBI
U cenaparopa Ha KaueCTBEHHbIE ToKasaresn paborsl. CocraBieH
QJITOPUTM TEXHOJIOTHYECKOTO pacyeTa KapTogeaeKonaress.

DKCIIEPUMEHTAIIBHO OIPEIENICHbl 3MIIMPHYECKHE KO-
(ULMEHTH MaTEeMaTHYECKONH MOJICNH ISl CYTJIMHKA CPETHEro.
Pa3paboTana MeTOIMKa UCCIEIOBaHUI, U3TOTOBIEH HCIIBITA-
TEJIBHBIM 00paser 1abopaTopHOH YCTaHOBKH JJISl HCCIIEIOBa-
HUsl 6apabaHHOTO cenaparopa Ha PalMOHAJIbHBIC HapaMeTphl
npolecca cenapaniy, Ha OCHOBAHHH KOTOPBIX YCTAHOBJIECHBI
paloHaIbHBIE TTApaMETPhl U PEKUMBI paObOThl OapabaHHOTO
cernaparopa U MOII[HOCTH Ha ero npuBoj. M3rorosiieHa nonesas
YCTaHOBKa JUIs HCCIIEJOBaHMUS KapTodeekonaress B [IeJI0OM Ha
3] HeKTUBHOCTE cenapanuy, CTENeHb HOBPEKACHHNS, BETHINHY
HOTepb U OOIIYI0 MOITHOCTh Ha arperaTipoBaHue.

[TpoBeneHO YKOHOMHUYECKOE OLieHHBaHHE d(PPEKTHBHOCTH
HCHOJIb30BaHUs KapTodenekomnarens ¢ 6apabaHHBIM cenaparo-
poM. BrInosTHEHHEIE pacyeTs! IT0KAa3bIBAIOT, YTO HCIOJIL30BAHNUE
pa3paboTaHHOTO KapTodeneKkonarens B KapToheneyoopoaHbIX
MallMHAaX TO3BOJIMT HOBBICHTH TPOM3BOIUTENBHOCTD HX PabOTHI,
a TaKk)Ke YMCHBIIUT CTENICHb MOBPEXCHHUS UMU KapTO(hers.
KiroueBble cj10Ba: 1€MEIIHO-OTBAJIBHbIN KapTodenekonarenb,
GapabaHHBII cenapaTop, KapToQenbHbIi BOPOX, IIPOLECC cema-
palyy, ONTHMHU3ANHs, MOITHOCTh Ha arperaTupoBaHusI.

ITOCTAHOBKA IMPOBJIEMBbI

‘VYMeHbIIIeHHE MEXaHUYECKHUX TIOBPEKACHUIA KITyOHeH
npu obecreueHnH KaueCTBEHHBIX MoKasaTenel mpouecca
cenapanuy KapToderpHOro Bopoxa IIyTeM pa3paboTKU KOH-
CTPYKIIMH 1 ONITHMHU3ALIH aPAMETPOB U PEXKUMOB pPabOTHI
JIEMEUIHO-0TBAJIBHOTO KapTodenekonareis ¢ bapabaHHBIM
CemapaTopoM.

AHAJIM3 TTOCJIEJJHUX UCCJIEJJOBAHUI
U IIYBJIUKALIAA

HccnenoBanneM B3aMMOIEHCTBHSI PabOYMX OPraHOB
CeJILCKOXO3AMCTBEHHBIX MAIIIMH C TI0YBOM 3aHMManuch [1.M.
Bacunenko, B.I1. Topsiukun, A.H. 3enenun, B.A. Xemuros-
ckwit, B.O. [lyoposun, 1. A. Humenko, A.M. [Tangenxo, B.C.
Bonunk u np. BecoMblii BKIIa B pa3pabOTKy HOBBIX Cella-
pUpYIONIHX pabOvMX OPraHOB M UCCIISIOBAHHE MPOIIECCa X
pabotbl BHecn u3BecTHBIe yuensle: I'.J1. [Terpos, U.P. Po3-
mucnosud, M.E. Manenypa, B.M. bynraxos, P.b. I'eBko, 1.H.
Bennepa, A.I1. {opoxos, I'I1. Conomyxun, H.W. Bepemarus,
C.B. Cmomunckwuid, FO.I1. @upmaH [1-6]. AHanm3 nokasas, 4To
NpOLIECC cenapaLiy KapTogenbHOro BOpoxa, a TAKXKe ero B3a-
MMOJZICHCTBHE C CENapUPYIOLIUMU pabouMMU OpraHaMu Teope-
THYECKU U HKCIIEPUMEHTAILHO UCCIIEJOBAHbI HEJOCTATOUHO.
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B gactHOCTH, B MOJIEISAX CEMapalliy YYUTHIBACTCS AKTUBHOE
JICWCTBUE CEMapUPYIOIINX MOBEPXHOCTEH HA BOPOX, MMOBpE-
KICHHOCTH KITyOHEH, SHepro3arparsl Ha Ceraparuro | JIp.

ITOCTAHOBKA 3AJAYN

ComacHO 1erneil ucciaeqoBaHus ObUTH OCTaBICHBI
CIICIYIOIIHE 3a/1a4K: POAHAIH3UPOBATh CYICCTBYIOIINE
KOHCTPYKIIMH KapTodeseyOOpOYHbIX MAaIINH, PEe3yJIbTaThl
JKCHEPUMCHTAIBHBIX M TCOPETUYECKUX HCCIICIOBAHUMN
MOAKANBIBAIOIIMX PabOYMX OPraHOB M CEMaparopoB Kap-
To(eTBHOTrO0 BOPOXa M Ha UX OCHOBE pa3paboTaTh HOBYIO
KOHCTPYKLHIO KapTodenekonareis ¢ 6apabaHHBIM cema-
paropoM; 00OCHOBaTh KOHCTPYKTHBHYIO CXeMy pa3pa-
0OTaHHOTO JEMEIIHO-OTBAaJIBHOTO KapTodeme-Komarems
¢ 6apabaHHBIM cemapaTopoM KapTo(eIbHOr0 BOPOXa; pa3pa-
6oTaTh MaTeMaTHIECKHE MOJEIH IBIDKECHUS KapTO(EIBHOTO
BOpOXa I10 JIEMEITHO-0TBAIBHOI TOBEPXHOCTH IIPOCEHBAHNUS
MEJIKOH (ppaKIny MOYBHI, TEPEMEIINBAHIS BOPOXA, pa3py-
IIeHUs] KOMKOB M TTOBPEXKICHUS KITyOHel Ha OapabaHHOM
ceraparope; TeOpPEeTHIECKH HCCIIE0BATh MTPOIECC padoThI
JIEMETITHO-0TBAJILHOTO KapTodernexonarels ¢ 6apadaHHBIM
cerapaTopoM, a Takke ONTHMH3HPOBATH OCHOBHEIC ITapa-
METPHI M PeKUMBI, HA OCHOBAaHHH PE3yNIETaToB JlabopaTop-
HO-TIOJICBBIX SKCTIEPIMEHTAIBHBIX HCCICAOBAHNI YTOUHHUTD
ONITHMAJIFHBIC 3HAYCHUS APaMETPOB U PEKUMOB PabOTHI
HCCIIETyeMOro paboduero oprana U ONpe/IelIuTh arpoTeXHU-
YecKHe MOKa3aTesli padoTh! KapToheaeyOopoUHON MaIIHBI
C YCTAHOBJICHHBIM Ha Hee CerapaTopoM, OIpPeNeNUThb 3¢-
(hEeKTHBHOCTP HCIONB30BaHUS JICMEIIHO-OTBAIBHOTO Kap-
Todenekomnareis ¢ 6apabaHHBIM cenapaTopoM.

N3JIOXKEHNA OCHOBHOI'O MATEPHUAJIA

KaprodeneBoncTBo — oHa U3 oTpacieil CebCKOro Xo-
34IICTBEHHOTO NPOU3BOACTBA, pabOTa B KOTOPOIl CBs3aHA CO
3HAUMTENBHBIMH YHEPro3aTpaTaMu ¥ 3aTpaTaMu Tpyaa. 3aTpa-
TBHI Ha MEXaHU3UPOBAHHYIO yOOpKy cocTaBisiroT 50-60% ot
O0IIHX 3aTPaT, U3 HUX OKOJIO 55% 3aTpaT SHEPTUX IPUXOIUTCS
Ha cenapupyromue padouane oprassl. [lo 60-70% 3arpar Tpyna
HPHXOAUTCS HA YOOPKY. TO 0OBACHAETCS TEM, UTO B IOIKO-
MaHHOH KITyOHEHOCHOH Macce, KOTopast TOaeTCsl Ha CeTapH-
pyromue pabodre opraHbl, CofepKaHue KITyOHeH kapToderns
cocTaBisieT Beero 2-3% ot obmieit Macchl. [loaToMy kadecTBo
HCXOJTHOTO TIPOIYKTA B OOJIBIIEH CTEIICHN 3aBUCHT OT pabOTHI
cemnaparopos. 13 3Toro ciefyer, 4To cenapupyonue paboune
OpraHbI SBIIIOTCS OCHOBOI TSI 00€CTICYeHNs KaueCTBCHHBIX
ToKazareseii paboThI KapTodeneyOOpOIHBIX MaIIIHH.

ITpoBeseHHBIM aHATN30M KOHCTPYKTHBHOTO HCIIOJTHEHHIS
1 OCHOBHBIX XapaKTEPHCTHK PA3IMIHBIX CEMapHpyrOIINX
YCTPOHCTB, YCTAaHOBIICHO, YTO TIOAABIIIONICE OONBIIIHCTBO
CeapaTopoB UCIOIE3YeT HepalliOHATBHBIE CIIOCOOBI BO3/ICH-
CTBHS1, YTO HE MO3BOIISIET PETYIUPOBATh HHTEHCHBHOCTB €0 HA
KapToQenbHEI Bopox. Ha 0CHOBE M3BECTHBIX TEOPETHIECKHX
U DKCNIEPUMEHTAIBHBIX UCCIEI0BaHUI POaHaTN3HPOBaHbI
MEXaHHKO-TEXHOJIOI'MUECKHE CBOH-CTBA KapTO(ebHOro Bo-
poXa 1 3aKOHOMEPHOCTH TpoLiecca CernaparuH.

AHanu3 AEHCTBYIOIIUX CENApUPYIOUIMX YCTPOMCTB
M CIIOCOOO0B MX BO3JEHCTBHS Ha IUTACT MTOKA3aJl, 4TO B IIPO-
1ecce paboTHI UCIIONB3YIOTCS HEPAIOHAIBHBIC BHIBI JIe-
(opmaimu — yaap U cxxaTie, 9To MPUBOAUT K 3HAYUTEIBHBIM
MOBPEKICHIAM KITyOHEH. B CBs3u ¢ 3THM BcTasl BOIPOC
CO3[aHHs COBEPILEHHOM KOHCTPYKLMHU ceraparopa KapTo-
(eneyOOpouHON MalIMHBI U UCCIIEOBAHUS €ro paboThl,
KOTOpas Obl AeHCTBOBaJIa HA BOPOX MEHEE SHEPro3aTpaTHo
nedopManysIMi pa3pbiBa, CMELIEHUS H 00ecneynsia yMeHb-
LIIEHUE MTOBPEXKACHUS KIIyOHEH 1 MOBBIILICHUS CTEIICHHU Ce-
napanuy KapToelbHOro Bopoxa.

Hamu npenoskeHa KOHCTpYKIMS KapTodeneyoopouHoit
MalIlIMHbI ¢ 6apabaHHbBIM cenaparopoM (puc. 1) [7-11].

! i Yo

=

L
A A

Puc. 1. TexHonormueckas cxema kaprodeneydopod-HOU Ma-
IMHBI ¢ 0apabaHHBIM cemnaparopoM: 1 — KOMTUPOBATBHBINA KOM-
KOZIaBAIIN KaTOK, 2 — IMINHIPOUAANBHBINA JeMeX, 3 — OTBall,
4 — perynupoBOYHOE OIIOPHOE KoJleco, 5 — 6apabaHHbIH cenapa-
TOp, 6 — TMaMeTp MEHBLIEr0 OCHOBAHUs, 7 — THaMeTp OOJIbIIEro
OCHOBaHUs, 8 — 0001 cuerieHus, 9 — NpyTKu

Fig. 1. Technological scheme of potato harvester drum separator:
1 — copy komkodavyaschy rink, 2 — tsilindroidalny share, 3 —
blade, 4 — adjusting the support wheel, 5 — drum separator, 6 — the
diameter of the smaller base, 7 — the diameter of the larger base,
8 — rim clutch, 9 — rods

[TpeumyiiecTBa npeniaraéMoil KOHCTPYKIUHU B TOM,
4TO cenapanys KIyOHeH OT MOYBBI MPOUCXOAUT 3a CUET
YMEHBIIECHH TI0/1a4y IUIACTA ITI0YBBI IIPH €€ JBMKECHUH I10]]
YIJIOM 0 LMJIMHIPOUIAJILHOMY JIEMEXY; KPOLIECHHUS IIaCTa
BO BPEMsI €I0 IBUKEHHUS 110 BUHTOBOMY IIPABOCTOPOHHEMY
OTBaJly ¥ IIOBOPOTE €0 HA OIPEIEIIEHHBIA YI0J1; KPOILIEHHs
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IUTacTa BO BPEMS €ro IONAJaHusd B MPYTKOBO-KOHYCHBII
0apabaH; pacTsHKEHHS MaTepHalia IulacTa BHyTpH pabodeit
TIOBEpXHOCTH OapabaHa.

B pesynerate aHanmsa mporecca cernapanui u KOH-
CTPYKIMHU KapToderaeyOopodHoll MalIiHbI ¢ GapabaHHBIM
CernapaTopoM MICHTU(GHITMPOBAHBI UX IJIABHBIC KOHCTPYK-
THUBHO-TCXHOJIOTUYCCKHE MapaMeTpPhl, YCTAHOBJICHO B3aH-
MOCBSI3U MeX 1y HUMHU (Tabi. 1) [1, 12].

Tab6auna 1. KoHCTpyKTHBHO-TEXHOJIIOTHYECKHE MTapa-MeTPhI
KapTodeneyObopoyHO MaIINHEL

Table 1. Structural and technological parameters of the potato
harvester

Haszsanue mapametpa 00603H. Ex.
HU3MeED.
ITapameTps! oAKaNbIBaOIIEH YacTH:
mTyOrHA KOTIaHHs KITyOHeH h, M
HIMpUHA JIeMexa B M
YTOJI HaKJIOHY JIeMeXa a rpazg
YTOJI CXO/1a PACTUTEIBHBIX OCTATKOB v rpan
JUIMHA: JIEMEXA, JIE3BUS l,1 M
YToJI HAKJIOHa paboyeil MOBEpXHOCTH c oa
KJIMHA JI0 TOPU30HTA 0 pat
[MTapameTpbl nonaromIeii YacTu KapTo-
(ermpHOTO BOpOXa:
YTOJI MObeMA, KPOILLICHHS M PHIXJICHUS a rpar.
KapTodespHOro Bopoxa
YTOJI HaKJIOHA KapTO(eNnbHOTro MIacTa B rpan.
YTOJI CMeleHust KapTo(eTbHOro Bopoxa | ¥, rpan.
pacveTHoOe 3HaueHNe pajyca nemen- | "
HO-OTBAJILHOM ITOBEPXHOCTH KOpIyca pos
[INPUHA BMSATHAHBI U [UTHHA OTBAJIBHOM B "
TIOBEPXHOCTH i
YroJl HOCTaHOBKH OTBAJIbHOM HOBEPXHO- A rpan.
CTH K HAMPABICHHUIO JBHKCHHUS
ITapameTpbl 6apabaHHOTO cenapaTopa:
JMaMETpP: MEHBILETO U OOJIBIIET0 OCHO- D.D M
BaHUA P2
YToJI: KOHYCHOCTH U HAKJIOHA OCH K T0-
PU30HTY %y pan
TJIAHA L M
KpYyroBasi CKOPOCTh V. m/c
JaMeTp TPyTKa d M
MPOCBETHI MKy NIPYTKaMU t M
o0111as mIomaab cenaparopa S m?
Pesxumbl paboThI KOTATEISI B IIEJIOM:
TEXHOJIOTUUECKasi IPOITYCKHask CIoco0- 0 /e
HOCTb
TATOBOE CONPOTHBJICHHUE KOIATENs R xH
3aTparhl MOUIHOCTH Ha arperarTupoBanue [N, kBT

O4eBUTHO, YTO U MPOLIECC NBMYKSHHUS YaCTHIL U TIepeMe-
NIMBaHMS BOPOXa, pa3pyIlIeHHs KOMKOB ITOYBBI ¥ TIPOCEHBA-
HUS MEJIKUX 9aCTHI] 3aBHCAT OT pacupeaeiicHus Gppakuuii
MOYBBI IO TOJIIIMHE Bopoxa. VIcXoms U3 3Toro, MOKHO TO-
CTPOHTH Pa3BEPHYTYIO MOJICITb IPOLIECCa IBUKCHUS YaCTHI]
BOpPOXa 110 JIEMEIITHO-0TBATLHON TIOBEPXHOCTH U CEIapaluy
kapTodenbHOro Bopoxa (puc. 2).

[o o e —— — — —
Modemy OsudiceHUs Yachiuy 60POXA HA TEMEUHO-OMBATLHOT NOEEPXHOCHIN I

asmemsmnmnman
= [podum
= KaprodensHOH §

JBimxenne
KapTodenpHOro
BOpOXa IO
TIOBEPXHOCTH
JleMexa

Orpesanue
KapTodenbHOro
BOpPOXa JIe3BH-

JpmxeHue
KapTodenbHOro
BOpOXa

= KuHeTHUeCKas SHepIHs KapTodelbHOro 3
BOpOXa I

Paspymenue
KOMKOB ITOUBEI
H Ha JIeMEITHO-
r OTBaJbHOM

Jpuxenne
b—4l| uacrg Bopoxa
TIocTIe CXona
c oTBasa

TloTeHIHATEHAL SHEPIHA CKATOTO TIOBEPXHOCTH

TIOYBEHHOTO BO3AyXa

Mooenv cenapayuu kapmoperbHo2o 60poxa

TIPOXOZHOH
(paKIHF TTOYBBI
L 3 BEPXHETO CII0S I

BOpOXa DN rss s nnannnnny
= paKimoHHELt cocTap |

| IIpocenBatme I

TIpouHocts %

Paspymenue
KOMKOB ITOUBEL
Ha Ceraparope

Pacnpenenenue
¢bpaxun mod-
BB U KITyOHe#

10 TOJIIHHE
BOpOXa

Tlepemenmina-
HHe KapTodheb-
HOTO BOpOXa

.
ITpoceuBanue
TIPOXOHOMH
dpakiuy moy-
BEI I3 HIDKHETO
CITI0S BOPOXa

TIOBPEXIEHHS
GHelt = pemsmsssacsanany
. .'.ny?. ==sui =lloBpeX/IeHTIe KIyOHEl }
1
L LTI

TIOTEph :'h. THBHOCTH CeNapalii m
ammmamesamiri aaasaes Laialreeal

E BenunHa (-3;';1;9-1-;5-3-q.)t13e1<- :
Puc. 2. Pa3zsepHyTas MoJeb IBH)KEHHS YaCcTHLl BOpoOXa I10 Jie-
MEIIHO-O0TBAJIbHOM MOBEPXHOCTH H CEIapaliy KapToheapHOro
BOpOXa
Fig. 2. The detailed model of particle motion heap of moldboard
plow-surface separation and potato heap

J1st 060CHOBaHUSI TaKOW MaTeMaTUYeCKOM MoJean
clegyeT pacCMOTPETh CHauala BCe COCTABIAIOLINE He-
3aBHCUMO JpPYT OT APYyra, a 3aTeM NepeiTH OT 4acTHOro
K o0mieMy, T.e. 00bEIUHUTH OTJENbHbBIC BIUSHUS B KO-
HEYHYI0 MOJIeJIb TIpoliecca ABMKEHUS YaCTHII BOPOXa 110
JIeMEITHO-0TBAJIbHOM MOBEPXHOCTH U CeMapalnnuu KapTo-
(heapHOTO BOpOXA.

HccnenoBaHue IBIDKEHUS JIe3BUS B KapTO(HETHHOM BO-
poxe (puc. 3) OyneM OCHOBBIBATH HA CIEAYIOMIUX MPEIIO-
JIOKEHUSX
a) OTHOCHUTENBHBIC CKOPOCTH YAaCTHIBI O U MOCTE CTOJ-

KHOBCHHS C JIC3BHEM JIEXKAT B OJHOH IIIOCKOCTHU C HOP-

MaJbio K MOBEPXHOCTH, yAap YaCTUIIBI O TIOBEPXHOCTD

CYUTaeM abCOIIOTHO HEYHPYTHM (KO3 (HUIHEHT BOC-

CTAaHOBIJICHHS PaBEH HYIIO),

0) cmia CONMPOTHUBIICHUS NEPEMEIICHNIO JaCTHIIBI B TIPO-
CTPAHCTBE MEK/Ty OKPYKAIOIINMH HETIOBIXKHBIMH Ya-
CTAMH TIPOTHBOMOJIOXKHA 110 HAIIPABJICHUIO BEKTOpA ee
a0COIOTHOM CKOPOCTH,

B) PpEaKIus MOBEPXHOCTH, IPHIOKEHHAS K YaCTHOMY, CO-
BITaJIaCT II0 HANPABJICHHUIO C a0COJIOTHON CKOPOCTHIO
JaCTHIIBI,

T) CHJIa CONPOTHBICHUS MEPEMEIICHHUIO TPYIIIBI YaCTHII,
3aMOIHAIOIIUX IJIOIAAKY dF, MPOIOpLHOHANIbHA BENU-
YHUHE MIOMIAAKH.
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Puc. 3. Cxema maccuBHOIO HMUIMHAPHUYICCKOTO JIEMEXa

Fig. 3. Scheme of a passive cylindrical plowshares

HuTerpupyst noaydeHHbIE BBIPAXKECHUS B IIPeAeIax OT
&, 1o /2 n ynBauBas (IS JBYX CUMMETPUYHBIX ITOJIOBUH
J'I€3BI/I$[) HaI/I,ZIeM YHCJICHHBIC 3HAYCHUA COCTAaBIIAIOIINUX N
v F nosuoro ycunus S pesanus (puc. 3) [13]:

) 3 .5
N, =k B (/)J. cos5+fcosylL p(g)dg’ (D
€087, ; yJ1-cos’ y,cos’ &
3 2
N, knBC(.)S a sing+fsinylL p(e)de,
smy, 7 J1-sin’ 7 sin’ &
a1 = M
gn \/l—cosz 7,c08° &
pSine . 5
nl n I ’118 ( )

gn \/l sin’ y,sin’ &

U3 ¢dopmyn (1, 2) BumHO, uTo ycmmusa F; u N,

u oy
IIMpMHBI 3aXBaTa B, (GopMbl M Pa3MEpPoOB KPUBOii

OPTOTOHANIBHOTO CEYeHHs Je3BHA (BHAA YypaBHEHHS
p= p(g)); oT kod(uLreHTa TPEHHs TTOYBBI O CTajb f;

3aBUCAT OT HApaMETpOB JIC3BUA: YIJa 81

CBOWCTB TIOUBHI .
CocraBmsromue MOJHOTO yCHiIHg S Pe3KH MO OCH
KOOPJMHAT JIsI CHMMETPUYHOTO JIe3BUs paBHbI [13]:

_2[
__2[ L

S.=0.

,)siny, + (N1+Nﬂ2)cos71],
00571 (N71+N12)Sin}/l:|’ 3)

Teopus pe3aHus BOpoxa JIE3BUEM I103BOJISIET MOJOUTH
K HCCJIEZIOBaHUIO (B MEPBOM NPUOIMKEHUH) psiia CTOPOH
paboThI Jie3Bus. Tak, MOCIe BBEICHNS HEKOTOPBIX MPEIIIo-
JIO)KEHUI OHA MOYKET OBITh TIPUMEHEHA TSI UCCIICIOBAHMSI
SIBJICHU H3HOCA JIE3BHS (M3YICHUS H3MCHEHHUS (DOPMEI JIe3-
BUS IIPU U3HOCE, U3MEHEHMS CONPOTUBIICHUS NPH U3HOCE
JIe3BHSI, HAXOXKICHUS TEOPETHIECKOH NPEIeTbHON (hOpMBI
W3HOLIEHHOTO JIE3BUS U T.1.).

ITpu NpOHUKHOBEHHH JieMeXa B TIOUBY Macca BOpoxa ImoJ
NaBicHAEM P, BIEPEIH JIEKAIIMX HEMOIKOBAHHBIX CIIOEB
MEPEMEIIAeTCs 10 HAKJIOHHOW TUIOCKOCTH BBEPX, YIUIOT-
HAETCS, pa3pylasch Ha MEJKHe (QPaKIUU, YTO MPUBOIHUT
K CHIDKECHHIO HAIlopa U CTPY>KEHHIO Bopoxa Ha remexe. st
OIpeieIICHHs] B3aUMOCBSI3U ATUX APaMETPOB PACCMOTPUM
YCJIOBHE PaBHOBECHSI CUJI, ICHCTBYIOLINX Ha jteMeX (pHc. 4).

I
7 SR

Puc. 4. Cuipl, BOZHHKAIOIIHE B TpoLIecce 0OpE3KH, IepeMe-
IIEHUS U Mepeaadn MOAKONAHHOTO BOPOXa Ha OTBAJBHYIO I10-
BEPXHOCTb

Fig. 4. The forces occurring during cutting, moving and
transferring undermine heap dump on the surface

Cuna P, , mepemertas eMex co CKOpOCTbio J ™,

(I)aKTI/I‘IeCKI/I SIBIIICTCS TATOBOM M II0 BEIIMYHMHE paBHaA
CHUJIIC PE COIIPOTUBJICHUSA BOpOXaA:

Po=P,+I1=hB(K+&V}), (4)
re:

P —cuna conporusienus njacta Bopoxa cMsaruio, kH,
[— cuna unepuum, kH,
hK —riryOuHa,

IOJKaIIbIBaHUA JemMeExa,

h_=0,140...0,250 m; B — miMpuHa mojikanbiBanus, B =

0,300...0,410 M,

K — xo3¢¢uiueHT CcompoTHBIEHHUS BOpoxa IUIacTa
nedopmanmu, K = 10 xI1a,

f —Kko03¢ddurment 3aBucAmui OT (GOPMBI JeMexa M
(usuko-mMexaHnUeCKUX CBOHCTB BOpoxa, & 64,22

kr-c?/m?,

Haxonnm cuiy P, CONpOTHBIICHHsS BOpOXa ¢
y4eTOM €ro TepeMemIeHus] BBEepX IO HAaKIOHHON
IJIOCKOCTH. {7 3TOr0 yroa (¢, yCTaHOBKH JIEMEXa CO

AB  HWCKYCCTBEHHO
@. Jna nemexa c

CTOPOHBI €ro TTOBEPXHOCTHU
YBCJIIMYUM Ha YroJl TpCHUA

CYMMAapHBIM YIJIOM yCTaHOBKH , + @ Hakzmem [13]:

P, =(N/cosp)sin(a, +¢)=(7hBly,cosa, | 4cosp)sin(«, +(p)a(5)

rue:
7h Bl y /4= — Bec Bopoxa, H.

Llenblo MOAEMMPOBaHUS JBMXKEHHS KapTO(erIbHOTO
BOpOXa 0 OTBAJILHOI MOBEPXHOCTH CTaBUJIOCH YCIIOBUE
UCCIIEZIOBaHUs] BPAIlICHKs ILIACTa HAa OINpEEICHHBIH yromn
TOJ AeHiCTBHEM MPUJIOKEHHBIX K HEMY CIIL.
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W3BecTHO, YTO TMpU KPYYEHHUH CTEpXKHS He
KPYIJIOrO CEUYeHUS MEXIY MOMEHTOM, KpYTSIIUM,
JEHCTBYET B CEYCHMH, JKECTKOCTBIO M OTHOCHTEIBHBIM
YIJIOM  3aKpy4YMBaHHMS, CYIIECTBYEeT 3aBHCUMOCTD
(puc. 5), mpeBparmiast KOTOpyto, uMeeM [ 14]:

do 0]
M, =Gl —c=Gl, = (©)

a
rae:

_do _ @ — OTHOCHTENLHBIN yrol 3aKpy4HBaHHs IL1acTa
V=asT,
KapTO(EINBHOH TPSIKU [UTHHOH dS,
dp — nosopor ceuenus a'c’h’ o ceueHno ach BOKpyT

ocu t,

d
= —(p — YIJIOBasl CKOPOCTh 3aKpy4YHBaAHUC 11JIaCTa,
dt

%4 zﬁ — OTHOCHUTEJIbHAS CKOPOCTh JBIDKCHHUSI IUTACTa
M d t
(MarvHbT).
dp,
@ dl
v, o g/( Ouwp
,/djw)/
dF, P Q2xpum,
t dOn ar,, 9Qwn dP,
>
n \ |
\
\ ~
aN' ¢ Ny
do, 7\
v? 0

Puc. 5. Cxema Kpy4eHust miacta KapTohenbHON TPSIKA Kak
BpaIaTeNIbHOE JIBUKEHHE BOKPYT OcH |

Fig. 5. Driving torsion formation potato beds as a rotational
movement around the axis

B MomeHT oTphIBa 3nemMeHTa dS OT JIEMENIHO-
OTBaJIbHON TMOBEPXHOCTH MOMEHT PaBHOJEHCTBYIOIIEH
CHJIBI HOPMAJILHOTO J1aBiieHHsI dN' OTHOCUTENBHO TOYKH
C paBeH Hymro. Torma ycioBue paBHOBECHS 3JIEMEHTA
(puc. 6) mox neiicTBUEM MPUIOKEHHBIX K HEMY CHII U
MOMEHTOB OTHOCHTENILHO Toukd C OyAeT UMETh B

ZML‘ =0:

> M, =(dO, +dF,+dQ,, +dp,)I—(dM,, +aM,)=0.(7)

[oncraBuB B ypaBHeHUe (7) 3HAYCHHS BXOJSIINX
B HETO BEJIMYUH, MTOITYIHM:

min 2

S, yor as+ E1 e as 4 P ds |i- g
2g ?ds ®)

] 2

2 2
o1, 0 as 1| 092 y2 92|,
?dS s’ " ds

S,™"y dSlcosa, + (

Puc. 6. Cxema oTpbIBa 3JIeMEHTa dS OT JIEMEITHO-OTBAIEHON
HOBEPXHOCTH OTHOCUTENBHO ToukH C

Fig. 6. The circuit separation element dS of the moldboard plow-
surface relative to point C

IoncraBuB B ypaBHeHUE (7) 3HAYCHHS BXOISIINX
B HErO BEJHUYUH, MOTYIHM:

min S mmyﬁ 2 de
S,""y.dSlcosa, +| 2=V 2k dS + EI, “—dS + Pk,dS |I- g
E 2¢ " v s i ( )

2 2
61, 2as 1| 0,222 12|20,
v dS s’ " ds

W3 ypaBHeHus (8) ompenenuM KpUTHYECKOE
3HAUCHHWE YIJia o) 0OPU KOTOPOM HAYMHACTCS OTPHIB
JJIEMEHTa Ilacta dS  OT  JIEMEIIHO-OTBaJbHOI
TTOBEPXHOCTH:

d’p do . d% Ik
GL “Pasi] o sy \ 9
Kp dsz /( 't ds n dsz ) V:k” +E[p dS2 +Pkn ;

S,y ldS 2g

a,,,,, =arccos
2wpum §

n

U3 ypaBuenus (9) BHOHO, YTO BEIHYMHA .
YMEHBIIACTCS C YBEIHUCHHEM XKECTKOCTH GJ, ~ TUTacTa
Ha KPYYCHHE U 3aBUCHUT OT CKOPOCTH JIBHIKCHHUS I1J1aCTAa
y, OTHOCHTEJIHO YIJIa 3aKpY4MBAHMS IUIACTA dg/dS ,

JKECTKOCTH I1acta £7,, Ha u3rud B INIOCKOCTH OCEH 7 U
f HOPMaJIbHOM KPUBU3HbI TPaeKTOpUU k,,
ko3 dunneHTa TpeHus f miacta 00 OTBaJ U Pa3MEpPOB
miacTa.

Ucnone3ys OCHOBHbIE MOJIOKEHHUS
MaTeMaTHuecKko  (u3ukm, O00OCHOBaHa  MOJENb
cernapanuu kaprodersHoro Bopoxa [ 15-22]:

— HepeMelIMBaHie BOpoxa:

1 h (x-2)? (x+z)? (x+z-2h)? ( 1 0)
2
4zt =——==[q(z.t) e P +e PN +e BV ldy
T ambAry

rae:
h— TOJIIIHUHA CJIOS BOPpOXa, M;
=t +At, 0<( <T.
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— CTCIICHb pa3pyUICHUA KOMKOB:

e=k e ™" At, (11)
rie:

ki u ky — smmupuueckue K03 (UIMEHTE, 3aBUCAIINE OT
MEXaHUYECKHUX CBOMCTB KOMKOB II0YBHI,

Z — pacCTOsAHUEC OT pa60‘{el“0 OopraHa 10 KOMKa,

At — BCPOATHOCTbL BPEMCHH NECPEMCUICHHA YaCTHULBI B
KOOPJIMHATY Z.

TOF,Z[a YpaBHCHHE MEPEMEUINBAHUA BOpOXa 6y,£[6T
UMETh BU/:
(x+z-2h)

h (x-z)? (x+z)?

| - O (12)
q(z,t,))=——=—=—=|q(z,t)| ¢ ™ +(1-k)e ¥ +e 2 dx+
\/27'EbAt'[|:
+r(z,t)-(1-k, e AY),
1 h (-2 (x42) (x+z-2h)? (1 3)
rzt,)=——=|r(z,t) e * +(1-7)e ¥ +e ¥ |dx—
2nbAt '0[
—r(z,t)-(1=k -e™ At),
1 h _(-2)? (x+2)? (x+z-2h)? ’(14)
k Z,tH - k Z,tl e 2bAt +e 2bAt +e 2bAt dx
(@)= e j (z1,)

rae: q(z, t), r(z, t;), k(z, ;) — OTHOCUTEILHOE KOJIMYECTBO
COOTBETCTBUM KOMKOB IIOYBHI NPOXOJHOW (ppakmumy,
HENPOXOMHONW (pakuuu © KIyOHelH Kkaptodernas Ha
PaCCTOSTHHY Z OT CeNapUPYIOLIHe IOBEPXHOCTH B MOMEHT
BpEMeHH £, b — K03 DULKCHT IepeMEIINBaHU BOPOXa, C
' h — nepeMeHHas TOJNIIMHA CIOS BOPOXa, M, k, -

K03 (HUIMEHT TpOCEenBaHMS IMOYBHI;, 7 — KOI(D(HUIMEHT
KpOILLIEHHUS MOYBBL, T qv/Qo; ki — XapakTepusyer
pa3pylIeHHEe KOMKOB; k, — OIpPEAENseT CIOCOOHOCTH
MIOYBBI K ITpocenBanus; 7 — BpeMs cenapanuu, c,

—  Tpolecc NPOCEHBAHMUS ITOYBBI:

v=l-e® +(1-7) k, (e—sz _e—k,T),
kz _kl
_ k r ko
q(T) =0 ™" _kz——zklro el —k—;e kT |
r(T) zroe_k‘T, (15)

rae: vV — IpoLecC IPOCEUBAHUS IIOYBBI C YYETOM
caMopaspylI€HHus KOMKOB IIpHM HMX IEPEMELIEHUN 110
cenapatopy; ¢(7) — KOIHYIECTBO IIPOCESTHHOM TOYBBI

Iocjae HEKOTOPOro KOHEYHOro BpeMeHu I, Kr; Oy —
obmee KOJIMYECTBO BOpPOXa, IIOCTYMAIOMIET0 Ha
cemapatop, kr; #(T) — KOITHMUECTBO KPYIHBIX KOMKOB,
YTO OCTAINCh HE pPa3pyHICHHBIMH UM COLUIM C
cernapaTopa Mocjieé HEeKOTOPOro KOHEYHOro BpeMeHH T,
KT.

ITockonbky pa3paboTaHHYIO MOJENb Ipolecca
cemapanuu  Kapro(eJbHOrO BOpOXa aHAINTHYECKH
peLNTh U NPOAHAIM3UPOBATH HEBO3MOXKHO, OHA ObLIa

peanu3oBaHa C TOMOIIBI0 YHCICHHBIX METOIOB B
MaTeMmarnueckoM nakere MATLAB 6.

Xapakrep MOBpeXIalOUINX ACHCTBUM cenaparopa
Ha KIyOHM MOJOOHO pa3pyIIafomiero BO3ACHCTBHA Ha
KyCKHM, HMHTCHCHBHOCTb  IIOBPSXKACHHH  KIyOHEH
kaprodens OyneT yBEIUUUBATHCS C INPUOIIKCHUEM
CeNapupyoumeil MOBEpPXHOCTH M OydeT (yHKImeH ot
K03 drmreHTa WHTEHCU(UKAIH cenapanuu,
JUINTEIBHOCTH CETapalyi U PacCTOSHUS OT KIyOHS N0
cenapupyooniel ToBEpXHOCTH:

II,(z,t) =k,e "¢, (16)
rne: I1; — mporece MpoCenBaHus MOUBHI; k3 — K03 hu-
[MEHT, XapaKTepH3YIOMUH CIMOCOOHOCTH  KITyOHeH
MOBPEXKACHUIO; ky — KOIDPULHEHT, XapaKTepHU3yIOILIHNH
CTENCHb CHIDKCHUS HMHTCHCHUBHOCTH IIOBPEXICHUMH
KIyOHeH cemapaTopoM C yHaleHHeM OT pabodeit
MIOBEPXHOCTH; Z — PACCTOSIHHE OT pabodero opraHa 1o
KITyOHS, M; f; — BpeMsI cerapanum, C.

CreneHb TOBpEXJeHUS KIyOHEeH 3a Bce BpeMs
cemapanuy OyneT paBHBIM:

11, = Qﬁ(k(z,ti) c(—ky -7 Al )dzdt- (17)

TeXHOIOTHYECKYTO CIIOCOOHOCTD
KapTodeeKkonares OTpeneIsLIH
[IPOM3BOIUTEILHOCThIO 0apabaHHOrO cemaparopa B
Kr/c:

HPOIYCKHYIO

0= V.S, (18)
rae:

7 — KO3(PQOUIMCHT W3MENTbUYCHUS MMOYBEHHOW MacCHI.
Ecmn 7=1, T0 W, =W' # U3MeJbYCHUC MOYBEI Oynet

palMOHABHBIM,
¥, — IUIOTHOCTH NOAKAIBIBAIOIIETO IIACTA, y == 1260
Kkr/™ms

V. — CKOPOCTh OCEBOTO MEPEMEIICHHIS YaCTHIIBI,

S — Iom@ane TOMEPeYHOro CEYCHHS TIOYBHI B
Gapabare, M°.

O=1y,0R1g5 1,9\ R} -

MoriHocTth N, He0OX0quMast sl arperaTupoBaHUs
KapTodeneKonaTes:

N,=RV,/3,6> (19)

rue:
R, —TAroBoe conpoTHBiIeHNe KapTodenexonaress, KH,

V. — MakCUMaJlbHO JOMycTUMasi pabodasi CKOPOCTh
p

KaprodenekonaTesss IO MPOIyCKHOW CHOCOOHOCTH

OapabaHHOIO cenaparopa, Km/4Jac.

R, =S +0, +PF +R +P,
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rIe:

S, — pe3aHue ITOYBHI JIe3BHEM JieMexa, kKH,

Q, — nedopManus MOIBBI IEMEXOM U FPY/IbIO MOIKH, KH,
P, —TIPEOJIOJICHUE CONTPOTUBIICHUI OT CHJI TSDKECTH BOPOXa
U CWJI TPEHHUS, PaclpeaeIeHHbIX [0 MOBEPXHOCTU CONpPH-
KOCHOBEHHS BOpOXa ¢ oTBajioM, kKH,

R_— nepenada CKOPOCTH YacTULIAM BOPOXa,

P_—pabouee CONPOTUBIIEHHE, CO31aBAEMOE IIPH BBIIIOJIHE-
HUHM Ipoliecca cenapanuy 6apadaHHbIM cenapatopoM, kH.

Cpenu napameTpoB 0apabaHHOTO cernaparopa, KOTopbie
HanOoJee MOT'YT BIMATB Ha MPOLIECC CeNapanny, B paMKax
9KCIEPUMEHTAIBHBIX UCCIIEI0BAaHNH HAUOOIBbIINH HHTEpEC
BBI3bIBACT HcciejoBanue: O — oJjaua BOpoxa Ha ceraparop,
Kr/c; V_— KpyroBas CKOPOCTb BpamieHus 6apabana, m/c;
(0t — YTOI KOHyCHOCTH Gapabana, rpaj.

Iocrne nomy4yeHns 3KCTIEPAMEHTANBHEIX JAHHBIX IIPOBO-
JIUIIACh UX 00paboTKa C MOMOIIBIO pHIIoKeHHss Microsoft
Excel gmsa [I9BM. Pesymsrarsl 00paboTKH 3KCIEpUMEH-
TaJbHBIX JAHHBIX IIPEJCTABICHBI B BUAE YPaBHEHUS pe-
TPECCHH, ABISIONMICIOCS MATEMATHIECKOH MOIENBIO TJAHHOTO
mporiecca, KOTOpoe CBA3BIBAET MapaMeTphl pabodero oprana
C TTOKA3aTeJIIMH €TO PabOTHI.

Jlns mokazaretst IpoIeHTa MPOCEsTHHOH TIOYBHI ypaBHe-
HHE PerpeccH B HaTypaNbHOH hopMe UMeeT BHM:

v =—0,4279 —0,7703%Q + 97,8337xV_+2,6069xa, +
0,5108%Qx V.~ 0,0029%Q* — 29,505x V2 — 0,1227xa2, (20)

JAJI1 KTHTCHCUBHOCTH CEIlapalnu:

q =— 56,7242+ 0,4997xQ + 110,7075%V_—
1,0275%a, — 0,0053x Q% — 21,35x V2, Q1)

JUTSL MOLITHOCTH Ha MPUBOJI Cemaparopa:

N_ = 11,0677 — 0,0234x0 — 6,9636xV — 0,2210xa, +
0,0608xV xa_+0,0002xQ0* + 1,8706x V2, (22)

[Mony4eHHble ypaBHEHHS UCCIEIOBAINUCH C IOMOIIBIO
nporpammuoro nakera MATLAB 6. [ToBepxHOCTb OTKIIMKA
MpHUBeJeHa Ha pUC. 7, a 3aBUCUMOCTH — pHC. 8, 9.

B paMkax noseBbIX 9KCIIEPUMEHTAIIBHBIX HCCIIEI0BAaHUI
HanOOBIINN MHTEPEC BBI3BIBACT HUCCIIECAOBAaHHUE MOCTYTIA-
TEJIBHOM CKOPOCTH MAIUHBI V , yroNl HAKIIOHA JIEMeXa O ,
YTOJI IOCTAaHOBKYU OTBAJIbHON NOBEPXHOCTHU K HAIIPABIECHUIO
mewkerns 3 . TIpu 5TOM ONpeEsIH YUCTOTY HCXOTHOTO
BOpoxa, 3pHEeKTUBHOCTH pabOTHI cemapaTropa, MOBPEKICHHS
W TIOTepH KIIyOHeH. Bee 3TH mokasareny BEIpaXanch B %.

IMocne nomy4eHus SKCIEpUMEHTAIbHBIX JaHHBIX IPOBO-
JJIack X 00paboTKa ¢ IOMOIIBI0 IpriIokeHnss Microsoft
Excel s [I9BM. YpaBHeHHs perpeccuu B paciupoBaH-
HOU (hOopMe UMEIOT CIEAYIOINN BH/T;:

JUTSL YHCTOTHI KITyOHEH:
Y= —72,6044 + 2,614795%p + 80,2356xV +

2,0970xa, — 0,3739xBx V. —0,0855%fxa_+0,9323xV xa,_
—19,5156xV,? — 0,0498xa. 2, (23)

23

[Honyck azposumoz (90%)
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@ Cnocobnocms npoceusanus nosvt v, %
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o
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Y201 koHycHocmu 6apabaHa as, 2pao.
©
o

6,0

OxkpysKHas m Vx, M/C
0)

Puc. 7. IToBepxHOCTh OTKIIHKA (a) U AByXMepHOe ceueHue (0)
IUIS CHOCOOHOCTH IPOCEUBAIONIEHT TOYBHI V, OKPYKHOM CKOPOCTH
V_u yrna konycHocTH 6apabana ¢ (mpu O = 80 kr/c, mo4sa —
CYIIIMHOK cpefnuii, W= 16,5%)

Fig. 7. Response surface (a) two dimensional cross section and
(b) screening for the ability of soil v, peripheral velocity ¥, and
the taper angle o, drum (for O = 80 kg/s, the soil — loam medium,
W=16,5%)

U1 9 (EKTUBHOCTH Cerapaiyu:

IIpoyenm npocesinnoti nouswl v, %

Yeon koHycHocmu 6apabaHa as, 2pad.

Puc. 8. 3aBucuMoCTbh pOCESHHOH MOYBHI OT yIVIa HAKJIOHA Ce-
naparopa K FOpU30HTY IIpU 3HAYEHUsX mojauu Bopoxa: 1) 50
kr/c; 2) 80 xr/c; 3) 110 xr/c

Fig. 8. Dependence of the sieved soil from the separator angle
to the horizon in the feed value heap: 1) 50 kg / s; 2) 80 kg / s;
3)110kg /s
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W=185% 0.

; W=261%
e e T 3 4

Tpoyenm npoceannoi nouswl v, %
)
@

6.0 9.0 12,0 15,0 18,0
Y201 koHycHocmu 6apabaHa as, 2pao.

Puc. 9. 3aBucHMOCTH IPOCESHHOI MTOYBHI OT yIJIa HAKJIOHA Ce-

naparopa K TOPU30HTY IPU 3HAYEHUSX BIAXKHOCTH MOYBHI: 1)

8,5%; 2) 16,5%; 3) 26,1%

Fig. 9. Dependence of the screened-stant soil from the separator

angle to the horizon in the soil moisture values: 1) 8.5%; 2)

16.5%; 3) 26.1%

E = - 46,6239 — 1,7266%8 + 91,6089xV + 5,5439xa_+
1,3833%fxV, — 0,0285%f 28,0231 xV 2 —0,1229x 2, (24)

JUTSE TIOBPEXICHHSI KITyOHEH:

11, = 18,2441 — 0,2181x4 — 10,5132xV_ — 0,4179%a_ —
0,1164xpxV, —0,5835xV xa_+0,0083x/+ 8,2238x V' 2 +
0,0272x0. %, (25)

JUTS TIOTEPH KITyOHEH:

B, =3,9366 — 4,6970xV_ — 0,1999xa_— 0,0386xAxV, +
0,2718%/ — 0,0643xV xa_— 0,0032x>+ 1,8200% V' 2 +
0,0075x0. 2, (26)

JUIA oOmeit MOIIHOCTH Ha arpe€raTupoOBaHUA:

N, =13,8143 - 0,4772 f— 15,1027V, + 0,9582%a +
0,0092 f* + 4,27x1* — 0,0180%a 2. 27)

IMomyueHHBIE ypaBHEHUS UCCIEIOBAIKCEH C TIOMOIIBIO
nporpamMmHoro nakera MATLAB 6.

ConocrapieHune pe3yabTaToB TEOPETHIECKHX U SKCIepH-
MEHTAJIBHBIX HCCIIEOBAaHUH ITOKA3aJI0, 9TO pa3paboTaHHAs
MaTeMaTH4YecKast MOJeNb [polecca cernapaniuy KapTodes-
HOTO BOPOXa SBIISICTCS a1eKBaTHOI.

B pesynsTare oneHKH S5KOHOMHIECKOH 3¢ (EKTHBHOCTH
HCIIONB30BaHN JIEMEIITHO-0TBAIEHOTO KapTodeexonaresnst
¢ GapabaHHBIM celapaTopoM YCTaHOBICHO, YTO MIPH yC-
JIOBUY HOPMATHBHOHU TOOBOI1 3arpy3KH SKOHOMUYECKHH
3 QeKT OT ero ucroab30BaHus cocrapiser 1487,46 rpH./
ra unu 45745 rpH. B ToJ 10 CPAaBHEHUIO C OJHOPSIAHBIM
kapTodenexonarenaem KT-0,6 Ha onHy ManmHy.

BBIBO/IbI

1. Ha ocHOBe KOMILIEKCHBIX MCCIIEIOBaHHUI MPEIIOKEHA
TEXHOJIOTMYECKasl cCXxeMa Kaprodenekomnareis, pabodune
OpraHbl KOTOPOTO (JEMEITHO-OTBaIbHBIN MOIAKAIBIBA-
Tenb u O0apabGaHHBIN cernapaTop) B3aUMOJICHCTBYIOT

¢ KapTo(eTbHBIM BOPOXOM M3-3a Jedopmarin pactsi-
KEHUS ¥ CJIBHTA, 9TO TT03BOJISCT 3P (HEKTHBHO OTCEIapH-
POBAaTh MMOYBY B Pa3INYHBIX YCIOBUIX YOOPKH KIIyOHEH,
IIPU 3TOM yMEHbIlIAsd MEXaHUUECKUE IMOBPEKICHUS
n obecrieynBasi Ka4eCTBEHHBIE TI0OKa3aTeNN Ipolecca
cemnapaluy KapTo(eIbHOTO BOPoXa ITyTeM ONTHMHU3ALNH
MapaMeTpoB U PEKUMOB €ro paboThl.

. CormocraBieHue PE3YJIBTATOB TCOPETUUCCKUX U IKC-

MEPUMCHTAIIBHBIX HCCIICAOBAHUI MOKa3aI0 OTKIIOHE-
HUe B npenenax 5%, 4To yKas3bIBaeT Ha aJeKBaTHOCTH
MaTeMaTHYECKOM MO/ MpoLecca Cerapanni KapTo-
(denpHOrO BOpoOXa.

. YCTaHOBIIEHO, YTO IIPYU HOPMAaTUBHOW IrO/10BOM 3arpy3ke

JIEMEUIHO-0TBaJIBHOTO KapTodenekonarens ¢ 6apabdan-
HBIM CETapaTopoM B CBSI3H C YMEHBIICHUEM 3KCILTya-
TAI[MOHHBIX 3aTpaT HA eJUHUIy YOpaHHOH ILIOImMany,
YBEITHYIEHHEM BBIXOJa TOBAPHOH MPOAYKIUU 1 CHIXKE-
HHEM CTEIIeHH ITOBPEXICHNUS KITyOHeil 5KOHOMUYe CKUH
3¢ deKT OT ero UCIoNb30BaHUs cocTaBiseT 1487,46
rpH./ra win 45745 rpH. B rox.
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RESEARCH AND RATIONALE PARAMETERS OF
PLOUGHSHARE-TURN POPTATO-DIGGEV WITH THE
DRUM SEPARATOR OF POTATO LOTS

Summary. The article focuses on reducing the mechanical dam-
age the tubers, while ensuring high-quality performance of the
separation process by potato heap of design and optimization
of parameters and modes of operation-plowshare potato dig-
ger dump with a drum separator. The analysis of the existing
structural and technological schemes of potato harvesters, the
analysis of structures and the results of experimental and theo-
retical studies Undermining working bodies, ways of enhancing
separation and the effects on the working bodies of the potato
pile, which showed that the imperfections of the existing po-
tato harvesting is primarily in the low-reliability performance
process under the abnormal condition of cleaning of its allow-
able value. Therefore, an important task is drafting a potato
harvester with a separating device, which would allow to vary
the degree of its impact on the potato pile, thereby adapting to
the particular conditions of cleaning. The phenomenon of sep-
aration theory, and mathematical models of the motion of the
body on the surface of the moldboard plow, and the separator
and the separation process of the three-potato lots. Theoretical
and experimental dependences of the influence of structural
and kinematic parameters of the machine and a separator for
quality performance. An algorithm for calculating the process
potato digger. Experimentally determined empirical coefficients
of a mathematical model for medium loam. The technique of
studies made test specimen laboratory unit for studying the drum
separator rational separation process parameters, which are set
on the basis of rational parameters and modes of operation of
the separator drum and its drive power. Made Field installation
for research on potato digger overall separation efficiency, the
degree of damage, the amount of losses and a total capacity for
aggregation. A economic evaluation of the effectiveness of using
a potato digger drum separator. The calculations show that the
use in developed potato digger potato harvester will improve
the performance of their work, as well as reduce the extent of
damage of potatoes.

Key words: plow-dumping potato, drum separator, potato pile,
the process of separation, optimization, capacity for aggregation.
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ATmocepHas UMpKynsaumsa B CeBepHOM nosyLlapumn
M YrfIOBOM MOMEHT BpaLleHUs 3eMIn

AnekcaHdp Xononues, Mapusi Hukughoposa

CeBacTononbckasi Mopckasi akagemust
299014, Cesactononb, yn. Puibakos, 5-a., e-mail: kholoptsev@mail.ru

AHHoOTanus. BbISIBIEHBI yCI0BUS, IPU KOTOPBIX CTaTHCTUYE-
CKHUE CBSA3U MEXKIONOBBIX U3MEHEHHUH CyMMAapHBIX IPOJOJIKH-
TENBHOCTEH MeproioB npeobinananus B CeBepHOM MOTyIIapuH
3emmn DM, otHOcsmmxcs k rpynnam MC u MIO ¢ Bapua-
LUSAMU CPEAHUX TEMIIEPATYpP MOBEPXHOCTH psiia paiioHOB Mu-
POBOro OKeaHa, a TaK)Ke YIJIOBOIO MOMEHTA BpAILEHUs 3eMIH
SIBIISIFOTCS 3HAYMMBIMU. DTU YCIOBUS IO3BOJIAIOT IIPENIONAararh
BO3MOXKHOCTb HCIIOJIb30BAHUS BBIABICHHBIX CBsI3€il IIpU IIpo-
THO3HPOBAHUH.

KiroueBble cj10Ba: 3JI€MEHTAPHBIM LUPKYISIUOHHBIN MeXa-
HH3M, yITIOBOH MOMEHT BpaIlleH s 3eMJIM, TEMIIEPaTypa MOBEPX-
HOCTH OKeaHa, KOppeJsilys, YaHUICPOBCKUI IepUO].

BBEJEHUE

ArmocdepHast IUPKYJIALHMS SBISIETCS] OAHUM U3 BaKHEH-
IIMX KIMMAaToOOpa3yIoLInX, a TakKe JaHamadronpeodpa-
3ytomux (hakropos. [loaTOMy BBISIBIEHHE OCOOCHHOCTEH
BIIMSTHUS PA3IIHYHBIX MIPUPOTHBIX IPOIECCOB HA MEXKIO0-
BbIE M3MCHEHHS €€ XapaKTEePUCTHUK SBIACTCA aKTyalbHOI
npobremoii pu3udeckoi reorpadun, reopusuky TaHgIIAD-
ToB 1 Onoreorpaduu. Hanbonsmmuii nvHTEpEC penreHne faH-
HOW TIPOOJIEMBI NPECTABIAET B OTHOIICHUH IIPOLIECCOB
TI00ANBHEIX, CTIOCOOHBIX OKa3hIBATh BIUSHIE HA BCE KOMIIO-
HEHTHI (PU3UKO-TeorpadIecKoli 000T09YKHN HAIIeH ITaHeTHI.

OB30P JIUTEPATYPBI

BrIsiBIIeHUE 3aKOHOMEPHOCTEH, YIPABISIONINX H3ME-
HEHUSIMH COCTOSTHHS aTMOC(HEpHON IUPKYJSINH, a TAaKXKe
MO3BOJISIFOIIMX TIPOTHO3UPOBATH €TI0 MEPEMEHEBI, SBILIETCS
OJIHOI1 M3 OCHOBHBIX HayYHBIX Po0ieM GU3HKu aTMochephl
Y CHHONTHKH. [103TOMY K ee pelIeHHIO MPUBICYCHO BHUMA-
HHE YYCHBIX yKe 0ojee cToieTHs. Ero MoMCKH 0CI0KHEHEI
TEM, YTO B TPONOC(Eepy HEMPEPHIBHO OCTYIIAIOT MOTOKU

TEIIa ¥ BOISHOTO Tapa, KOTOpbIe (POPMHUPYIOTCS Pa3Ind-
HBIMH Y4aCTKaMU 36MHON OBEPXHOCTU U MU3MEHSIOLIHECS
0 pa3HbIM 3akoHaM. IloaToMy ee Bo3myX moaBepraercs
BO3JICHCTBHIO MHOTOUYHCIICHHBIX (haKTOPOB, OOJIBIIMHCTBO
13 KOTOPBIX SABJISIIOTCS HEKOHTPOJIUPYEMBIMH, B TO BpEMs
Kak ero crpatu(uKanys Heycroitunsa. B pesymsrare, B n3-
MEHEHUSIX COCTOSHHS arMOoc(hepHON HUPKYJISIUHN BCerna
IIPUCYTCTBYET BECbMa MOIIHAS CIIydaiiHas COCTABIIIOLIAsL.
W3 31010 OTHIONE HE CIEYET, YTO KOJINYECTBO KBa3UyCTOM-
YUBBIX COCTOSIHUH MOJOOHOT0 MHOTO()aKTOPHOTO U JIMIIb
JaCTUYHO HAOI0IaeMOro poLiecca He MOXKET ObITh OTpaHu-
YEHO, a UX IIepEMEHBI He MOTUMHSAIOTCS HEKOTOPBIM 3aKOHAM.

OCHOBOI1 COBPEMEHHBIX MPEACTABICHUN O MEKTOI0OBON
1 CEe30HHON M3MEHYMBOCTU NpeoOIaaloniux TUIIOB Ma-
KPOLUPKYISALMOHHBIX Tpo1ieccoB B CeBEpHOM MOMYLIAPHH
3emun sBistoTcs padots I S. Banreiima [1], B. JI. [I3ep-
nuesckoro [2] u A. A. Tupca [3].

AHanu3 exeIHEeBHBIX CUHONTHYeCKUuX KapT mis Ce-
BepHOro noxymapus 3a 1936 — 1946 rr. nossonun b. JI.
J3epauesckomy, a Takke ero yuenunam B. M. Kyprauckoii
u 3. M. BuTBULIKOH, IPEATIOKUT CXEMY THIIHM3aLUM 3TUX
IIPOLIECCOB, KOTOPAask OCHOBAHA HA yU€Te NepEeMEICHUH 11~
KJIOHOB M aHTULUKIOHOB BO BHETPONMYECKUX HMIMPOTaX.
Cpeau pa3nMuHBIX MAaKpPOLUPKYJIALMOHHBIX IIPOLIECCOB
CeBepHOro Noymapus ynoMsHyThIMU yUEHBIMU BbLICIECH
ux 41 BUJ, KOKIbIA U3 KOTOPBIX OTIMYAETCS OT APYrHX
HalpaBJICHNEM U KOJIMYECTBOM apKTHUYECKHUX OJIOKHHIOB
U BBIXOJIOB FOXKHBIX LIUKIOHOB. COOTBETCTBYIOLINE ATUM
BUJIAM CUCTEMBI BO3AYILIHBIX TeueHUIl Bo BceM CeBepHOM
HOJIyIIAapUK 3€MJIM NOJYUYMIM Ha3BaHUE HIIEMEHTapHBIX
LHUPKYISIIUOHHBIX MexaHu3MoB (OLIM) [4].

[To b. JI. JIzepaueBckomy kaxasiii DM obGnamaer
YCTOHUMBOCTBIO Ha MPOTSHKEHUM B CpeAHeM 4 — 6 CyTOK
1 o0ecreynBaeT B 3TO BpeMs MPOUCXOASIIUN B TaHHOM
[IOJTyIIApUM BO3IyX000MeH U TermnoobmeH. Ilepexon ot
oxgHoro OIIM Kk ApyroMy NpOUCXOAUT NPAKTHYECKU CKad-
Kk0o0oOpasHo. B coorBercTBUM ¢ nipeiokeHHON b. JI. JI3ep-
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JMUEeBCKUM cxeMol Tunu3armu D1{M, Bce BBISIBICHHBIC HX
BHJIbI OOBEIUHECHBI B 13 THIIOB, KOTOPBIE Pa3IMyYaloTCs
HaJMYMEM WM OTCYTCTBHEM OJOKHPYIOIIUX MPOIIECCOB
Y UX HampaBieHUsAMU. [0 KOTU4eCTBY OJIOKUPYOMIHMX MPO-
LIECCOB yHOMsHYTbIe TUIIBI DLIM 00beiluHEHB! B 4 rpyIIIbI
LUPKYISALUH.

K nepBoii rpymnre, koTopasi Ha3bIBaeTCs 30HANBHOMH (3),
otHeceHbl Turbl O1IM 1 u 2, npu KOTOpBIX HaJ APKTHKON
aTMoc(epHOoe JaBIeHUE MOBBIIIEHO, OJIOKUPYIOLIHE HPO-
LIECCHI OTCYTCTBYIOT, OTMEYAIOTCS OTHOBPEMEHHBIE BHIXO/IBI
FOKHBIX ITUKJIIOHOB B JIByX — TPEX CEKTOpax MOJIyILapHs.
Bropas, HazBanHas rpynmnoil HapylieHUs 30HAJbHOCTHU
(H3), o6beaunamnna 1M, oTHOCSIKECS K THIIAM 3 — 7, Ipu
KOTOPBIX B paifoHe CeBEepHOTO MOJII0CA PACTIONOKEH aHTH-
IUKJIOH, HAONIONAIOTCSl OJIMH apKTUIeCKUi OMOKMHT 1 1 — 3
BBIXOJIa FOXKHBIX TUKJIOHOB. Turel DM 8 — 12, npu koTto-
pBIX aTMoc(hepHOe naBieHne B paifone CeBepHOro moroca
HOBBIIICHO, IPOUCXOAAT 2 — 4 OIOKMPYIOIUX Iporiecca u 2
— 4 BBIX0/1a F0YKHBIX IIUKJIOHOB 00Pa30BaTU TPETHIO TPYIIITY,
Ha3BaHHYIO MepuanoHabHas ceBepHas (MC). B ueTBeptyto
TPYTIITY, TONYyYUBIIYIO Ha3BaHIE MEPUINOHATbHAS FOXKHAS
(MIO), Bomren tun 13 DM, asst KOTOPOTO XapaKTepHO
HaJIM4ne HaJl APKTHKOW 00JIaCTH MOHMKEHHOTO aTMocdep-
HOTO JIaBJICHHS, Pa3BUTHE IIUKIOHUYECKON NIESTEIBHOCTH
Ha apKTHYeCcKOM (POHTE, a TaKKe BXOKICHUE M3 HU3KUX
UIMPOT B BBICOKHE 3 — 4 IIMKJIIOHOB, KOTOPBIE YBJICKAIOT 3a
c00O0M TeTUTBIA U BIAXKHBIN BO3IYX.

Hawubosee CyliecTBEHHO BIUSIOT HA H3MECHEHUS TEM-
neparypHoro pexxnma B CeBEpHOM MOJYIIAPUU BapUaIliU
CYMMapHOH IPOJOJKUTENBHOCTH IEPHOIOB ITpeoliiaiaHus
OLM, OTHOCSIIMXCS K TOW WIM UHOU IPYTITE, KOTOPBIE MTPHU-
HSTO OLICHUBATh 32 MECAL WU IOJL.

VYcranosieHo [5], uro O1IM, oTHOCsIIMECS K rpymie 3,
npeobasany B JaHHOM Motymapuu B Hadane XX B. B 20
—40-e roap! 31ech JoMuHUpoBaK DM, npuHaanexariye
k rpynne H3. Haunnas ¢ cepeaunst 50-x ronos, B CeBepHOM
MOJTyIApUU rocnoAcTBYOT 1M, KOTOpBIC BXOAAT B TPYII-
ny MIO, B TO BpeMs Kak CyMMapHbI€ TPOAOKUTEIBHOCTH
nepuonoB npeodnaganus D1IM H3 u 3 camwxkarorcs. [Ipu
atoM B XXI B. cyMMapHas IpoJOKUTENBHOCTh IEPHO/I0B
npeobmnananus O1M Bcex rpymm, kxpome MC, orieHeHHast
3a roJl, yCTOMYNBO CHMXKAETCS, B TO BPEMsI KaK JJIsl HOCIe-
HE — OHa BO3pacTaeT. YUHUTHIBask 3TO HanOoJiee BaYKHBIM
pelIeHue MpooIeMsl, paccMaTpUBaeMoil B TaHHOH paboTe,
npeacTasisiercs B oTHoumeHnn OLM, nmpuHauiexammx
k rpynnam MIO u MC.

Eme ogHOM mpuYMHOMN BBI3bIBAIOIIEH 3HAYUTEIbHBIN
HHTEpeC K M3YYEeHHUIO (DaKTOPOB, BIHSIONIMX HA MOBTOPSI-
emocth OLIM 3TuX rpyII, ABISETCS UX CYIIECTBEHHOE
BIUSTHUEC HAa W3MEHEHUs Kiaumara. [I0CKOIBKY B TIEpHON
npeobnaganus DM, orHOCAmuxcs k rpymme MIO, Terusrit
Y BIIQXKHBIN BO3IyX aKTHBHO MPOHUKAET B BBICOKHE ITUPO-
TBI, YBEJIMYCHUE CyMMAapHOW MPOIOJDKUTEIIEHOCTH dTHUX
MEPHUOJIOB HE MOXKET HE BBI3bIBATH MOBBIMICHHS CPETHUX
Temmnepatyp B CeBepHOM IOTyIIapUH I1aHeThl. TouHO Tak-
K€ U yBEJIMUEHUE CyMMapHOH IPOAOILKUTEILHOCTH EPHO-
noB npeodmaganus LM rpynmsr MC BI3BIBacT akTHBHOE
IIPOHUKHOBEHUE aPKTUYECKOT0 BO3/lyXa B HU3KHUE IIHPOTHI
U moxoJofanue [6].

HecMoTps Ha TO, UTO M3Y4EHMIO 3aKOHOMEPHOCTEIA,
KOTOpbI€ BbI3bIBaIOT cMeHy D1IM B CeBepHOM NoyLIapuu
Halllel TJIaHeThl, & TAKXKE N3MEHEHUS] CYMMAapHBIX IIPOJ0I-
KUTENBHOCTEH MEepHOIOB IpeoOialaHusl Pa3IMIHbIX UX
TPYIII TOCBAIICHBI pabOTHl MHOTHX OTEYECTBCHHBIX U 3a-
PYOEXKHBIX aBTOPOB, KOHKPETHbIE IPUPOAHBIE MEXaHU3MBI,
MOPOXKJAIOLIUE 3TH SIBIECHUSL, 10 CUX TIOP HE YCTaHOBJICHBI.

[TpuHATO CUUTATH, YTO OAHUM U3 TAKUX MEXaHU3MOB SIB-
JsieTcsl B3auMoJieicTBIE okeaHa 1 atMocdepsl. B mpouecce
ATOTO B3aUMOJICHCTBHSI OKeaH BO3CHCTBYET Ha aTMOC(hepy
MOTOKaMH TeIJIa U BOASHOTO Mapa, MOCTYNAIOLUIMMU C pa3-
JIMYHBIX YYaCTKOB €TI0 IIOBEPXHOCTH, KOTOPHIE ONPeIeIIsIIOT-
Csl 3HAUEHHUSIMU UX CPEIHUX IMOBEPXHOCTHBIX TEMIIEPaTyp
(THO). ITostomy Bapuanmu pacupeneneuus TIIO Mupo-
BOTO OKeaHa MOPOXKAAIOT COOTBETCTBYIOIINE H3MEHEHUS
OIS aTMOC(EPHOTO AABICHHUS, KOTOPBIE U MIPEACTABIAIOT
€000 CHI'HAIIBI, KOTOPBIE HEMOCPEICTBEHHO BO3ACHCTBYIOT
Ha aTMOC(EepHYIO IUPKYIAIHIO [7].

Herpynuo Buners, uto Bapuauuu TITO nanexo He mto-
ObIX paifoHOB MUpOBOTO OKeaHa CIIOCOOHBI 3HAYMMO BIUSTH
Ha M3MEHEHUS CYMMapHO! MPOIOIDKUTEIFHOCTH IIEPHOIOB
npeobmaganus 1M, oTHOCAIINXCS K TOH WM WHOH TPyTI-
ne. TeMm He MeHee, HEOOXOIMMBIM YCIIOBHEM HAIIMYHS TAKOH
CTIOCOOHOCTH SIBJIAETCS HAJTMINE CHIIBHOM CTaTHCTHYECKOI
CBSI3M C 3TUMH U3MEHEHHUSAMHU MEXToI0BbIX Bapranuid TI1O
Takux paifoHoB. HecMoTps Ha 370, paifonsl MupoBoro oke-
aHa, B KoTopbIxX Bapuanuu ux TIIO crnocoOHBI BIUATH Ha
HU3MEHEHUs1 CYMMapHOH NPOJOIKUTEILHOCTH MEPUOIOB
npeobnananus O1IM Toil uinu MHON IpyIIIbI, HE BBISIBIECHBL.

OnHuM U3 (HaKTOPOB, 3HAYMMO BIIUSIOLIMM Ha pacipe-
nenenue TIIO okeaHWYeCKUX aKBaTOPUH, SBIISETCS LIUPKY-
JSIMs BoJ MUPOBOTo OKeaHa, XapaKTepUCTUKU KOTOPO BO
MHOTOM OIPENENSI0TCS 0COOEHHOCTAMH OCEBOTO BPALLEHHS
3eMIu ¥ caMy CrIOCOOHBI TOPOXKIAaTh €r0 HEPaBHOMEPHOCTD
[8, 9]. IIpu 3TOM MOXHO TPEIIOIOKHUTH CYIIECTBOBAHHE
aKBaTOPHi, UII KOTOPBIX MEKIOI0BbIe Bapranuu ux TI1O
3HAUUMO CTAaTUCTHYECKH CBSI3aHBI C MEXIOJOBBIMHU H3Me-
HEHMSMH YIJIOBOTO MOMEHTA BpAILEHHs HAIei TIaHETHI.
HexoTopsie U3 3THX aKBaTOPHiA MOTYT OBITH PaCIIONOKEHBI
TakK, 4To MeXrogoBele Bapuanuu ux TI1O cnocoOHbI 3HaYH-
MO BJIHATH Ha N3MEHEHHS CYMMAapHOH MPOJOKUTENLHOCTH
nepruonoB npeodnaganus DM, oTHOCAIIMXCS K TOH WM
HHOH rpymme. B mogo6HOM cilyyae Ha MOCIETHNAEC CMOTYT
OIIyTUMO BIHATH TAKKe MEKTOOBBIC I3MEHEHHUS YTIIOBOTO
MOMEHTA BpaIeHNs 3eMIN (AUCICHHOH XapaKTePUCTHKOM
koToporo siBisercst uaaekc GLAAM).

H3nosxeHHBIE COOOPa’KeHHS MO3BOJISIOT IIPEANOIOKHTh,
YTO HEPaBHOMEPHOCTH BpAIIEHHs HAIICH IIAHEThI, IPOsIB-
JISIFOLIASACS B COOTBETCTBYIOLIMX BapUaLUSIX €€ YIVIOBOTO MO-
MEHTA, CII0COOHA y4acTBOBaTh B (POPMHUPOBAHUH CHTHAJIOB,
yIpaBJBsIoLIMX nepekitoueHueM OLM, a Mexxay 3TUMU Ba-
PHALMAMHA M I3MEHEHHSIMH CYMMAapHOH ITPOIOIDKUTETEHOCTH
MIEPHOIOB TIpeodIaIaHus TeX WK WHEIX Tpyrm DM Bos-
MOKHO CYIIECTBOBAHUE 3HAUMMBIX CTATUCTHUECKUX CBA3EH.

B 1892 . C. Yanmiep oOHapy>KUJT B CIIEKTPE U3MEHEHU I
[IEpUOZia OCEBOr0 BpalleHus] 3eMJIM IEPHOLl, PaBHBII IpH-
omusuTenbHO 428 cytkam (= 14 mecsiies). Hecmorps Ha 60-
Jiee 4eM BEKOBYIO HCTOPUIO HCCIICIOBAHUN YaHJIEPOBCKHUX
KoJeOaHui, MeXaHU3MBbI, 00YCIIaBIUBAIOLINE MEXIOIOBbIE
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BapHaILlH UX XapaKTePHUCTHK, 10 CHX ITOp HE YCTaHOBIIE-
HEL. [1ONBITKH OOBSICHUT MPHPOIY IMOTOOHBIX KoIeOaHmit
BIIMSTHUECM Ha 0CEBOE BpaIICHUE 3eMITH 3eMJIICTPSICEHUIH, at-
MochepHBIX (QIYKTyalii 1 MarHUTOC(EpHBIX BapHaIlHi,
BBI3BAaHHBIX U3MEHEHUSMH HHTEHCHBHOCTH MIOTOKA COITHEY-
HOTO BETPA, K YCIIEXy He NPUBEIH. bbl10 J0Ka3aHO, 4TO BO3-
JefcTBus OO0OHBIX (PaKTOPOB Ha MHOTO MTOPSIIKOB, MEHbLIIE
MOMeHTa, HeoOxoauMoro Juis ux Bo3Oyxaenus [10]. B co-
BPEMEHHBII EPUOJ, KAK BO3MOXKHBIE MPHIUHBI MEKTOJIOBBIX
U3MEHEHHH CKOPOCTHU BpaIlleHUs 3eMIIH, pACCMaTPHBAIOTCSI
COOTBETCTBYIOIIHME BapHallUU XapaKTePUCTUK OKeaHUue-
CKHX IIPUIINBOB, a TAKXKe COCTOSHUS mpolecca Diab-HuHbo
—IOxHoe xone6anue [8]. HecMoTpst Ha TO, YTO yCTaHOBJIEHA
HEJJOCTaTOYHOCTh YHEPIHU aTMOC(HEPHBIX MPOLECCOB IS
BO30Y)KACHUS YaHJIEPOBCKUX KoJeOaHHiA, BOIIPOC O TOM
CTIOCOOHSBI JIH MOCJICTHAE BHI3BIBATH BApHAIUU XaPAKTEPHU-
CTHUK 3THX IIPOLIECCOB, IPUBOJISIINE K H3MEHEHHUSIM IIPOJIOJI-
KUTEIBHOCTH NEPHOIOB NpeodIananus B atMochepe LM
TOH MIJIM UHOM TPYIIIEL, 10 CHX TIOP OCTACTCSI OTKPBITBIM.
INocnennee mMO3BONIAET MPEATIONOKHUTE, YTO HEPABHO-
MEpPHOCTb OCEBOTO BpAIlleHHsI 3eMIIN HEMOCPEICTBEHHO
BIIMSCT Ha IUPKYIAINIO Bog MHPOBOTO OKeaHa, 4To TO0-
poxaaer coorBercTByromue Bapuanuu TI10 ero paiioHOB,
B KOTOPBIX TH BapHaIldH CIIOCOOHBI 3HAYMMO BIHATH Ha
M3MEHEHNSI CyMMapHOH MPOIOIDKUTEFHOCTH TIEPHOJIOB
npeobiragaHus B atMochepe Haj CeBepHBIM MONyIIapHeM
wiaHeTsl O1IM, oTHOCALIMXCSA K HEKOTOPOM UX IpyMIIe.

ITOCTAHOBKA 3ATAY

HecMmoTps Ha MpOAOIKUTENBHBIN MOHUTOPHHT 0003Ha-
YEHHBIX BBIILIE NPOLIECCOB, 0COOEHHOCTH CTATUCTHUECKHUX
CBsi3el Mexay HUMHU M3ydeHbl HeqocraroyHo. Ha ceron-
HSIIHUN JEHb OCTAaeTCs HEYCTaHOBIECHHBIM:!

— MecsLBl, B KOTOPbIE U3MEHEHHsI CyMMAapHBIX MPOIOI-
JKUTENbHOCTEH nepronoB npeodnaaanus 1M MC wnu
MIO, 3HaYMMO CTAaTHCTUYECKH CBSI3aHBI C BapUALUSIMHU
nnnexkca GLAAM, onepexaromuM UX Ha HEKOTOpOe
BpeMs J;

— paiforsl MupoBOro okeaHa, B KOTOpsIX n3meHeHus TI10
B TaKHE MECSLIbI 3HAYMMO CBSI3aHBbl ¢ COBIAJAOLIMMHU 10
BPEMEHH BapUalUsIMU CyMMapHBIX IIPOIOLKUTEIbHO-
creit nepuonos npeobnanarns 1M MC mwmm MIO;

— paiionsl MUpOBOro okeaHa, B KOTopbIx uzmeHenus TI1IO
B T€ 5KE€ MECSALIbI 3HAYUMO CBSI3aHbI C BapUaLUAMU HHIEKCA
GLAAM, onepexaroliiMH UX Ha BBIABICHHOE BPEMS J.
VuuThIBasi H3I0XKEHHOE, 0OBEKMOM UCCIe008AHUSL

B TAaHHOH pa0oTe SBISIOTCS MEKTOIOBBIE N3MEHEHHS COOT-

BETCTBYIOIIUX PA3IMYHBIM MECSLIaM CYMMAapHBIX MPOJOJ-

JKUTENbHOCTEH nepuonos npeobiaganus 1M MIO u MC,

TTIO pa3nuuHbIX paiioHoB MUPOBOTO OKeaHa, a TAKKe Bapu-

aIiM YIIIOBOTO MOMEHTA BpalleHust 3eMitu. [Ipedmemom uc-

C1e008aH sl SIBIISIFOTCS CTATUCTUYECKHE CBSI3U MEXKTO/I0BBIX

U3MEHEHUH CyMMapHBIX IIPOJOJKUTEIBHOCTENH MEPUOIOB

npeobnananus B 3eMHOM atMochepe D1IM, oTHOCSIIXCS

k rpynnam MIO u MC, a Taxxe Bapraiuii yrjioBOro MOMEHTa

BpallieHHs1 3eMIIU, COOTBETCTBYIOIHMX PA3INYHBIM MECSLIAM.

Lenvio pabome! sIBNSETCS TPOBEPKA BBIABUHYTOH THIIOTE3HI,

BBISIBIIGHUE YCJIOBHIA, IPH KOTOPHIX CTATUCTHYECKUE CBSI3U

MEXIly pacCMaTprUBaeMbIMH IIPOIIECCAMU SIBJISIFOTCS 3HAYH-

MBIMH, & TaK)Ke OKEaHUYECKHUX paiioHOB, uameHeHnus TI1O

KOTOPBIX 00YCJIaBIMBAIOT CYNICCTBOBAHHE TAKHUX CBS3CH.
J1s focTvKeHNs yKa3aHHOM LIeIM peLIeHbl ClIeyIoImue

3aauu:

—  OIIpe/ieliCHHE BPEMEHHBIX CIIBUTOB & MKy BapUarus-
mu nHIekca GLAAM, a Takke U3MEHEHUSIMU CyMMap-
HBIX NPOJODKUTEIBHOCTEH B TOM WJIM MHOM MecsIe
nepuonoB npeodnaganus 1M MC unmu MIO, npu ko-
TOPBIX CTaTHUCTHYECKUE CBS3HM MEXIYy HUMH SBIISIOTCS
HanboJjee CHILHBIMU;

—  JUTsl MECSILIEB, B KOTOPBIE CHJIa CTATUCTHYECKOH CBA3H MEXK-
Iy YIOMSIHY TBIMH ITPOLIECCAMU SIBJISETCS] MAKCUMAIbHOM,
BbIsSIBJIEHHE paliloHOB MUPOBOIo OKeaHa, B KOTOpPBIX Me-
>kroioBble Bapuanuu ux TI1O 3HAYMMO CTaTHCTUYECKH
CBSI3aHBI C COBIIAIAIOLIMMU 110 BPEMEHU U3MEHEHUSIMU
CYMMAapHBIX MPOJOJLKUTENFHOCTEH TIEPHOJOB Mpeoliia-
nauust 1M MC i MIO, a Taxoke ¢ n3MEHEHUSIMU WH-
nekca GLAAM, omnepexarolyMy X Ha BpeMs .

METOJIMKA UCCJIEJIOBAHU
U ®AKTUYECKHI MATEPUAIJI

HecMmoTpss Ha TO, YTO CTallMOHAPHOCTH H3Y4aeMbIX
MIPOLIECCOB HE JI0Ka3aHa, KaKk KOJIMYECTBEHHAsT Mepa CHIIBI
CTaTUCTUYECKOHN CBA3U MKy HAMH HCIIOIB30BaHO COOT-
BETCTBYIOIIIEE 3HAUCHHE MOMYJIsl Kod(h(UIMEHTa MapHON
KOPPEJSIIN PACCMATPUBACMBIX ()PArMEHTOB MX BPEMEHHBIX
psinoB. IToaToMy NpH perieHny BeeX Tpex MOCTaBIeHHbIX 3a-
Jla4 MCTIONIb30BaH METOJI KOppesionHoro aHanmuza [11]. s
NPUONTMKEHHOHN OLIEHKH JOCTOBEPHOCTH CTATUCTHYECKOTO BbI-
BO/1a O 3HAUMMOCTH BBISIBJICHHON CBS3H, BEIYMCIIEHHOE 3HAYE-
Hue ko3 UIeHTa TApHOH KOPPEISIMU pacCMaTpUBaCMbIX
(hparMeHTOB TeX WJIM UHBIX BPEMEHHBIX PSI0B CPAaBHUBAIOCH
C COOTBETCTBYIOLIMM YpoBHeM 99% mopora 10CTOBEpHOU
KOppessLuu 1o kputepuro CTbIoeHTa. YIOMSIHYTHIH YPOBEHb
OTIpEIeNICH C YYEeTOM X Yuciia cTerneHeil cBooop! [12].

[Ipu pemenun nepBoit 3afauu JUIs Ka)kJIOM TPYIIIBI
OLM u KaXI0r0 Mecsa OleHEHBI 3HAYeHUSI BPEMEHHOTO
CABHTa MEXIY U3MEHEHISIMA CYMMAapHOH MPOIOKUTEIb-
HOCTH TIepHoja ee mpeoliagaHus (CIEICTBUE), a TAKKe
BapuarusiMu uujaexca GLAAM (npuumHA), IpHU KOTOPBIX
CHJIA CTATHCTHYECKOH CBS3H MEXY HUMU SIBJISIETCS] MAKCH-
ManpHOU. Kpome Toro aHamorugHeIM 00pa3oM orpe/enieHa
ONTAMAJTbHAS JITMHA COMOCTABISIEMBIX ()ParMEHTOB Bpe-
MEHHBIX PSJIOB PACCMATPUBAEMBIX TIPOIIECCOB, TIPH KOTOPBIX
OTHOIIICHNE MaKCHUMAJILHOTO 3HaueHHs KodduimenTa ux
KOPPEJSIUH K YPOBHIO 99% mopora sBIsIeTCsI HANO OB IINM.

ITockonbKy CBSI3U MEXIy M3y4aeMBIMH MPOIIECCaMK
paccMaTpUBaIMCh MPH YCIOBHHU, YTO BapHaIlUKM WHACKCA
GLAAM coBmagaroT 1o BpeMEHHU WIH ONepekaroT Ha O
M3MEHEHHUsS COOTBETCTBYIOIIUX XapakTepucTuk OIIM,
CTAaTHUCTUYECKUE CBSI3U MEXKIY MX BPEMEHHBIMU PsIAaMU
OLICHEHBI T (parMeHTOB JUTMHOHN 54 roma. dparMeHTHI
BCeX U3y4aeMbIX psaoB unjaexca GLAAM coOTBETCTBYIOT
nepuony 1958 — 2011 rr. Hauana paccMarpuBaeMbIx ¢par-
MEHTOB PSJIOB CYMMapHOU MpoAosnKuTeibHoCTH DM TO#
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WITH WHOM TPYIIITHI 3aI1a3(bIBafOT IT0 OTHOIICHHUIO K HAUM Ha
0 — 23 mec. DTO MO3BONUIIO ONPEAEITUTh MECSAILBI, B KOTO-
pBI€ CTAaTUCTUUYECKUE CBSI3U M3Y4aEeMBIX MPOLIECCOB, IIPU
BBISIBJICHHBIX CJIBHTaX O, 00J1adaf0T HAHOOJIBIICH CHIION.

Bropast 3anaua peraercs B Tpu 3Taina.

Ha nepBoM sTarme, 11 KaX10ro Takoro Mecsiia omnpe-
JIeJIeHbI PAcIIOIOKEHHS OKeaHMYECKUX aKBaTOpuil, Tie Me-
>KI0ZIOBbI€ U3MEHEHHUSI CYMMAapHBIX MPOAOIIKUTEILHOCTEH
nepuonoB npeobnananus 1M, oTHOCSIIUXCS K TpyHIaM
MIO 1 MC, 3Ha4MMO KOpPPEIUPOBAHbI C COBMNAIAOIUMH 110
Bpemenu BapuanusMu ux TITO. TIpu oueHke cuibl CBSI3U
MEX/1y pacCMaTpUBaeMbIMHU MPOLIECCAMH aHATU3UPOBATUCEH
(hparMeHTHl UX BPEMEHHBIX PAJOB ONTUMAIbHON ITHHBL,
BBISIBIICHHOM B X0Jle peleHus nepBoi 3agauu. Ha Bropom
JTarne, ONpeeNeHbl PACIIONOKEHNsI OKEaHHIECKIX aKBa-
Topuii, rae n3meHeHus ux TIIO 3HaIMMO KOPPETHPOBAHBI
C OIIEpEKAFOIIMMHE Ha TO XK€ BpeMs § BapHaIlISIMHU HHIEKCA
GLAAM. Ha TperseM 3Tare 4JIs TeX Ke MECALEB U KaXK0T0
OKEGaHUYECKOI'0 PaliOHa BBIYMCIECHO IIPOU3BEICHUE 3HAUE-
HUH K03 PUITIEHTOB MapHOH KOPPESIINH, TOTydeHHBIX
TIPH BRITIOJTHEHUH TIEPBOTO U BTOPOTO 3Tamna. Pesynsrar co-
MIOCTABIIEH C YPOBHEM, COOTBETCTBYIOIIUM KBazpary 95%
[IOpora JOCTOBEPHOU Koppesiuu 10 kpureputo CTbIoeHTa
JUISL N3y4aeMBIX ()parMeHTOB BPEMEHHBIX PS/IOB.

I'parnie! obmacTelt, KOTOpPHIE BKITIOYAIOT BCE BEISIBIICH-
HBIE PallOHbI, HAHECEHBI Ha KOHTYPHBIC KAPTHI COOTBETCTBY-
IOLIMX OKEAHOB C UCIIOJIb30BAHUEM METO/a TPUAHTYIIALUH
Hemone [13].

B Xore mogo0HBIX McClIeIOBaHUH Kak (haKTHYEeCKUI Ma-
TepHuaj UCIO0JIb30BAaHbl COOTBETCTBYIOLINE KOXKIOMY MECSILY
BpPEMEHHBIE PsiJIbl CyMMapHbIX IpoAoKuTeNnbHOCTel DM,
oTHocaumxcs K rpynnam MIO u MC, xoTopble NOTy4eHb!
u3 [14]. Kak pakruyeckuit marepran 00 U3SMEHEHUSIX Cpell-
HeMecAI4YHbIX 3HayeHui nuaekca GLAAM, ucnonb30BaHbl
COOTBETCTBYIOIIME KAXKIOMY MECSIy BPEMEHHbIE PSIBL,
npenacrapiieHHbIe B [15]. Yka3aHHbBIC psiibl COOTBETCTBY-
0T TIEPHOAY, HaYMHAaroIeMycs ¢ sHBapst 1958 roga. Kak
(dhakrnyeckuii Mmarepuan o6 nzmeHenusx TIIO paznuuHbIX
paiioHoB MHpOBOro okeaHa UCIOIb30BaHbl Pe3yJIbTaThl pe-
aHaJn3a CpeHEMECAYHbIX 3HAUEHUIN MX aHOMaJuil, Bpe-
MEHHBIE PSAABI KOTOPBIX, peacTaBieHsl B [16]. TIpu atom
YUUTBIBAIHCh OKEAaHUYECKHUE PallOHBI, pasMepaMu 5°x5°,
B KOTOpBIX B Iepuof ¢ aHBaps 1950 r. mponycku naHHBIX
OTCYTCTBYIOT.

PE3VIJIBTATBI UCCIIEAOBAHUMA U UX AHAJIN3

B kauectBe nprmMepa, B Ta01. 1 mpeacTaBIeHbI 3HAYCHUS
CJIIBUTOB, COOTBETCTBYIOIINE HaN0OJIee CHIILHBIM CBSI3SIM
MEXy BPEMEHHBIMH PSIaMHU H3y4aeMbIX MPOIIECCOB JJTH-
HO# 54 ueHa.

U3 Tabi. 1 ciiemyert, 9To MEKTOI0BbIC H3MEHEHHUSI TPO-
TOJDKUTEIbHOCTEH Tipeobnamanus D1IM, oTHOCSIIMXCS
k rpynne MIO, Haubosee CHIIBHO CBSI3aHbI C OIIEPEXkar0-
LIMMH UX 10 BpEMEHU BapHallUsIMU yIJIOBOIO MOMEHTa Bpa-
HieHus 3eMIIM B MapTe — afpere, Ipy CABUIax 10 BPEMEHU
MEX]ly STUMH Tporeccamu Ha 14 — 15 mec., KOTopbie TIpU-
OIM3UTENBHO PABHBI YaHJIEPOBCKOMY MEPHOY MPELEeCCHU

Ta6ua. 1. 3HaueHus caBuroB (8) MeXIy BPEMEHHBIMH DPsi-
JlaMH, COZEPKAIUMU 0 54 ujeHa, MEXIOOBbIX U3MEHEHUH
cyMMapHbIX npopoipkurensHocreit SLIM MIO u MC, a takxke
BapuanusMu uHIekca GLAAM, KOTOpBIM COOTBETCTBYIOT HaH-
Ooupme 3Ha9eHus (K1) BX B3aNMOKOPPEIAIHOHHBIX (QYHKIHIA
(yposenb 99% nopora pasen 0,33)

1M MIO 1M MC

Mecsin QLM | & (mec) Kp o (mec) Kp

SIHBaph 17 0,32 17 -0,29
(heBpanb 16 0,38 16 -0,31
Mapt 15 0,42 19 -0,32
ampens 14 0,41 18 -0,41
Maii 13 0,36 17 -0,40
HIOHB 12 0,25 17 -0,30
HIOJTb 12 0,25 16 -0,29
aBrycr 12 0,22 15 -0,27
CEHTSIOph 11 0,20 14 -0,27
OKTA0pb 12 0,19 13 -0,29
HOSIOPb 12 0,19 12 -0,28
nexadpb 12 0,13 11 -0,24

3eMHOI ocu. C 10CTOBEpHOCTHIO HE HIKE 99% 3HauMMas
CBSI3b MEX/Iy pacCMaTpHUBaeMBbIMHU IIPOIIECCAMH CYIIECTBYET
npu casurax ot 13 go 16 mec.

W3 Tabn. 1 Taxke BUAHO, 9TO HanOoJiee CHIIBHOM cTa-
TUCTHYECKAS CBSI3b MEKIOJIOBBIX M3MEHCHHI CyMMapHBIX
MPOAOJDKUTENBHOCTEH TeproioB npeodnaganust DM, or-
Hocsmuxes K rpynne MC, a Takke onepeskaronuX HX I10
BpPEMEHH BapHaLuil YIJIOBOTO MOMEHTA BpallleHUs 3eMJIH,
SIBJISIETCS B allpesie — Mae, IPU CIIBUTaX I10 BPEMEHH MEX Ly
sTMH ripotieccamu 17 — 18 mec. Koppensiums naHHbIX npo-
LIECCOB OTPHULIATENbHA U 10 MOYJIIO OLLYTUMO IIPEBBIIIAET
ypoBeHb 99% mnopora no kpurepuio CTbIofeHTa.

Mecsilbl ¥ 3HAYEHUSI CIBUTOB O MEXIY (pparmMeHTaMu
BPEMEHHBIX PSZ0B U3y4aeMbIX MPOLIECCOB, I KOTOPHIX
CTAaTHCTUYECKHE CBSI3U MEXAY HUMH 00JaJal0T MaKCH-
MaJbHOW CHIJIOH, OT JUTMHBI 3THX (pparMeHTOB (IIpH €€ U3-
MeHeHusx B npeaenax ot 30 go 50) ue 3aBucsat. [Ipu sTom
OTHOLICHHE MakcUMyMa (DYHKUUH KOPPESIHU K YPOBHIO
99% mopora gocTuraeT HauboJIbIIeH BEIUINHBI, €CIIH KaXK-
JIbIA M3 HUX conepuT 1o 40 4ieHoB, a IO BPEMEHHU DS
OIM cootBercTByeT nepuony 1962 — 2001 rr.

B kauectBe npumepa, Ha puc. 1 IpHUBEIEHBI 3aBUCU-
MOCTH K03 GHUINCHTA TAapHOH KOPpeIsIuu Mex Iy ¢par-
MEHTaMH psifla MEXTOJOBBIX H3MEHEHUU CyMMapHOM
MPOIOIDKATENIEHOCTH B MapTe IEPHOIOB NpeodIafaHust
OIIM, otHOCsmIXCcA K rpyme MIO, a Takxe ¢pparmenra-
Mu psaga uagexkca GLAAM, koTopsle onepekaroT UX Ha
& =15 mec., oT rooB ux okoH4YaHuUs, pu aauHe 30 U 40
YIICHOB.

Kak cinexyer u3 puc. 1, craTnuctudgeckas cBa3b Hanboee
CHJIbHA TP JUTHHE (hparMeHTOB B 40 WICHOB paccMarpH-
BACMBIX PSIOB, a PSI NPOAOIDKUTEIFHOCTH NTPpeodiiafaHus
OIIM MIO, Haunnaetcs B 1962 1. VI3 Hero BUIHO TaKkkKe, UYTO
10 Mepe YBEIMYCHHS roJja OKOHYaHHs (pparMeHTa yIIoMs-
HYTOT'O Psifia, CUJIa €r0 CTATUCTUUECKON CBSI3U C MHIEKCOM
GLAAM camxaercsi. Kak u3zBectHo, B nepuosn ¢ 1962 r. no
2001 r. npousonuio Hanboliee CyIIECTBEHHOE 3a MOCe]l-
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Puc. 1. 3aBucuMoCTH OT rojia OKOHYAHUSI BPEMEHHBIX PSATOB
MEXTOJIOBBIX U3MEHEHHH CyMMapHBIX MPOAOIDKUTEIBHOCTEH
nepuonos npeodnaganus LM MIO, cuinbl ux craTucTHYECKON
cs3u (K) ¢ Bapuanusamu unnexca GLAAM, xotopele onepe-
JKaroT UX Ha 15 mec

Fig. 1. Dependence on the year of interannual changes time series
end of the periods total duration of ECM MS of their statistical
connection strength (Kpt) with GLAAM index variations that are
ahead of them on 15 months

HUH CTOJETHUN OTPE30K BPEMEHH MOBBIIICHUE TI00aTb-
HBIX TEMIIepaTyp Ha Hallel ianete. 13 aToro cuenyer, 94To
HanboJee CHIIbHBIM BIIMSIHUE HEPABHOMEPHOCTH BpPAIICHHS
HaIlleH TUTaHeThI Ha BapUAIlMA CyMMapHOU MPOIOKUTEIb-
HOCTH nepronoB npeodmaganus I1[M MIO 6suto B meprox
HanboJee pe3Koro MOTEIUICHHUS ¢ KITMara.

AHaJIOTNYHBIE 3aKOHOMEPHOCTH BBISBICHBI U JUIS 3aBU-
CUMOCTH CHJIBI CTaTUCTUUECKOH cBs3U (K1) MEXIOI0BBIX
M3MEHEHUH B anpesie — Mae CyMMapHBIX IPOJOKUTENbHO-
creit npeotiananus 1M MC, a Takxe onepekarox ux
Ha 18 — 17 mec. Bapuauuii uaaekca GLAAM.

B mporecce pemienust BTopoit 3aaul yCTaHOBIICHO,
YTO OCHOBHAs YacTh PAaOHOB, B KOTOPBIX MEXIOJOBBIE
Bapuanuu ux TIIO B anpene 3HaUUMO CBsI3aHBI KaK C CO-
BIIQ/IAIOIUMH 10 BPEMEHHU H3MEHEHUSIMH CyMMAapHBIX MPO-
JIOJDKUTENBHOCTEH neproaoB npeodmananus 1M MC
1 MIO, Tak # ¢ onepexarMi U3MEHEHUSIMHU YIIIOBOTO
MOMEHTA BpalleHHs 3eMJIH, PacHoNoXKeHa B THXoM okeaHe.
IIpu 5TOM KOTMYECTBO MOJOOHBIX PaifOHOB MOHOTOHHO
BO3pacTaeT Mo Mepe yBeIMUeHHs roja Hadyajga (parMen-
TOB paCCMaTPUBAEMBIX BPEMEHHBIX PSIIOB, YTO CBUICTEIb-
CTByeT 00 YCHJICHHH CBSI3€H MEXIy COOTBETCTBYIOLIMMHU
IpOLECCaMu.

B xauecTBe npumepa, Ha puc. 2 IoKa3aHbl palioHsl Tu-
XOr0 OKeaHa, rje MexronoBsle Bapuaunu ux TI1O B anperne
3HAYMMO CBSI3aHBI KaK C COBIAJIAIOIIUMU 110 BPEMEHH H3-
MEHEHHSIMH TTPOIOJDKUTENbHOCTEN Tipeobmananus DM
MIO, Tak u ¢ OnepeKAIUMHA H3MECHESHUSIMA WHJCKCA
GLAAM.

Ha puc. 3 nokazansl pafionsl Tuxoro okeaHa, rie Me-
*rojoBbie Bapuanuu ux TTIO B anpersie 3HaYNMO CBSI3aHBI
KaK C COBIIaIAI0IIMMU 10 BpEMEHU U3MEHEHUSIMU IPOJ0JI-
JKUTENbHOCTEH TIepnoioB mpeodiananus D1IM MC, tak
U C OTlepexaruuMu u3MeHeHusaMu najaekca GLAAM.

[Mosy4yeHHbIe Pe3yabTaThl MOATBEPXKIAIOT aJCcKBaT-
HOCTb BBIBUHYTOW TUMOTE3bl. VI3 HUX CIEIyeT, 4TO MpH-
YUHOM CYIIECTBOBAHMUS 3HAUMMOW CTATHCTHYCCKON CBS3H
MEXXTOJIOBBIX U3MEHEHHUI paccMaTpuBaeMoOil XxapaKTepH-
cruku O1IM MIO, st mapra — anpens, ¢ BapualusiMu
YIJIOBOTO MOMEHTA BpalLeHUs 3eMJIU, KOTOPBIE OIIEPEeKal0T
ux Ha 15 — 14 Mec., MOXKET ABIATHCS BIMSHUE MTOTOOHBIX
Bapuauuii Ha TTIO psjia okeaHuveckux akBaropuii. Pacmo-
JIO’KEHUE HEKOTOPBIX U3 HUX COBIAAAET C PACIIONOKEHUEM
obmnactu, rae Bapuanuu ux TTIO criocoOHBI BBI3BIBATH U3-
MEHEHUS MTPOAOIDKUTENBHOCTH Npeodnananus 1M MIO.
AHaANOTUYHBIN BHIBOA MOXKET OBITh CIeTIaH M B OTHOIIIEHUH
cBsi3u u3MeHeHuil nopropsiemoctu D1IM MC (B anpene
— Mae) ¢ Bapuauusamu uagaekca GLAAM, koTopsie onepe-
JKaroT ux Ha 18 mec.

BecbMa m000MIBITHBIM SIBISIETCS COBIAJICHUE C YaH[Ie-
POBCKHM MEPUOAOM HPEIECCUU 3eMHON OCH, BBISIBIEHHO-
TO BPEMEHHOTO C/IBHTA J, IPU KOTOPOM CBSI3b M3MEHEHUIT
GLAAM ¢ MeXTromoBbIMH H3MEHEHUSIMHU TPEOOIIaTaHus
OM MIO, a taxxe TITIO cooTBETCTBYIOINX OKEAHIMYECKHX
akBaTopuii, obnamaeT HanOobImel cuinol. [JaHHbIld (akT
MTO3BOJISIET MPENIONaraTh BO3MOXKHOCTh CYIIIECTBOBAHUS
TIOJIOKUTENBEHON 0OpaTHOM CBSI3M MEXITy COOCTBEHHBIMHU
KOJICOAHHUSIMH OCH BPAIlEHUS HAIlleH TUIAaHETHI, a TaKXkKe
nporeccaMu B MUPOBOM OKeaHe, CIOCOOHBIMU BIIHSTD,
Kak Ha pacrnpeznenenue ero TIIO, Tak u Ha aTMOCHEPHYIO
mupkyssiuro. [Tpu Hamuuny momnoOHOM 00paTHOMN CBS3H,
YaH]UIEPOBCKUE KOJICOAHUsT MOTYT MPEICTABISTE COO0 He
CBOOOIHBIC KOJICOAHUSI B PA30OMKHYTOM CHCTEME, SHEPTHS
KOTOPBIX HEMPEPBIBHO MOMUTHIBACTCS HEKUM CTOPOHHUM
ncTodHuKoM [9, 10], a aBTOKONIEOATEIBHBIN MPOIECC HA
4acTOTe COOCTBEHHOI'O PE30HAHCA 3aMKHYTON CHCTEMBI.

BBIBO/JbI

CraTHcTHYEeCKHe CBA3U MEXKTOJOBBIX U3MEHEHUI! CyM-
MapHBIX NMPOAOKUTEIBHOCTEH MEPHO0B MPeodnaganus
B CeBepHoM nomymapun 1M, KOTOpbie OTHOCSTCS K TpyI-
nam MIO u MC, a taxxke Bapualui yIiioBOrO MOMEHTa
BpAICHUS 3eMIIN ACHCTBUTETBHO MOTYT OBITh 3HAUHMMBIMH.
[Momo6Has cBsa3b At D1IM MIO sBnsieTcst 3HaUMMOI, ecliu
OHHU COOTBETCTBYIOT MAapTy U alpelio, 8 BPEMEHHBIE PSLIb
nnaekca GLAAM onepexator ux Ha 15 — 14 mec. B oTHO-
menur OIIM MC aHanoru4sslil BEIBOJ CIIPABEIJIUB, €CIIH
UX U3MEHEHUS COOTBETCTBYIOT ampeito — Maw, a GLAAM
onepexaer ux Ha 18 — 17 mec.

B Tuxom, Atnantudeckom u MHauiickoM okeane mme-
10TCs 00macTH, riue Mexxrofossie m3meHenus TI1O 3aagnmo
KOPPETMPOBaHEI C BapHALMsIMHI ITEPHOTOB MpeodIaTanust
OIM MIO u MC, npu ycnoBu, 4To NOCIEAHUE COBIAa-
10T C HUMU 110 BPEMEHH, @ TAKXKE C BapHallsIMU yIJIOBOIO
MOMEHTa BpalleHUs] 3eMJIU, KOTOPbIE ONEPEkKAIOT UX Ha
15— 14, mu6o 18 — 17 mec.

BrlsiBlIEeHHBIE CBSA3H B COBPEMEHHBIN MIEPHOL y CHINBAIOT-
Csl, YTO MO3BOJISIET MPEATIONAaraTb BO3MOKHOCTb UX UCIIONb-
30BaHMSA B 33/1a4aX MOJEIUPOBAHHS U IPOTHO3UPOBAHHUSL.
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Puc. 2. Paiionsr Tuxoro okeana, rjae MexxrogoBbie Bapuaiuu ux TIIO B anpene 3HauuMO CBsI3aHbl KaK ¢ COBIAAAIOLIUMHU T10
BPEMEHU M3MEHEHUSIMHA CyMMAapHBIX IPONODKUTENBFHOCTEH nepronoB npeodmaganus DM MIO, tak u ¢ onepexaromuMu

HU3MCHCHUSAMH YITIOBOI'O MOMEHTA BpallCHUA Semaun

Fig. 2. Pacific Ocean areas, where interannual variations of their SST in April are significantly correlated with changes of total
duration of the predominance periods of ECM MS and with angular momentum of Earth's rotation changes
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Puc. 3. Paiionsr Tuxoro okeana, rjae mexxrogoBslie Bapuainuu ux TIIO B anpene 3HauuMO CBsI3aHbI KaK ¢ COBIAIAIOLIUMHU I10
BPEMEHU M3MEHEHHISIMH CYMMAapHBIX POJODKUTENBHOCTEH nieprnonoB npeodmaganus D1IM MC, Tak u ¢ onepexarmuMu

HU3MEHEHUAMU YTJIOBOIO MOMEHTA BPAICHUA 3emaun

Fig. 3. Pacific Ocean areas, where interannual variations of their SST in April are significantly correlated with changes of total
duration of the predominance periods of ECM MN and with angular momentum of Earth's rotation changes
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ATMOSPHERIC CIRCULATION IN NORTHERN
HEMISPHERE AND GLOBAL ANGULAR
MOMENTUM

Summary. This paper presents correlation analysis study of
interannual changes of circulation types duration in Northern
hemisphere, global angular momentum and surface temperatures
of Atlantic, Pacific and Indian oceans. Connection between
circulation type of Meridional South and global angular momen-
tum is the strongest, when there is a time shift between them in
14-15 months, which agree closely with Chandler period. For
circulation type of Meridional North the shift value comes to
17-18 months. For both cases distribution maps of correlation
coefficients between interannual changes of circulation types
durations and ocean surface temperatures are built. It is shown,
that there are areas where all three processes are connected. It
is also noted that revealed ties are strengthening lately, which
allows to assume on using them in prediction models.

Key words: elementary circulation mechanism, global angular mo-
mentum, ocean surface temperature, correlation, Chandler period.
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Streszczenie. W pracy przedstawiono wplyw warunkow gospo-
darowania i wykonywania przewozoéw na ponoszone jednost-
kowe naktady czasu pracy, robocizny oraz uzyskiwane przez
$rodki transportowe wydajno$¢é. W najwiekszym stopniu na
efektywnos$¢ prac transportowych w badanych obiektach wpty-
waja: powierzchnia gospodarstwa, i predko$¢ przewozu. Wzrost
w/w parametrow powoduje obnizenie naktadow czasu pracy, ro-
bocizny oraz wzrost wydajnosci eksploatacyjnej. Ponadto wzrost
udziatu w przewozach zestawow: ciagnik z przyczepa i dwoma
przyczepami, samochod cigzarowy — wptywa na zwigkszenie wy-
dajnosci przewozow i zmniejszenie naktadow czasu i robocizny.
Stowa kluczowe: Transport, zaleznos$ci, wptyw, wydajnos¢, czas
pracy, naklady robocizny.

WSTEP

Przestrzenny charakter produkcji rolniczej, zmienno$¢
warunkéw gospodarowania i wykonywania transportu po-
woduje wysoka zmienno$¢ ponoszonych nakladow oraz
osiagganych efektow [2, 3, 6, 11, 16, 17, 18]

Tylko doktadne rozeznanie wykorzystania $rodkow
transportowych, jak i warunkéw pracy ie wptywajacych na
efekty moze przyczynic si¢ do obnizenia wysokich nakta-
dow transporcie rolniczym [4, 5, 8]. Jednoczesnie decyzja
wyboru racjonalnej techniki i technologii transportu po-
winna opieraé si¢ na pracochtonnos$ci i energochtonnosci
czynno$ci wystepujacych podczas transportu w oparciu
0 wydajnos$¢ transportu i zuzycia paliw ptynnych [1, 2, 9,
11]. Na ponoszone naktady i wydajno$¢ przewozu $rod-
ka duzy wplyw ma jego tadowno$¢, odlegtos¢ przewozu
i straty czasu pracy, ale rowniez, niekiedy przypadkowe
straty czasu pracy. [7, 10]. Wyposazenie w $rodki transpor-
towe w zaleznoéci od warunkow gospodarowania wykazuje
znaczne zréznicowanie, przy niewielkiej dynamice zmian
W czasie, co oznacza, iz naktady w transporcie sg znacznie
zroéznicowane — przy wysokim ich udziale w cato$ci na-

ktadow produkcyjnych i nie zawsze nadazajg za postepem
w pracach polowych, przy wysokim ich udziale w catosci
[8, 12, 13, 14, 15].

MATERIAL I METODY

Celem pracy jest ustalenie wptywu warunkow gospodaro-
wania (19 charakterystyk) oraz parametrow — charakterystyk
wykonywania procesu transportowego (16 charakterystyk)
na ponoszone naktady i osiggang wydajnos¢. Zakresem ba-
dan objeto 51 gospodarstw rolniczych zr6znicowanych pod
wzgledem warunkéw gospodarowania i poziomu wyposa-
zenia w srodki transportowe. W badanych gospodarstwach
wykonano zapisy wszystkich transportowych wykonywa-
nych na przestrzeni roku. Sposob prowadzenia badan umoz-
liwit przeprowadzenie doktadnej charakterystyki badanych
gospodarstw i okreslenie wptywu warunkdéw wykonywania
przewozow na efekty pracy srodkow transportowych. Istnie-
jace zaleznoéci pomigdzy przyjetymi zmiennymi zaleznymi
a wybranymi warunkami gospodarowania i parametrami
charakteryzujacymi proces transportowy opisano przy po-
mocy réwnan regresji wielokrotne;.

Badania prowadzono w ciggu dwoch lat w dwoéch eta-
pach:

- pierwszy- wywiad kierowany — dotyczyt charakterystyki
gospodarstwa: uzytkowania ziemi, struktury zasiewow,
struktury 1 wielko$ci produkcji, wyposazenia gospodar-
stwa w $rodki .

- drugi catoroczne zapisy czynnosci transportowych.
Obejmowaly rejestracje wszystkich elementdéw i zdarzen
procesu transportowego. W trakcie badan zarejestrowa-
no 7158 cykli transportowych.

Obliczenia statystyczne wykonano przy uzyciu progra-
mu Statistica for Window. Wielokrotnym testem rozstgpu
Duncana zbadano istotno$¢ réznic pomigedzy badanymi
zmiennymi na poziomie p<alfa (alfa=0,05).
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Jako podstawowe zmienne zalezne przyjeto:

Y, —naklady czasu pracy $rodkéw transportowych w go-

spodarstwie [het],

Y, — wydajnos¢ prac transportowych w gospodarstwie [het"],

Y, — naklady robocizny ponoszone na prace transportowe

[rbhet!].

Za zmienne niezalezne, wplywajace na w/w zmienne
zalezne przyjeto:

— dla charakterystyki warunkow gospodarowania, 19
parametrOw (zmienne X, — X ,) — ich charakterystyke
przedstawia tabela 1,

— dla charakterystyki i wykonywania procesu transporto-
wego 16 parametrow(zmienne x,, — x,;) —ich charakte-
rystyke przedstawia tabela 2.

Badane gospodarstwa charakteryzuja si¢ znacznym
zrdznicowaniem w aspekcie powierzchni uzytkow rolnych
jak réwniez posiadanych $rodkéw transportowych. Przy
$redniej powierzchni uzytkéw rolnych 24,99 ha najmniejsze
to 2,20 ha najwigksze 380 ha.

W strukturze badanych gospodarstw przewazaja gospo-
darstwa do 10 ha UR (45,10%). Srednio badane obiekty
gospodaruja na 10,59 polach o $redniej wielkosci 2,36 ha.

W strukturze przewozonych tadunkéw: tadunki sypkie
stanowig 45,50%, tadunki objetosciowe 30,55% i tadun-
ki jednostkowe 23,95%. Najczesciej przewozono tadunki
o jednostkowej masie nie przekraczajacej 2 t — 48,92% ca-
oséci. Na jeden obiekt przypada 4,25 srodka transportowe-
go (0,17 szt.shaUR') o tadownosci 2,55 t. W strukturze
posiadanych $rodkéw dominujacg pozycje zajmuja przy-
czepy skrzyniowe, stanowigce 42,93% o $redniej tadowno-
$ci 4,09 t. Wyposazenie w urzadzenia za- i wytadunkowe
ksztattuje si¢ na poziomie 4,11 szt.e100haUR"!. Generalnie
w przewozach badanych obiektow dominuje transport cigg-
nikowy realizujacy 71,40% przewozow.

WYNIKI BADAN

Charakterystyke przedstawiono w tabeli 1 zmiennych
zaleznych i zmiennych niezaleznych charakteryzujacych
warunki gospodarowania badanych gospodarstw. W tabeli
przedstawiono tylko zmienne, ktérych wptyw okazal si¢
istotny. Oprocz nich do analizy wzieto rowniez zmienne,
ktorych wptyw okazat si¢ nieistotny, byty to: x, —ilos¢ pol
[szt.], x, — wielko$¢ sprzedazy produkcji [tshaUR™], x, — od-
legto$¢ w transporcie zewngtrznym [km], x, — moc ciggnik
na ha UR [kWehaUR™], x , — udziat zestawu samochod
cigzarowy + przyczepa w przewozach [%]. Przedstawione
w tabeli $rednie warto$ci zmiennych zaleznych pomimo
znacznego rozrzutu wartosci (minimum — maksimum) obar-
czone s3 niewielkim btgdem $redniej, w granicach 3,98%
Y, do 6,48% Y. Biad $redniej dla zmiennych zaleznych ma
znacznie wigksze granice, od 1,88% dla x,, do 30,22% dla
zmiennej X .. Do okre$lenia wplywu parametréw Srodkow
i charakterystyki procesu transportowego na ponoszone na-
ktady 1 osiggang wydajno$¢ przyjeto zmienne niezalezne,
ich charakterystyke przedstawia w tabela 2. W tabeli przed-
stawiono tylko zmienne, ktorych wptyw okazat si¢ istotny.
Oproécz nich do analizy wzig¢to rowniez zmienne, ktorych

wplyw okazat si¢ nieistotny, byta to zmienna: x,, — wyko-
rzystanie przebiegu [-].

Przedstawione w tabeli $rednie warto$ci zmiennych nie-
zaleznych pomimo znacznego rozrzutu wartosci (minimum
— maksimum) obarczone sg niewielkim btedem $rednie;j.
Btad $redniej miesci si¢ w granicach 0,18% dla zmienne;j
X,, — predkos¢ techniczna, do 9,09% dla zmiennej x,, — po-
stoje techniczne i technologiczne.

W wyniku przeprowadzonych analiz warunkéw gospo-
darowania na przyjete zmienne zalezne uzyskano, w postaci
roOwnan regresji nastgpujace zaleznosci:

— dla zmiennej Y naktady czasu pracy przy R = 0,5870

i R?=0,3445 rownanie ma postac:

Y, =3,1194-0,4610 %, +2,7230 x,, —0,7722 x,,— 0,0195 X .

Wzrost naktadéw czasu pracy w analizowanych obiek-
tach nastgpuje wraz ze wzrostem ilosci posiadanych $rod-
kow transportowych (x,,). Wzrost odlegtosci w transporcie
wewngtrznym (x,), Sredniej tadownosci $rodka transporto-
wego (x,,) oraz udziatu w przewozach ciggnika z dwoma
przyczepami (x,,) daje obnizenie naktadow czasu pracy
ponoszonych na transport.

— dlazmiennej Y, —wydajno$¢ prac transportowych w gospo-
darstwie, rownanie regresji przy R = 0,8829 i R?=0,7796
przyjmuje postac:

Y,=0,6333+0,0141 x, +0,1718 x, +0,1931 x, — 0,1350 x, +
+0,0158 x, —0,1185 x,, — 0,5102 x,, + 0,4254 x  +
+0,0110 x,,+ 0,0101 x,, + 0,0577 x,,.

Wzrost wydajnosci przewozoéw daje wzrost powierzch-
ni uzytkéw rolnych (x,), powierzchni pola (x,), odlegtosci
w transporcie wewngtrznym (x,) oraz $redniej mocy ciggnika
(X,), fadownosci $rodka transportowego (x ,), wzrost udziatu
w przewozach zestawu ciagnik z przyczepg (x,) i przycze-
pami (x ) oraz samochodu cigzarowego (x ). Natomiast
zmniejszenie wydajnoséci powoduje wzrost ilo$ci zakupionych
srodkow produke;ji (x,), wzrost ilosci Srodkow transportowych
na gospodarstwo (x,,) i powierzchni uzytkow rolnych (x, ).
— dlazmiennej Y, —nakfady robocizny na prace transpor-

towe, rownanie regresji przy R = 0,6584 i R = 0,5335

ma postac:

Y, =4,2381-0,5428 x, +2,2717 x,, — 0,7685 x,, -
~0,0136 x,,— 0,0251 x,,.

Naktady robocizny ponoszone wzrastaja wraz ze wzro-
stem ilosci $rodkow transportowych na hektar uzytkow
rolnych (x,,), malejg wraz ze wzrostem odlegtosci w trans-
porcie wewngtrznym (Xx,), Sredniej fadownosci zestawu (x )
oraz udzialu w przewozach zestawu ciggnik z przyczepa
(x5) lub przyczepami (x,).

Reasumujac wzrost naktadéw czasu pracy i robocizny
oraz obnizenie wydajno$ci przewozoéw powoduje zwigk-
szenia ilo$ci posiadanych srodkow transportowych. Wzrost
ilosci §rodkow transportowych daje obnizenie tadownoSci
zestawow, to z kolei powoduje obnizenie wydajnosci prze-
wozow i wzrost naktadow robocizny.
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Tabela 1. Charakterystyka zmiennych zaleznych i zmiennych niezaleznych opisujacych warunki gospodarowania badanych gospodarstw
Table 1. Characteristics of the dependent and independent variables describing the conditions of running the examined farms

.. Wartosci

Wyszezegblnienie Jednostka Srednio | Min. | Maks. | Blad sredniej
Zmienne zalezne
Y, — naklady czasu pracy [het] 2,16 0,06 92,30 0,14
Y, — wydajno$¢ transportu [teh] 1,76 0,01 16,74 0,07
Y, — naklady robocizny [rbhet] 2,48 0,09 96,10 0,15
Zmienne niezalezne
X, — powierzchnia uzytkéw rolnych |[ha] 24,99 2,20 380,00 1,48
x, — $rednia wielko$¢ pola [ha] 2,36 0,44 12,80 0,10
x, — odlegto$¢ transport wewnetrzny |[km] 1,76 0,15 6,27 0,06
X, — zakup $rodkow produkcji [tehaUR] 1,58 0,34 13,21 0,08
X, — Srednia moc ciggnika [kW] 42,36 7,00 128,20 0,97
X, — liczba $rodkéw transportowych |[szt.egosp™] 4,25 1,00 13,00 0,08
X,, — wyposazenie w $rodki [szt.shaUR™] 0,17 0,02 1,36 0,01
X,, — $rednia fadowno$¢ srodka [t] 2,55 0,50 7,15 0,05
Udzial w przewozach:
X,, — ciagnik + woz [%] 6,05 0,00 100,00 0,97
x,, — ciggnik + roztrzasacz [%] 32,54 0,00 58,27 0,76
X, — ciagnik + przyczepa [%] 23,35 0,00 82,54 0,94
X, — ciagnik + 2 przyczepy [%] 7,46 0,00 77,52 0,79
X,, — samochdd dostawczy [%] 1,82 0,00 53,25 0,55
X,, — samochdd cigzarowy [%] 19,89 0,00 47,04 0,54

Zrodto: badania i opracowanie wlasne

Tabela 2. Charakterystyka zmiennych z zmiennych niezaleznych opisujacych srodki transportowe i warunki wykonywania transportu
Table 2. Characteristics of the dependent and independent variables describing the transport means and conditions of the transport

execution
e . Wartosci
Wyszezegblnienie Jednostka Srednio Min. Maks. Btad sredniej

X,, — tadowno$¢ $rodka [t] 4,01 0,20 28,00 0,03
x,, — predkos$¢ techniczna [kmeh] 16,67 0,50 48,00 0,03
X,,— odlegto$¢ jazdy z tadunkiem [km] 6,81 0,08 500,00 0,08
X,,— odlegto$¢ jazdy pusto [het1] 6,59 0,08 500,00 0,06
X,,— czas zatadunku [het1] 0,51 0,01 14,29 0,01
X,.— czas wytadunku [het1] 0,35 0,01 10,00 0,01
X,.—jazda z tadunkiem [het] 0,39 0,02 25,00 0,01
X,,— jazda pusto [het1] 0,36 0,02 25,00 0,01
X,,— postoje techniczne i technologiczne |[het] 0,22 0,00 20,00 0,02
X,, — postoje organizacyjne [het™] 0,33 0,00 33,33 0,02
X,, — wykorzystanie tadownosci [-] 0,67 0,01 2,00 0,01
X,,— liczba zatrudnionych zatadunek [szt.] 1,54 1,00 7,00 0,01
X,, — liczba zatrudnionych wytadunek [szt.] 1,33 1,00 4,00 0,01
X,, — Wydajno$¢ zatadunku [teh1] 7,42 0,07 80,00 0,05
X, — wydajnos¢ wytadunku [teh] 12,20 0,10 100,00 0,07

Zrbdto: badania i opracowanie wlasne

Z kolei dla analizy wptywu warunkéw wykonywania
transportu na przyjete zmienne zalezne uzyskano, w postaci
réwnan regresji nastgpujace zaleznosci:

— dla zmiennej Y, — naktady czasu pracy $rodkow trans-
portowych w czasie T , rownanie przy R =0,6503 i R*=
=0,6229 przyjmuje postac:

Y, = 1,6090 — 0,0440 x,, + 0,0164 x,, + 1,1381 x,, +
+0,2253 x,, + 1,2456 x,, + 1,4196 x,, — 0,0442 x,,

Zwigkszenie odleglosci jazdy z fadunkiem (x,,), czasu
zatadunku (x,,), jazdy pusto (x,,) i wszystkich rodzajow po-
Stojow (X,,-X,,) daje wzrost naktadéw czasu pracy Srodkow
transportowych. Wzrost tadownosci zestawu (x,,), wydajno-
$ci zatadunku (x,,) przyczyniajg si¢ do obniZenia naktadow
czasu pracy $rodkow transportowych.

— dla zmiennej Y, — wydajno$¢ eksploatacyjna zestawu
réwnanie przy R =0,8877 i R?=0,7880 przyjmuje wigc
postac:
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Y,=-0,4603 + 0,2039 x,, - 0,0332 x,, + 0,0182 x,, -
~0,1790 x,, +0,1088 x, — 0,0404 x__ + 1,2421 x, +
+0,1337 x,, - 0,1637 x,, + 0,0531 x,, + 0,010 x, .

Wzrost tadowno$ci $rodka transportowego (x,,), czasu
jazdy (x,,,x,.), wykorzystania tadownosci (x,)), iloci 0s6b
zatrudnionych przy zatadunku (x,,) oraz wydajnosci za-
i wytadunku (x,,.x,,) dajg wzrost wydajnosci przewozow.
Wzrost odlegtosci jazdy z fadunkiem (x,,), czasu zatadunku
(x,,), postojow technicznych i technologicznych (x,,), ilosci
0s0b zatrudnionych przy wytadunku (x,,) obnizajg wydaj-
nos¢ przewozow.

— dlazmiennej Y, —nakfady robocizny w czasie eksploata-
cyjnym réwnanie regresji przy R =0,9857 1 R?2=0,9717
przyjmuje postac:

Y, =0,7697 - 0,0230 x,, + 0,0515 x,,— 0,0453 x,, -
~0,0171 x,, + 1,6223 x,, + 0,6613 x,, +
+1,1675 x,, + 0,7851 x,,+ 1,0074 x,, + 0,9972 x,, +
+0,5770 x,, + 0,3870 x,, ~0,0116 x,.

Obnizenie naktadow robocizny daje wzrost fadownosci
srodka transportowego (x,,), odlegtosci jazdy z tadunkiem
ipusto (X,,, X,,) oraz wydajno$ci wytadunku (x,,). Naktady
rosng wraz ze wzrostem czasu trwania cyklu transportowego
(x,,7X,,) oraz ilo$cig osob zatrudnionych przy za- i wyla-
dunku (x,,, X,;). Reasumujac nalezy stwierdzi¢, iz znacza-
cy wpltyw na naktady czasu pracy, robocizny i wydajnosé
przewozu ma tadownosc¢ srodka transportowego oraz czas
trwania i wydajno$¢ czynnosci tadunkowych.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W najwigkszym stopniu na efektywnos$¢ prac transpor-
towych w badanych obiektach wptywaja: powierzchnia go-
spodarstwa, 1 predko$¢ przewozu. Wzrost w/w parametrow
powoduje obnizenie naktadow czasu pracy, robocizny oraz
wzrost wydajnosci eksploatacyjnej. Udziat w przewozach
zestawOw: ciagnik z przyczepa i dwoma przyczepami, samo-
chod cigzarowy — daje zwigkszenie wydajno$ci przewozow
i zmniejszenie naktadow.

Znaczacy wptyw na efektywno$¢ pracy srodkow trans-
portowych majg parametry charakteryzujace proces trans-
portowy, wykazujac nastgpujace zaleznosci:

— naktady czasu pracy zestawow transportowych malejg
w miare wzrostu tadownosci §rodka transportowego
i wydajnosci zatadunku, rosng natomiast w  miare
wzrostu odlegtoéci jazdy z tadunkiem i wszystkich ro-
dzajow postojow.

— wydajnos¢ przewozu ro$nie w miarg wzrostu tadownosci
srodka transportowego, wydajnosci za- i wytadunku,
maleje natomiast wraz ze wzrostem czasu jazdy, zala-
dunku raz postojow technicznych i technologicznych.

— naktady robocizny wzrastaja w miar¢ wzrostu czasu
trwania cyklu przewozowego i ilo$ci 0s6b zatrudnionych
przy za- i wyladunku. Obnizenie naktadéw robocizny
nastepuje w wyniku wzrostu tadownosci §rodka trans-
portowego i wydajnosci wytadunku.
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INFLUENCE OF MANAGEMENT CONDITIONS
AND TRANSPORT REALIZATION ON INPUTS
AND TRANSPORT EFFICIENCY IN FARMS

Summary. The effect of management conditions and the trans-
port operations on the unit expenditures of working time, labor
and efficiency of transport means are presented in the paper.
Efficiency of transport works in the studied objects mostly
depends on: the farm area and the carriage speed. The increase
of these parameters reduces the expenditure of working time,
labor and increases operational efficiency. In addition, increases
share of sets: tractor with trailer and two trailers, truck — has the
effect of increasing the transport efficiency and reducing time
and labor expenditures.
Key words: Transportation, dependencies, impact, efficiency,
working time, labor expenditures.
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Streszczenie. Przeprowadzone badania i ich analiza dotyczy
efektywnosci pracy $rodkow transportowych, przy przewozie
tadunkow o szczegdlnych wymaganiach ze wzgledu na objetosé
— tadunkéw objetosciowych. Srednia wydajnoéé samochodu
ciezarowego przy odleglosci pordwnywalnej 1,60 km wynosi
7,10 teh-1, podczas gdy wydajnos¢ zestawu ciggnik + woz ciag-
nikowy tylko 0,46 teh-1. Najbardziej pracochtonne przewozy
to przewozy wykonywane przy pomocy zestawu ciagnik + woz
3,90 rbhet-1. Ze wzgledu na niska mechanizacj¢ prac tadunko-
wych (udzial czasu ich trwania w cato$ci czasu pracy wynosi
$rednio 74,17%, udziat wydajnosci eksploatacyjnej (praktycznej)
w wydajnosci efektywnej (teoretycznej) wynosi tylko 17,71%.
I w tym sktadniku czasu trwania transportu nalezy upatrywaé
poprawy efektywnos$ci pracy srodkow i obnizenia naktadow,
w tym podstawowego tzn. kosztu przewozow.

Stowa kluczowe: Transport, fadunki objetosciowe, naktady,
wydajnosé, czas pracy, naktady robocizny, koszty.

WSTEP

Trudno$¢ zadan transportowych realizowanych w go-
spodarstwach rolniczych jest wynikiem ogromnej masy
do przewiezienia, roznorodnosci cech przewozonych ta-
dunkéw, sezonowosci prac oraz zmiennych warunkow
klimatycznych i glebowych. Czynniki te znajduja swoje
odzwierciedlenie w efektywnos$ci pracy srodkow transpor-
towych i ponoszonych na transport naktadach [4, 8, 13, 15,
16, 19]. Postgpujacy wzrost towarowosci produkcji rolni-
czej sprawia, iz gospodarstwo rolnicze staje si¢ mimo woli
takze przedsigbiorstwem transportowym. Udziat kosztow
transportu w catosci kosztéw ponoszonych na produkcje
rolng sigga 30-40%, w catosci mechanizacji proceséw pro-
dukcyjnych oraz 40-50% naktadow energetycznych. [1, 3,
9]. W przewozonych fadunkach produkty ro§linne stanowig
okoto 48% [1]. W tym w calosci tadunkow objetosciowych
np. siano stanowi ok. 40%, zielonka ok. 25% i stoma ok.
34%. [17]. Specyficzne cechy tej grupy tadunkéw wpty-

waja na dobor srodka, gdyz ten gtownie zalezy od rodzaju
tadunku, warunkéw przewozu, a w szczeg6lnosci od odle-
glosci przewozu [2, 5, 6, 7, 14]. Jednoczesnie transport ze
wzgledu na swoj udziat I role w procesie produkcji stwarza
specyficzne zadania w zarzgdzaniu §rodkami [ ma znaczny
wptyw na §rodowisko naturalne. [10, 11, 20]

MATERIAL I METODY

Udzial poszczegdlnych zestawdw transportowych
w przewozach ma decydujacy wptyw na naklady i efekty
pracy w transporcie gospodarstwa rolniczego. [1, 9] Celem
opracowania jest okreslenie wptywu rodzaju uzytego do
przewozu $rodka transportowego na efekty pracy. Poniewaz
jednym z podstawowych czynnikow majacych wpltyw na
dobor srodka jak i efekty pracy jest rodzaj i posta¢ tadunku
analize wykonano dla tadunkow objetosciowych. W tej gru-
pie fadunkow przewozono zielonke, siano i stomg luzem lub
w postaci sprasowanej. Ladunki te moga wypetnic, ale nie
pozwalaja ze wzgledu na mas¢ 1 m3 w pelni wykorzystaé
tadownosci §rodka. Zakresem badan objgto Srodki transporto-
we wykorzystywane do przewozu w/w tadunkow znajdujace
si¢ na wyposazeniu 51 gospodarstw rolniczych potozonych
na terenie matopolski. W trakcie badan zarejestrowano dla
badanej grupy 1652 cykle transportowe. Analiza objeto ze-
stawy ciagnik + woz, Ciagnik + 1 przyczepa, Ciagnik + 2
przyczepy, samochdd ciezarowy. Obiekty — gospodarstwa
dobrano celowo — zréznicowane obszarowo oraz pod wzgle-
dem wyposazenia w §rodki transportowe. Badania wykonano
na podstawie catorocznych codziennych zapiséw (fotografii
dnia pracy) czynnos$ci transportowych. Na podstawie ze-
branych wynikow badan obliczono podstawowe wskazniki
techniczno-eksploatacyjne i ekonomiczne dotyczace pracy
srodkow transportowych, a pozwalajace oceni¢ efektyw-
no$¢ wykonywanych przewozow. Obliczenia wykonano wg
ogolnie przyjetych w ekonomice transportu zasad. [12, 18]
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Porownanie roznych srodkow (zestawow) transporto-
wych pracujacych przy zréznicowanej odleglosci nie pozwa-
la na poprawna oceng. Stad obliczen i analiz dokonano przy
tzw. odlegtosci poréwnywalnej (Sredniej w analizowanej
grupie tadunkow). Zapewnia to wyeliminowanie odlegtosci
jako czynnika istotnie wptywajacego na naktady i efekty
pracy w transporcie. Podstawg ustalenia odlegtosci porow-
nywalnej bylto zatozenie: czas jazdy jest §cisle zwigzany
z odlegtoscia transportowa, dlatego konieczne jest przeli-
czenie go dla $redniej odleglosci porownywalnej (jako iloraz
sredniej odlegtosci i predkosci techniczne;j);

Za pomocg rownan regresji pojedynczej opisana zostata
zalezno$¢ pomigdzy predkoscia rzeczywista 1 odlegtoscia
rzeczywista. [Sek 2005] Wyznaczony w ten sposob czas
jazdy daje dotyczy $redniej odlegto$ci wykonywania prze-
wozu. Czas za- i wytadunku jako pochodna mechanizacji
prac tadunkowych , a wynikajaca z rodzaju fadunku, bu-
dowy s$rodka oraz jego tadownosci pozostawiono w stanie
niezmienionym — wynikajacym z fotografii czasu pracy.

Przedmiotem badan byty $rodki transportowe znajdujace
si¢ na wyposazeniu 51 gospodarstw wojewddztwa Mato-
polskiego. W objetych badaniami gospodarstwach $rednia
wielkos$¢ uzytkéw rolnych wynosi 24,99, od 2,20 ha do 380
ha. Ladunki objetosciowe stanowig 30,55% catosci transpor-
towanej masy. Natomiast ich struktura przedstawia si¢ na-
stepujaco: siano 39,73%, stoma 34,45% i zielonka 25,82%.

Analizujac wyposazenie badanych gospodarstw w srodki
transportowe stwierdzono, iz §rednio na jeden badany obiekt
przypada 4,25 $rodka transportowego (0,17 szt.shaUR-1)
o tadownosci 2,55 t i §rednim wieku 13,9 lat. lo$¢ posia-
danych $rodkow transportowych ro$nie w miare wzrostu
powierzchni gospodarstwa przy jednoczesnym wzroscie
tadownosci i obnizeniu wieku Srodkéw transportowych.

W strukturze posiadanych $rodkow transportowych
dominujacg pozycj¢ zajmujg przyczepy skrzyniowe, sta-
nowiace 42,93% wszystkich $rodkéw transportowych.
Wyposazenie analizowanych gospodarstw w samochody
cigzarowe wynosi 0,39 szt.e100haUR-1, przy $redniej ta-
downosci samochodu 6,40 t..

WYNIKI BADAN

Na efekty pracy srodkéw transportowych wptywa wiele
czynnikéw wynikajacych z warunkow ich pracy. W tabeli 1
zamieszczono wybrane wskazniki charakteryzujace proces
transportowy dla badanych zestawow transportowych uzy-
skane w rzeczywistych warunkach pracy $rodkow transporto-
wych oraz wyliczone dla $redniej odleglosci poréwnywalne;.

Do transportu najczeéciej uzywane bylty 4 zestawy
o sredniej fadownosci 3,58 tony. Wykorzystanie tadownos$ci
w zwiazku z przestrzennoscia tadunku, §rednio wynosi 0,54
co daje $rednio przewozony tadunek 1,93. Wyzsze wyko-
rzystanie tadownosci przy $rodkach o wyzszej fadownosci
wynika stad, iz przewozily one w wigkszo$ci stome i siano
w postaci bel. Zestawy ciggnikowe stosowane byly prze-
de wszystkim w transporcie pole — obiekt, stad niewielkie
odlegtosci. Samochody z kolei prawie we wszystkich cy-
klach stosowane byly w transporcie zewngtrznym (zakup lub

sprzedaz). Predko$¢ techniczna i eksploatacyjna sg bardzo
niskie, a ogranicza je wydajno$¢ zatadunku — najczesciej
czynno$¢ ta byta wykonywana recznie.

Czas zatadunku 1 tony tadunkow miesci si¢ w granicach
0,06 — 0,52 h, przy zatrudnieniu maksymalnie 2,17 osoby.
Przy $redniej odlegtosci (porownywalnej) najwyzszy udziat
w strukturze czasu pracy majg czynnosci tadunkowe, §rednio
54,18%, ich udziat ro$nie w miare wzrostu tadownosci $rod-
ka i zwigzanej z nig wielkosci przewozonego tadunku. Na
uwagg zastuguje fakt niewielkiego udziatu czasu postojow
poza tadunkowych (technologicznych i organizacyjnych,
$rednio 11,60, przy minimalnym tylko 4,42%. Przewozy do-
konywane byly na terenie gospodarstwa, stad brak przesto-
jow na styku wiasciciel fadunku — odbiorca (punkt skupu lub
zaopatrzenia. Wybrane wskazniki obrazujace efektywnosé
pracy $rodkoéw i ponoszone naktady ustalone przy odleglosci
poréwnywalnej przedstawiono w tabeli 2.

W obrebie zestawow transportowych wykonujacych
przewozy tadunkow objgtosciowych najwigkszymi nakta-
dami czasu pracy na ton¢ tadunku wyrdznia si¢ ciagnik +
woz, 4,03 h, przy zmiennosci, od 0,42 do 10,00 h. Jest to
ponad 2 razy wigcej od zestawu ciagnik z przyczepa i 25
razy wigcej od samochody ci¢zarowego. Udziat naktadow
czasu pracy na czynnosci tadunkowe $rednio 74,17% 1 nie
wykazuje pomi¢dzy badanymi zestawami znacznych réznic.
Generalnie nalezy zauwazy¢, ze w miar¢ wzrostu fadowno-
$ci 1 predkos$ci naktady czasu pracy ulegaja zmniejszeniu,
niezaleznie od tego czy sg to warto$ci rzeczywiste czy ob-
liczone.

Naktady robocizny w czasie eksploatacyjnym przy $red-
niej 3,11 sg zroznicowane w granicach 0,29-3,90 rbhet-1.
Najwickszy przyrost naktadéw robocizny wystapit pomig-
dzy czasem efektywnym (czas jazdy z tadunkiem) a ope-
racyjnym (czas jazdy i czynnosci fadunkowe)- co wynika
z niskiej mechanizacji prac tadunkowych.

Wsrod zestawow transportowych przy sredniej 1,08
najwyzsza wydajno$¢ eksploatacyjng przy poréwnywalnej
odleglosci osiagnat samochdd cigzarowy (7,10 t). Jest to
ponad 15 razy wigcej w stosunku do zestawu ciggnik +
woz. Niemniej nalezy zaznaczy¢, iz w ramach tych samych
zestawOw zmienno$¢ osiaganej wydajnosci jest rowniez
bardzo wysoka. Teoretyczne mozliwos$ci $srodka w danych
warunkach wykorzystywane sa Srednio tylko 17,71%. Tyle
tylko wynosi udzial wydajnosci efektywnej (teoretycznej)
w wydajnosci eksploatacyjnej (praktycznej). Podstawowym
czynnikiem wplywajacym na taki stan rzeczy jest niska
mechanizacja prac fadunkowych i wynikajacy z niej udziat
tychze czynnos$ci w strukturze czasu pracy. W przypadku
analizowanej grupy tadunkéw tutaj nalezy upatrywac moz-
liwo$ci poprawy efektywnosci transportu.

Efektem przedstawionych wyzej wskaznikéw eksplo-
atacyjnych sg koszty przewozu. Ze wzgledu na wysoka
zmienno$¢ kosztow w czasie, niezalezng od w/w czynnikow
(np. koszty zakupu $rodka, ubezpieczen, cena paliwa itp.).
Stad w opracowaniu nie przedstawiono kosztow przewozu
ale, w postaci wskaznika stosunek kosztéw przewozu 1
tony przez poszczegdlne zestawy do zestawu o kosztach
najnizszych. Zestawem tym jest samochéd cigzarowy, stad
whniosek, iz przy zachowaniu aktualnej struktury udziatu
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Tabela 1. Charakterystyka procesu przewozowego
Table 1. Characteristics of the transport process
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L . . Zestaw transportowy
Wyszczegdlnienie Jedn. Srednio oW Cip Ciop SC
Ladownos$¢ zestawu [t] 3,58 1,51 4,01 8,90 17,12
Srednia odlegto$¢ jazdy z tadunkiem |[km] 1,60 1,22 1,28 1,98 11,38
Odleglos¢ porownywalna [km] 1,60
Wykorzystanie fadownosci [km ] 0,54 0,57 0,48 0,85 0,61
Predkos¢ techniczna [kmeh'] 7,38 6,52 5,97 7,37 41,99
Predkos¢ eksploatacyjna [kmeh'] 1,95 1,68 1,54 1,41 12,86
Sredni czas zatadunku 1 tony [het'] 0,40 0,52 0,34 0,13 0,06
Sredni czas wyladunku 1 tony [het!] 0,24 0,34 0,19 0,09 0,04
% udziat w czasie cyklu czasu:
Jazda [%] 34,22 41,21 31,35 22,67 4,21
Za- i wytadunek [%] 54,18 46,06 57,29 68,83 91,37
Postoje [%] 11,60 12,73 11,36 8,50 4,42
Zrédto: badania i opracowanie wiasne
Tabela 2. Wybrane wskazniki efektywnosci pracy srodkoéw
Table 2. Selected indexes of the transport means efficiency
e . Zestaw transportowy
Wyszezegllnienie Srednio Crw [ C+P SC
Sred. 2,68 4,03 1,93 0,34 0,16
Naktady czasu pracy het! Min. 0,10 0,42 0,18 0,19 0,10
Max. 10,00 10,00 8,50 0,69 0,67
Srednio udzial naktadéw na za- i wyladunek |[%] 74,17 68,16 78,78 73,68 717,77
Sred. 3,11 3,90 2,85 0,42 0,29
Naktady robocizny rbhet! Min. 0,16 0,42 0,20 0,19 0,16
Max. 0,93 10,00 9,00 1,92 0,93
Srednio udziat naktadow na za- i wytadunek |[%] 82,74 77,08 87,10 81,13 87,09
Sred. 1,08 0,46 1,06 3,08 7,10
Wydajnos¢ teh! Min. 0,10 0,10 0,10 1,44 1,50
Max. 9,82 2,40 5,45 5,40 9,82
Srednio udziat wydajnosci W, w W, [%] 17,71 19,41 17,38 11,76 8,16
Wydajnos$¢ t/h na 1 tong tadownosci srodka |[t/h] 0,28 0,30 0,26 0,35 0,41
Koszty transportu z¥/t — wskaznik” [-] 4,14 5,89 3,10 1,91 1,00

Zrddto: badania i opracowanie wtasne

*wskaznik — stosunek kosztow danego zestawu do zestawu o najnizszych kosztach.

analizowanych kosztow w przewozach w gospodarstwach
ponosimy 4,14 razy wyzsze koszty w stosunku gdyby$my
catos$¢ przewozoé6w wykonali samochodem cigzarowym.
Oczywisci nalezy mie¢ na uwadze fakt, iz koniecznym
warunkiem osiggniecia przez samochdd niskich kosztow
jest zapewnienie wykorzystania fadownosci na poziomie
odpowiednim poziomie, a wiec jednorazowa partia tadun-
ku powinna wynosi¢ okoto 10,5 tony. Kazde jej obnizenie
spowoduje wzrost jednostkowych kosztow przewozu.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Najkorzystniejsze wskazniki efektywnoS$ci pracy przy
przewozach tadunkow objetosciowych osiggnat samochod
ciezarowy. Srednia wydajno$é tego zestawu przy odlegtosci
poréwnywalnej 1,60 km wynosi 7,10 th-1, podczas gdy
wydajno$¢ zestawu ciggnik + woz ciggnikowy tylko 0,46

teh-1. Podobne zalezno$ci i réznice wykazuja naktady czasu
pracy i robocizny. Srednio udziat wydajnosci eksploatacyjnej
(praktycznej) w wydajnosci efektywnej (teoretycznej) wyno-
si tylko 17,71%. Podstawowa przyczyng takiego stany jest
niska mechanizacja prac fadunkowych — wysoki udziat czasu
trwania czynno$ci tadunkowych w og6élnym czasie pracy
74,17%. W tym sktadniku czasu trwania transportu nalezy
upatrywacé poprawy efektywnosci pracy srodkow i obnizenia
naktadow, w tym podstawowego tzn. kosztu przewozow.
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EFFICIENCY OF WORK AND OUTLAYS
FOR TRANSPORTATION OF VOLUME
CARGOES IN TRANSPORT OF SELECTED
AGRICULTURAL FARMS

Summary. Conducted researches and its analysis relates to effi-
ciency of work of transport means in the carriage of cargoes with
special requirements due to the volume — volume cargoes. The
average efficiency of a truck at a comparable distance of 1.60
kilometers is 7.10 t « h-1, while the performance of the tractor +
wain is only 0.46 t » h-1. The most labor intensive transportation
are transport operations carried out with the help of the tractor
+ wain 3.90 man-hours ¢ t-1. Due to the low mechanization
of loading work ( participation of their time duration in full
time work is an average of 74.17%, the share of operational
efficiency (practical) in effective performance (theoretical) is
only 17.71%. And in this component of transport time should be
sought improving the measures efficiency of work and reducing
expenditures, including basic, ie. the costs of transport.

Key words: transport, volume cargoes, inputs, outputs, time,
labor inputs, costs.
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AHanus npouecca BO34encTBUA ANEeKTPOMArHNTHbIX MMNYJbCHbLIX
CUrHanoB Ha GMONOrn4YecKnx BpenMTEHEﬁ, HaxoadAawunxcs B novyse

AnekcaHOp Kosak, NeaH lopouuyyk, MpuHa CemeHuwuHa, [apbs Bunb4uHcKas

MogonbCKUn rocyaapCTBEHHbIN arpapHO-TEXHUYECKNIA YHUBEPCUTET
¥Yn. WesyeHko, 13, r. KameHeu-MNogonbckuid, YkpauHa, e-mail: main@pdatu.edu.ua

AnnoTtanus. Hay4ansle 1 npakTHYeCKUe UCCIeIOBaHMS MOCIIE -
HHX JIET TOKa3bIBAIOT, YTO aIFTEPHATHBON XUMIUIECKOMY METOLY
3aIIUTHI PACTEHHUI MOXKET OBITH METOJ] Ha OCHOBE SKOJIOTHIECKH
Oe3onacHOl U 3PPEKTUBHON UMITYIBCHON SIIEKTPOMarHUTHON
TEXHOJIOTHH. YTHETEHUE BPEUTENEH B I0UBE UMITY/ILCHBIM BJIEK-
TPOMArHUTHBIM u3nydeHueM (OMI) cBA3aHO HE TOIBKO C MPO-
IIeCCOB BEICOKOH CKOPOCTH HapacTaHWs TEMITEpaTyphl B 00bEKTE,
HO ¥ ¢ ”HPOPMAIIMOHHBIM JericTBreM DMII Ha MeMOpaHBbI Kiie-
TOK HaCEKOMBIX.

MouiHble UMITYITBCHI ITHPOKOIIOIOCHOTO M3ITydeHHs HaX0-
JSIT TIPIMEHEHHE B PAaAMOIOKALUH YIAICHHBIX 0OBEKTOB, HC-
CJICIOBAaHUU DIIEKTPOMArHUTHONH COBMECTHUMOCTH M CTOMKOCTH
PaHO3NIEKTPOHHBIX CHCTEM B YCIIOBHSX BO3IEHCTBHS CHIBHBIX
aneKTpoMarHuTHBIX noneit (OMII). B cenbckoM X03siCTBE Takue
HOJISL MOTYT OBITB € YCIEXOM HCIIONB30BAHEI Il OOPHOEI ¢ Bpe-
JUTEISIMU, KUBYIUX B BEPXHHUX CIIOSIX TTOYBEIL.

Pemaercst HauanpHO-KpaeBas 3ajada JJIsl CUCTEMBI ypaB-
HeHUH MakcBesuia, MOJSIUPYIOLasl MpoLecc BO3IAEHCTBUSA
MOCJIEIOBATEILHOCTH IEKTPOMarHUTHBIX UMITYJILCOB Ha OHO-
JIOTUYECKHE BPEeANTENH (HalpuMep, JINIMHKA MalCKOTO KyKa),
Haxozsmuecs B mouse. C momomrsio npeodpaszosanus Jlammaca
UCXOHAsI HECTAllMOHAPHAs 3a/[a9a CBOANTCS K 3aj1a4e Judpak-
iy OM BosH Ha o01acTu, cofeprkanieil OMoIorn4eckue Bpeu-
TeJIU, KOTOPBIE MOJIETHUPYIOTCS U30TPOIIHOM OTHOPOAHOM Cpenoit
¢ xommutekcHo# JII1. 3amada mudpakiun pemaercss METOIOM
00BEMHBIX HHTET PAIIBHBIX YPaBHEHUH B OOPHOBCKOM MPHOIHKE-
HHUU. B pesynbTare nomydeHo BeIpakeHUE AT HAIPSDKCHHOCTH
OIl ycpenHeHHOro MO 00IacTH, colepxanield OnoIornIecKue
BPEIUTENN.

KiroueBnble ciioBa. bopHoBckoe nmpuOnuxeHue, ypaBHEHUs
Makcgemna, npeobpa3oBanue Jlamiaca, TaHT€HIMAIBHBIE KOM-
MOHEHTBI, IIPOXO/IHAs BOJIHA.

ITOCTAHOBKA ITPOBJIEMBI

B cenbckoxo3s1icTBEeHHOM IMPOU3BOJACTBE BaXKHOC MECTO
3aHUMacCT CaJI0OBOACTBO, TaK KaK (bpyKTLI " ATOABI COACPKAT
H€O6X0,I[I/IMI>IC BCUICCTBA IJIs1 OpraHrn3Ma 4€JI0OBEKa: BUTaMU-

HBI, OPraHNYEeCKHE KUCIOTHL, MUKPOAIEeMEHTH 1 ap. [Tosto-
MY C pa3BHTHEM HHTEHCHBHOTO Ca/I0BOJICTBA BO3PACTAIOT
1 TpeOOBaHMS T10 3aIUTE KOPHEBOIH CHCTEMBI ITOJJOBBIX
KYJBTYp OT HaCEKOMBIX-BpEIUTEINEH, Tak Kak KOpHEBast CH-
CTeMa BIMSET Ha KaYeCTBO U KOJIUYECTBO YPOXKasl.

B nanHol crarhe pemiaercs 3ajada O MPOXOXKICHUU
HMITYJIBCHOTO 3JICKTPOMAarHUTHOTO CHT'Haja B rmoyse. Pe-
H1aeTcs HadajbHO-KpaeBast 3a/1a4a Ui CUCTEMbl ypaBHEHUH
MakcBesia, MOZIeTUPYET MPOLECC BIUSHUS OCIeI0BATENb-
HOCTH 3J€KTPOMAarHUTHBIX HMIYJILCOB Ha OMOJIOrHYecKue
BpeIuTeNnH (HarpuMep, JIMIMHKH MaicKoro JKyKa), HaXo-
Jsmuxes B moyse. C momoribio nmpeoOpaszoBanus Jlama-
ca MCXOJHAas HeCTAallMOHApHAs 3a/laua CBOIUTCS K 3a7aue
IUGpaKIUK 3JIEKTPOMArHUTHBIX BOJIH Ha 00JIaCTH, conep-
JKUT OMOJIOTMYECKUE BPEIUTENIH, KOTOPbIE MOJEIUPYIOT-
Csl U30TPOITHOM OTHOPONIHOM cpenoit. 3amaua nudpakuuu
peraercs MeTo0M O0BEMHBIX HHTETPATBbHBIX YPaBHEHUI
B bopHOBCKOM mpubmmKeHnu. Pe3ynsrarom nccieqoBaHuii
JIOJDKHO OBITH OIIpEeNICHNEe BBIPAKEHHS [T CpeJHel Ha-
HpsKEHHOCTH dekTpoMarautHoro noss (OI1) B obmactu
(TouBe), KOTOpask COAEPKUT ONOTOTUIECKHE OOBEKTHI.

AHAJIM3 TTOCJIEJHUX UCCJEJJOBAHUI
U IIYBJIUKALIANA

MHoroJIeTHHE SKCIIEPUMEHTEHI B TPON3BOJICTBEHHBIX yC-
JIOBHAX TOATBEPXKIAIOT 3(P(PEKTHBHOCTH NCIIOIB30BAHUS
ANIEKTPOMArHUTHBIX MMITynbcoB (OMMU) nist yrHeTeHus
BpEIHBIX MHKpoopranmMoB. CBY merton 60pe0HI ¢ cop-
HSKaMH ¥ OOJIC3HSIMH JCHCTBYET Ha BCE BHIBI COPHSIKOB
1 OOJIBIIMHCTBO BPEIHOW MHKPOQIOpPE! 3 dheKTHBHEE 110
CPaBHEHHMIO C XUMUYECKUMH 1 OMOJIOTMUECKUMH METOIAMH
OneKkTpOMarHuTHAs SHEPIUs Hallljla IPUMEHEHHe A1 00e-
33apa)kKUBaHMs CEMSH MEPe]] TOCEBOM BMECTO XUMUUECKOTO
npotpasnuBanua. DMII npakTuuecky MOTHOCTBIO 00€33a-
PaXXUBAET UX OT BPEIHBIX MUKPOOPTaHU3MOB, a TaKKe IPHo-
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KOBBIX, OaKTepHaJIbHBIX ¥ YaCTHYHO BHPYCHBIX OoJe3HEeH
[6-8]. DnexTpoMarHuTHas PHEPTUs SBISETCS OJHUM U3
MEPCIICKTUBHBIX METOIOB OOPHOBI C BPEAHBIMHI HACCKOMBI-
MU 3€PHOBBIX 3aI1aCOB: MYYHBIM XPYIAKOM H MyTOBYATHIM
uienkonpsiaoMm |8, 9].

s onpenenenyss IUAIEKTPUUECKON MPOHULIAEMOCTH
Y TOJIIMHBI IIAPOB HEOJHOPOIHOM MOYBBI pa3paboTaHO METO-
JIMKY YUCIIOBOTO peleHus 00paTHOM 3a/1aui B3aUMOAEHCTBUS
3JIEKTPOMArHUTHBIX BOJIH C Mpocioiyaroit cpenoit [10].

UccnenoBanus nokassiBatot, uto npu CBY obnyuennn
MIOYBBI IPOUCXOAUT BPEAHBIX MUKPOOPTaHU3MOB Ha TITyOH-
He 710 10 cMm u mryOxke. OcHOBHOM 2P PeKT YHHUTOKEHUS
MIPOMCXOINT M3-32 BHIOOPOYHOTO HarpeBa MUKPOOPTaHM3-
MOB KaK BJIaXKHBIX TUIJIEKTPUKOB Onaronapsi HapacTaHUIO
TeMIIepaTypsl ATUX 00BEKTOB IpH AericTBur OMMU. 3a onHy
CeKyHJy TeMIlepaTypa UX MOBHIIAETCS Ha HECKOJIBKO Tpa-
JlyCOB, IPUYEM HarpeB UIET U3HYTPU OpraHusma. [6, 8].

Ho maxcumanbHbIH 3Q(HeKT MOKHO JOCTHUD TOJIBKO IIPH
ONITUMAJIBHOM COYETaHIH OMOTPOITHOTO TapaMeTpoB DMIT
(gacrota, [IMOTHOCTB TOTOKA MOITHOCTH, SKCITIO3HUIIUS H JIP.)

ITOCTAHOBKA 3AJAUN

Onpenenenyue onTuMaibHbIX napamerpoB OMII mis
B3aNMOICHCTBHS C OMOJIOTHYECKIMH BENIECTBAMHE TPeOyeT
pa3paboTKK MOJIEJICH, YIUThIBAIOIUX apameTpbl IMII,
KOTOPOE BIIMSIET HA MUKPOOPTaHU3MBI.

N3JIO)KEHHUE OCHOBHOT'O MATEPHAIJIA

Jns uccneoBaHUs BBEIEM JICKAPTOBYIO CHCTEMY KOOp-
JIMHAT TaKuM 00pa30M, YTO TpaHuUIIa pa3ena Bo3IyX — MoYBa
COBIIAJIa€T C IIOCKOCTHIO, a MONTYPOCTPAHCTBO 3AIOIHEHO
moyBo# puc. 1.

X

Puc. 1. [eomerpuyeckast MofeNnb AJisl pelIeHus 3anadu: 1 —
WCTOYHHK U3JTyUCHHUS; 2 — OMOIOTHICCKUN 00BEKT; 3 — mouBa
Fig. 1. The geometric model to solve the problem: 1 — light
source; 2 — biological object; 3 — soil

Jliist peieHns paccMoTpuM 3aaady o DMIT Bo3OykaeH-
HBIM UCTOYHMKOM j (¢ )M F (t) B CBOOOIHOM NPOCTPAHCTBE
(rpyHT otcyterByeT). [lockonbKy mpeanonaraercs, 4To pac-
MpeJeJIeHNE MNIOTHOCTH TOBEPXHOCTHOIO TOKA HE 3aBUCUT

OT NPOCTPAHCTBCHHBIX IICPEMCHHBIX X, y, TO CCTCCTBCHHO
MMPEAIIOIOKUTh, YTO NICKOMOC OMII Tak ke He 3aBHCHUT OT
9THUX IICPECMCHHBIX. B sTom CJIydac BCKTOPbI HAIIPSXKCHHO-
CTHU JJICKTPUYCCKOIO U MarHuTHOI'O noJjei 6y21yT HUMETH
CJICAYIOIINE KOMIIOHCHTBI:

E,=E

xI ex’

H, =H,¢, , (1)
rae:

€.,€,,¢é, —OpThl JIEKapTOBOU CUCTEMU KOOPAHMHAT.

x

YuuTeBask 9TO, MOXHO  ONPEAENTUTb CHCTEMY
ypaBHeHHi1  MakcBemia B JEKapTOBOM  cHUCTEMeE
KOOPIMHAT:

0H, 0E E H,
L N iy )
ot ot z t

Kommnonentu H,,, E_, OMII  nosxHBI
YIIOBJIETBOPSTH CIEAYIOIUM yCIOBUSM:!

E o licog=H, |i<o=0, (3)
amnpu: z=h,
H,\|.=F(1). “4)

VYcnosue (4) wmopenupyer Bo3OyxaeHus OMII

IMOBEPXHOCTHBIM TOKOM pPacCnpe€AaCJICHHBIM Ha ILIOCKOCTH
PpacKpbIiBa aHTCHHBI, cosna;[alomef/i C IVIOCKOCTBIO z = h.

Pemenue 3amaun (2) - (4) MOXeT OBITh MOJYYCHO C
MOMOIIIBI0  OTEPAMOHHOr0 MeToAa (mpeoOpa3oBaHUs
Jlanmaca k BpeMeHHO# nepeMeHHOR) [1].

llyere  E ,(z.p) 1 Hyj(z,p) 0003Hay4aloT
npeoOpasoBanust Jlammaca — QyHKIii: E_(z.1) i
Hy](z,t),aI/IMeHHo:
¥
_ -pt
Exl(z,p)—j'Exl(z,t)e dt,
0
¥ _pt
Hyl(z,p)=(j)Hy1(z,t)e dt. 5)
Torma, mnpumeHss npeoOpasoBanue Jlammaca K
ypaBHEHUSM (2) OyneM UMeTb:
H E
yI1 _ = x1 _ _ 7
i eopEx], . mOpHyI. (6)

I'pannunoe ycnmoBue (4) MOXKHO TMPEINCTaBUTh B
CIeAYIOIEM BUAE:

Hyl(h,p):ﬁ(p). @)

®ynkuus  F(p)  ABAAeTcs  mpeoOpasoBaHUEM

Jlamiaca ¥ UMEeT B
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, (l—e_prj(sz +167r2f2)

2p(1 . e_ij(pz + 167[21'2)

®)

F(p)=

rue:

I — aMIUIMTYJ1a UMITyJIbCa TOKA,

r — JUIMTEIBHOCTb UMITYJIbCA,

T — 1epuo MOBTOPEHUS UMITYJIbCOB.

[onyunm pemenne 3aaaun (6) - (8) B aHAIUTHYECKOI
¢dopme.

HUckmovas u3 (6) pyHKmito A y1 > TOIydHM:
O’ E =
_:l -pleymyE,, = 0. ©
0z

Ooriee penienne ypaBaeHus (9) nmeer BHI:

(10)

rac:
gl =p ’60 mo , A nu B — IMMPON3BOJIbHBIC KOHCTAaHTBI

HC3aBUCHUMBIC OT HepeMeHHOﬁ zZ.

HOCKOJII)Ky (I)yHKIII/UI Ex] JAOJDKHa YIAOBJICTBOPSTH

ycioBuio (4) (IpUHIMIT MPUYUHHOCTH), To3TOMYy B (10)
cnenyet. Toraa noacrasinss (10) B rpanuunoe ycinosue (7)
MoJTy4aem:

v h
AL TR (11)
nMeeM:
H -y h

A=— |20 T F(p) (12)

&

0
Takum  obOpaszoMm,  mpeoOpasoBanue  Jlaraca

koMmoHeHTsl Ol MOXHO mNpeACTaBUTH B CIEAYIOLIEM
BHJIE:

oo Mo,
x1
0
(1 A )(2[72 + 1672 fz)
y « (13)
2p[1—e_pT)(p2 +167r2f2)
71(z—h)'
xe
Ecmu TCHEPh BOCITIOJIB30BAaTHCA 06paTHI>IM

npeoOpa3oBanuem Jlammaca [5], TO Jerko TONXYYUTh
BBIpa)KEHHUE Il HarpspkeHHOCTH D11

S G
xlI 4pi e

0

(14

X

i - Dt 2 2 .2
a+i¥ [l—c j(Zp +16p° f ] g,(z-1)
j ‘ .
a-i¥ p(/—e-pT)(pz +16p2f2]

Xept

dp.

rac:
a > 0 — IIpOU3BOJILHOE IMTOCTOSIHHOC YMCJIO.

WNuTerpan B (14) MOXHO BBIYHUCIHTH C TOMOIIBIO
meroma  orumcieHudt  [5]. Jlerko  BHmeTh, 4TO
noauHTerpansHas GyHKIWA B (14) mMeeT 0COOCHHOCTH 110
[IEpEMEHHON p B KOMIUIEKCHOH IUIOCKOCTU THIIA IOJIIOCA

B TOUKaAX:
. 2p
p =i n, n=0,+1,£2, .. (15)

Torna umcnonb3ys MeTOJ BBIYETOB [5], mocie psaa

OJIEMCHTAPHBIX HpeO6paSOBaHHﬁ OKOHYAaTCJIIbHO
nojxyJyaem:
m
0
E —= Ix
x1 ¢ , (1 6)
. -1
y sin (p nQ )
x Q-I+§ ,,,E] - cos{zin (t-to-fJ]
rac:

t0=

) (h-z); O=T/t— CKBaXXHOCTb HMITYJIbCA.
®opmyna (16) cnpaBemmBa UII MOMEHTa BPEMEHH
t > 1, TO €CTh KOT/Ia [IEPBBIil HMITYJIHC IPHXOAT B TOUKY
HaOJIIONCHAS C KOOPIWHATOH z (h— pacCTOSHHE OT
Hayajla KOOpPJMHAT [0 MCTOYHMKA). I[Ipum BpeMeHHbIX
HaOJIIOICHUSX ¢ < t, CIIEIYyeT:

Exl=0.

a7

Paccmorpum Tenepp 3amauy o mpoxoxaeHun OMIT
(16) B mouBy. IlycTh mpezen TOYBBI COBMANACT C
IUIOCKOCTBI0O  XY. B momympocTtpanctBe ¢ > 0,
Bo30yxnaetrcst mosne (16) NMOBEPXHOCTHOW IJIOTHOCTHIO
TOKa, 3aJaHHOW Ha IUIOCKOCTH z = h. Ilpu chemaHHbBIX
BBIIIIE MPEATONOKEHHUX, 3a/Jaya COCTOUT B ONpEIeIeHUN
I0JIs, KOTOPOE NPOIIIO Yepe3 TPaHHIy BO3AYX — MOYBA
(z =0). 3anumem ypaBHeHHs MakcBewia B IEKapTOBOM
CHUCTeME KOOpPIMHAT U TPUMEHHM MpeoOpazoBaHUe
Jlammaca mo BpemenHod mepemenHoil. Torma B
IIOJIYTIPOCTPAHCTBE z > () TI0JIE MOXXHO IIPEJCTaBUTh B
BUJE!

_: g,z
E ,=E" +Re 1",
x 1
x 1
_ OE' -g,.2
i o =-—1 X _g, Re "1 |, (18)
i m,p| Oz 1
0
re:
R — aMIUTUTYZIa OTPAKEHHOW BOJIHEI,
E!  — mpeobpazopanne Jlamaca mons BO3OYKIAEMOTO

x1
MTOBEPXHOCTHBIM TOKOM (popmyina (16)):
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fD(P):-\/EX

)
(I-e_pt)(2p2+16p2f2J (19)
x] X
Zp(]fe_pT)(szrlﬁpzfz)
-g,h
we €1
[Tomne, KOTOpOe MPOILIO B MOYBY
(OynpOCTPaHCTBO  z < () JAODKHA  yOOBJIETBODPSTH
CIISIYIONINM YPpaBHEHHUEM:
oH
ey r )
P eegpts ExZ S
0E,, _
aT—-meHyZ’ (20)
rme:
& — OTHOCHUTEJbHAS IUIIEKTPUYECKasl MPOHHIIAEMOCTh
MOYBBI,

o — yACbHAaA IIPOBOANMOCTH ITOYBBI.

Ha rpanune pasnena cpen (z = 0) TaHT€HUHAIbHBIE
KOMIIOHEHTBI IOJISl JOJKHBI ObITh HETIPEPHIBHBIMU:

Exl z=0:Ex2 z:O'HyI z:O:HyZ z=0. @D
C (20) umeem:
_ _ gzz _ g2 _ gzz
=Te H _=- Te ,  (22)
x2 y2 m, p

rie:

— 2
g2—\/p ee0m0+psm0,

T — aMIUTUTYyJa PO ICHHO BOJHBL

B (22) yureHo, 4TO HpU z — —oo TIOJE JOJKHO
YMEHBIIATLCS, IOCKOJBKY YA€NbHas IPOBOAUMOCTD
o#0.

IToncrasnss (18) u (22) B ycnoBust conpsbkeHHOH (21)
olpeneNsieM HEM3BECTHYIO aMIUIUTYAy 7  IPOXOIHOI
BonHbl. Ilocne psima  mpeoOpasoBaHMi  HOJTydaeM
cllelyIollee BhIpaXKEHUE AJIs IPOXOXKACHUS TOMS:

m
E =- _0
x2 e,

8,2-8,h
(l-e_pt](2p2+l6p2f2)e 2

B o) e ) - )

of) )\ 8,2°8,h
g21(1-e1” (zp~’+16p-’f“Je oo
\

\
3, -pT( 2 o 5
€y P ‘[I-ep J(p‘+16p“f"-\/;+ ept—
/k e0

x]

» 23)

Ecimu  temepp mpumenutr k  (23) oOpatHOe
npeoOpa3zoBanue Jlammaca, TO HONXYYHM BBIPaKEHHE UIS
HanpsbkeHHoctr J11 B mouse:

I I (R R
Exz(z,t}= - 707v | x
¢ 201 gy ﬁ(J.e"’Tj[pzuopzfz)
. gZZ - glh
x dp , 24
[\/; + |ept L
\ ‘0
riae: a > 0.
IMonyuennoe BBIPaXKCHHE (24) OnpeaesseT

B3aumoeiicteue DMII ¢ OGuoIOrHYecKuMH OOBEKTAMH,
HaXOJSAIIAMHUCS B TIOYBE.
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ANALYSIS OF THE EFFECTS OF
ELECTROMAGNETIC PULSE SIGNALS
ON BIOLOGICAL PESTS IN THE SOIL

Summary. Scientific and practical researches in recent years
show that the alternative chemical method of plant protection
method can be based on the environmentally safe and effective
pulsed electromagnetic technology. Inhibition of pests in the soil
pulsed electromagnetic radiation (EMR) is not only processes
high rate of temperature rise in the object, but also information
effects of EMF on the cell membrane of insects.

Strong broadband radiation pulses are used in radar remote
sites, the study of electromagnetic compatibility and electronic
stability systems under the influence of strong electromagnetic
fields. In agriculture, these fields can be successfully used to
control pests that live in the upper layers of the soil.

Solves an initial-boundary value problem for the system of
Maxwell’s equations that model the impact of the sequence of
electromagnetic pulses on biological pests (e.g., larvae of the may
beetle) found in soil. Using Laplace transform the initial non-sta-
tionary problem is reduced to the problem of diffraction of EM
waves on a region containing biological pests, which are modeled
by an isotropic homogeneous medium with a complex DP. The
problem of diffraction is solved by the method of volume integral
equations in the born approximation. The result is an expression for
the tension EP averaged over a region containing biological pests.
Key words: the Born approximation, Maxwell’s equations,
Laplace transforms, tangential components, checkpoint wave.
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TeopeTqucxuﬁ dHanun3 BeTpoaBurartensa ¢ NOBOPOTHbLIMU NioNacTaAMU

lNemp KpacHonyukud, KOput MNaHyup

MoponbCckuii rocyaapCTBEHHbIV arpapHO-TEXHUYECKUI YHUBEPCUTET
¥Yn. WeeyeHko, 13, r. KameHneu-lNogonbckuii, YkpanHa, e-mail: kraspp@ukr.net

AnHoTanusi. B cratbe 000CHOBaHA 11e1€CO00Pa3HOCTh pa3-
pabOTKM BETPOJIBHTATENS C BEPTHKAIHLHBIM BAJIOM U aBTOMa-
THYECKOMOPUEHTALIMEH JIOMACTel Ha OCHOBE BETPOIABUTATEIIS
C MMOBOPOTHBIMH JIOMACTSIMH KOHCTPYKIMHU utkenepa @. Bei-
KOBa. DTOMY BETPOJBHUIATENIO MPUCYILH T JKe MPEUMYIICCTRA,
YTO U APYTUM KOHCTPYKIIUSAM BEPTUKAILHO-OCEBBIX BETPOIBH-
rareneil — mpocToe yCTPOMCTBO, HEe TpeOyrolee MeXaHH3Ma
OpPHUCHTAIIMU Ha BETEP, BEICOKHI ITyCKOBOM KPYTSIIUI MOMEHT.
Kpowme aTor0, oTIinYreM yKa3aHHOTO BETPOIABUTATEIIS SIBISIETCS
yBeNMYEHHBIH pabounit xox (mo 270%). Criennduka IBUKEHUS
jonacrei morpeboBaia MPOBEACHHS KHHEMATHYECKOTO U JTH-
HAMHYECKOTO aHaJIM3a BETPOIBUTATEIIS, B PE3YJIbTaTe KOTOPOrO
aBTOPAaMH TOJYYCHBI aHATUTHYCCKHUE 3aBUCUMOCTH, ONMCHIBAIO-
IIME BEKTOPHI 23POTMHAMUYCCKUX CHII, TPACKTOPHIO IBUKCHHS
JIOTIACTHH BEJIMYUHY KPYTSIIEr0 MOMEHTA [IPH PA3INYHbIX YIIaxX
ee moBopoTa. Ha 0CHOBaHMH 3TOTO MPEUTOKEHBI JOMOTHUTEb-
HbIE KOHCTPYKTHBHbIC U3MEHEHHS, IOBBIIIAOIINE CTA0MIBHOCT
BpALECHUsI U K0P (ULNEHT UCIIOIb30BaHMs SHEPTUH BETpA.
KoaroueBble c10Ba: BETPOIBUTaTElh, POTOP BEPTHUKAIBHBIM, JIO-
MacTh MOBOPOTHAS, KPEIUICHUE IAPHUPHOE, MUJIEIIS TUIOMIAb,
BEKTOPBI CKOPOCTH.

ITOCTAHOBKA IMTPOBJIEMbI

B coBpeMeHHO TPOMBIIILIEHHON BETPO3HEPTETUKE [TPU-
OPHUTETHBIM SIBIISICTCS IPOM3BOJCTBO M BHEJPEHHE KPYITHBIX
BETPOIHEPreTHIECKHUX yCcTaHOBOK (BOY) MommHuocThIO 60
KBT 1 BBIIIe, paccYNTaHHBIX Ha CKOPOCTH BeTpa oT 10 m/c.
B GoNpIIMHCTBE TaKMX yCTAHOBOK MCHONB3YIOTCS KPBLIb-
YaThle MaJIOJIONACTHBIC BETPOABUTATEIH C TOPH30HTAILHON
OCKI0 BpaIlleHNs, BAXKHSHIIINM IPHHIAITHATBHEIM IIPEHMY-
IIECTBOM KOTOPBIX €CTh HanOoJIee BEICOKHUIT IT0 CPAaBHEHHUIO
C IpyTMMH KOHCTPYKIUSAMU KO3 PUIINCHT UCIIOIb30BaHUS
suepruu Betpa (KMOB) [1]. [TonoOHbIe ycTaHOBKH TpH-
MEHSIIOT, TIPEXKE BCETO, B Pa3BUTHIX CTPaHaxX, TEPPUTOPUH
KOTOPBIX MPAKTHYECKU MOJHOCTBIO NEKTPUPUIIMPOBAHEI
U TJI€ 110 CYTH OTCYTCTBYET MAacCCOBBIN IIOTPEOHUTENb MaJIO-

MomHbIX BOY mi1st aBToHOMHOTO AnekTpocHadkenus. Ho
B psijie IPYTHX CTPaH, B TOM YHCIe B YKpauHe, moTpeo-
HOCTB B MaJToMoITHEIX BOY nocrarouno Benuka [2-4], aTo
1 00yCJIOBHIIO BO3PACTAIOIIUI HHTEPEC K UX pa3paboTke.

B aTOoM acriekte, 0 MHEHHIO MHOTHX CIICIIHAJIMCTOB,
HECMOTpS Ha CPAaBHUTEIHHO HU3KUH KO3 DUIIMEHT UCTIONb-
30BaHUs SHEPTUH BETPa, MPUCYIIIUN BETPOJABHUIATEIISM Bep-
TUKaJIbHO-POTOPHOTI'O TUIIA, OHU OCTAIOTCS IIEPCIIEKTUBHBIM
HalpaBJeHUEM Il KOHCTPYHPOBaHUS BETPOYCTaHOBOK Ma-
JIOW MOLIHOCTH, IOCKOJIBbKY He TPeOyIOT CIIeLaIbHOIO Me-
XaHH3Ma OpPUEHTALN «HA BETEPY, IO3BOJISIOT PACIIONIOKHUTD
reHeparop Ha 3emiie, UMEIOT BBICOKUI ITyCKOBOM U paboumii
KpyTALIi MOMEHT [1; 5-6]. Pa3zpaboTka uX MHOTOYHCIICH-
HBIX KOHCTPYKLMHA MPOAOIDKAETCS KaK MpodeccruoHanb-
HBIMU MH)KEHEpaMH, TaK U JIOOUTENSIMU B HallPaBICHUU
noBsiieHuss KUDB [7-8], uTo Takke SBISETCS OCHOBHOMH
LEJIBI0 HALINX MCCIEAOBAaHUH.

AHAJIN3 ITOCJIEJHUX UCCJIEJOBAHUI
U ITYBJIMKALINIA

DyHmaMeHTaIbHbBIE KIACCHUECKUE MTOJIOKEHHS TEOPUH
BETPOJBUTaTeNeH ObUTH pa3paboTaHbl B cepenuHe X X Beka
U M3JI0XKEHBI B PAJIE U3BECTHBIX TPYNOB [1, 7], KOTOpBIE JO
CHUX TIOp SIBIISTFOTCSI OCHOBOH JUISI COBPEMEHHBIX YUESHBIX,
3aHUMAIOIINXCS U3yYSCHUEM OTIEIbHBIX BAXKHBIX BOTIPOCOB
BETPOIHEPreTUKU. B gacTHOCTH, TIpobIeMaMu TpaHCcHop-
Maliy SHEPTHH BETPOBOTO ITOTOKA B pAOOTY UCTIOIHUTEIb-
HBIX MAaIlliH U MEXaHU3MOB 3aHuMaiuch I1.d. Backko [9],
Connarenko B. Kyoxkun M., Buxpoga JI. [10], CupoTiok C.
[11-12]. AsponnHamMuKa BEPTUKAIbHO-OCEBBIX BETPO/IBHUIa-
tenei uccnenonanach Kimumunoi JI.A. [6], Bonkossim H.1.
[13]. Baxxuble BonpockI 00111eii KOMITOHOBKH BETPOYCTaHO-
BOK MaJIOW MOIITHOCTH PacKpbIThI B Tpyaax J.A. Mopozosa
[14], KoranesaA.Il. [15], psina qpyrux yueHbix. Pesynbrars
UCCIIeI0OBaHUM TO3BOJIMIN CHOPMYIUPOBATH MPHUKIIAJHBIE
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METOAWKH pacueTa OCHOBHBIX TApAMETPOB U PEKIMOB pa-
00TBI BeTpOycTaHOBOK [16-18], mocTaTouHO MpOCTHIE IS
WCTIOJIb30BAHUS KOHCTPYKTOPAMHU U MPAKTUKAMH.

Ho, kak npaBunbHO otMeuaet JI. Kinumuna, monenupo-
BaHME a3POAMHAMHUYECKOTO BO3AECHCTBHS Ha JIONACTH BEp-
THUKaJIbHO-OCEBOT0 BETPOJABUTATENS IO CUX IOP HE UMEET
o01ieit TeopeTryueckoit miargopmser [6]. [pu BpareHun
pOTOpa PACIIOIOKEHHUE JIONACTH OTHOCUTENIBHO IOTOKA
BO3/lyXa HENPEPbIBHO MU3MEHSETCS, YTO KapAUHAIBHO yC-
JIOXKHSIET UCCIIEOBAHUS a3POJUHAMUKH BEPTHKAIBHO-O-
CEBOT'0 POTOpA MO CPABHEHMIO C TOPU3OHTAIBHO-OCEBBIM.
TTosToMy nmnst pacyeta 0OTEKaHUS JIONACTEH MPUMEHSIOT
MOJIETIH, OIMPAIOLINECs HAa TPUMEHEHUE YUCICHHBIX METO-
JIOB IIpH paccMoTpenud: 1) TpyOxu Toka (streamtubetheory),
2) cuctembl TpyOok Toka (multiplestreamtubemethod), 3)
cxomsmmx Buxpeit (vortexmethod), 4) xomOnHaIIMHN TPYOKH
Toka u cxomsumx Buxpel (localcirculationmodel). B atux
MOJIEJISIX UCTIONB3YIOTCS TAaHHBIE 0 Kod(duirenTax comnpo-
TUBJICHUSI ¥ TIOABEMHOM CHITBI, KaK TPABIIIO, TIONTy4aeMble
13 DKCIIEPHMEHTOB, M 3aTeM IIepeCUNTHIBAEMbIE Ha HECTAIU-
OHApPHBIN CITy4Yail Ha OCHOBE HEKOTOPBIX JOTIOTHUTEILHBIX
npeanoioxenui [6, 8, 13].To ecTb kaxaas NpUHIUIHAIB-
Hasl CXeMa BETPOABHTATEIAINO CyTH TpeOyeT OTAEIbHOM
METOANKH TEOPETHIECKOTO aHaIN3a.

IIpu paccMOTpeHNH H3BECTHBIX KOHCTPYKIHIA BETPOY-
CTaHOBOK KapyCeJIbHOTO THIIA Hallle BHIMaHNE MPUBIIEKIIa
uzest nmkeHepa @. BrikoBa, B KOTOPOH NPEIIOKEHO LIap-
HHUPHOE KPEIUICHHE JIONACTH K JIOHKEPOHY C OTpaHHYCHHU-
eM ynia ee noBopora [19]. Ilo mHeHuto aBropa uaeu, ajs
TaKOH KOHCTPYKLIUH 30Ha X0JIOCTOTO X071 JIONACTH (IIPOTHB
BETpa) MOKET COCTaBIIATH Juiib 90°, a pabounii xox 270°
npotus 120 ... 180° 17151 THITHYHBIX KapyCEIbHBIX BETPOIBH-
raresniell. Ho HU TeopeTnuecKux, HU SKCIEPUMEHTAIBHBIX
UCCIIEA0BAaHUMTAKOTO BETPOABUTATENS, CY/S 110 TOCTYIHBIM
nyOIMKanusaM, He TPOBOAUIIOCE.

ITOCTAHOBKA 3AJAYN

C y4eToM H3JI0XKEHHOTO OblIa cOpMYITHpOBaHA Clie-
JyIoINas 3aj1a4a: NOJYYUTh aHAIMTHUECKHUE BBIPAKEHHUS,
XapakTep JABMKEHNUS BEPTUKAIBHO-0CEBOTO BETPOJBHUIATEIIS
C IOBOPOTHBIMH JIOTIACTSIMH, HA UX OCHOBaHUH 000CHOBAaTh
KOHCTPYKTHBHOE HCIIONTHEHHE YKa3aHHOTO BETPOIBUTATEIIS
Y OTIpeNIeIUTh JdalIbHEHIINe HalpaBIeHUs UCCIIEOBaHUI.

N3JIOXKEHUE OCHOBHOI'O MATEPUAJIA

[Ipoananu3upyem cxemy BeTpomBUTATENS pHcC. 1.

U3 cxeMbl cpa3y MOXKHO CIIeNaTh Psiji BEIBOJIOB.

Bo-1epBbIX, XOJIOCTOH XOJT JIOMACTH JEHCTBUTEIHHO MO-
’KET COCTaBILITh TeopeTHYeCcKU 0KoJIo 90° (30Ha moBOpoOTa
VII-VIII), o ueM CBUETENBCTBYET HAIPABICHUE BEKTOpA
A3pOAMHAMHYECKOI CHIIBL.

Bo-BTOpBIX, BOCIIONB30BABIINCEH ONPENCIICHHON aHa-
JIOTHEH, MpeylaraeM JIOMOJHUTD JIONACTh YCUINBAIOLINM
9JIEMEHTOM IO THILY 3aKpbUIKa KpbLUIa caMmojieTa ¢ YIJIOM
OTKJIOHEHHMS OT ItockocTH Jionactu & = 15 ... 30°u mrorma-

Betep

Puc. 1. Cxema K KHHEMaTHIECKOMY aHAJINA3Y BETPOIBHUTATEIIS
(B mmane): 1 — nomacTte; 2 — OTpaHUYMTEND; 3 — JTOHXKEPOH; ...
VIII — xapakrepubie Toukw; F...F, — cuna nasienus Berpa Ha
JIONACTh B XapaKTEPHBIX TOYKAX; OCL OC, — nyeyo neiicTaus
cunbl F,

Fig. 1. Scheme to the kinematic analysis of the wind turbine (in
plan): 1 —blade; 2 — limiter; 3 — longeron;I ... VIII — distinguished
points; F, ... F, — the power of the wind pressure on the blade at
distinguished points; OC,, OC, — arm of force F,

1610 15 ... 20%. ITo JaHHBIM IPOAYBOK KPBLIBEB, IIPU TAKUX
COOTHOIICHMSX W OTPEeNICHHBIX yITIaX aTakd OCHOBHOI
sonactd 3P EKT OT 3aKphLIKA MO MOABEMHOMN CHIIe MOXKET
BbIpacty Ha 20 ...30%. B OOJIBIIMHCTBE CITy4aeB 3TOT yroJ
JUTS MOHOIUTAaHHOM MoBepXxHOCTH cocrasisier 1 ... 15 Ha
BCEX OCTAJIBHBIX yINIaX aTaKW HaJYHe 3aKPbUIKa MOXKET
0CJalIIsATh CPBIB MOTOKA BO3/LyXa ¢ Kpas jsionactu [20, 21].

Ba)XHBIM MOMEHTOM €CTbh TaK)Xe TO, YTO CJIEAYET BbI-
JIeIUTh 0COOEHHYIO 30HY IOBOPOTA pOTOpa B JUAara3oHe
45-90°. IIpenronoKumM, poTop UMeeT 24 JIonacTu, pacro-
JIOKEHHBIX B XapaKTepHBIX Toukax (depe3 15° moBopora
JIOH>)KEPOHA BOKPYT OCH) M JABM)KEHUE OCYIIECTBISIETCS
B UJCAIBHBIX ycloBusX (0e3 yuera cTpoOOCKOITNYECKOrO
3¢ dexTa, adpoMHAMUYECKOM TEHH OT CMEIKHBIX JIOMACTEH ).
B TakoMm ciryuae MOXXHO CUMTATh, YTO LIEHTP CHJIIBI JaBICHHS
BETpa He MepeMelnaeTcs Mo npoduiIto JIOMaTKH, a 3a(uK-
CHUPOBaH II0 €€ IICHTDY.

Kax cremyer u3 puc. 2, npu yriax moBopota 60...75° opu-
EHTAalus JONAacTH HeonpeaeIeHHast, OHa MOXKET 3aHMMAaTh
1r000€ MONIOKeHNE OTHOCHTENBHO OTpaHndInTest. OueBna-
HO, YTO JJISl YCUJICHUSI KPYTAIIETO MOMEHTa HEOOXOIUMO
obecreunTh OBICTPHIN Pa3sBOPOT JIOMATKH U3 TTOJIOKEHUS
III-A B monoxenwue [1I-b, 9To MOXHO cenaTh ¢ MOMOIIBIO
JIOTIOJTHUTETIFHOTO (QIFOTEPHOTO 3JIeMeHTa. B pe3ynsrare
IpeJuIaraeMor0 KOHCTPYKIIHIO JIONACTH MOXKHO N300pa3HTh
CXEMaTH4YeCKHU pHuc. 3.

CoenuHUB IEHTPHI JIOTACTEH Ha pHUC. 2, MOIYIHM
3aMKHYTYIO KPUBYIO, KOTOpasi YeTKO ITOKa3bIBACT, YTO MX
paccTosTHHE OT OCH BpPAIICHUs HE SBISIETCS ITOCTOSHHON
BEJIMYMHOM, a U3MEHSETCSI B 3aBHCHMOCTH OT CEKTOpa Ipe-
ObIBaHMs JiormacTH. Tak ke OYEBHHO, YTO He OyIer mo-
CTOSIHHOM M IUIOINAAb MUAENS JIONAcTU (TO €CTh VIO
MPOEKIIH Ha IIOCKOCTh, MEPIICHAUKYILIPHYIO K Haberaro-
IeMy OTOKY).

i nanpHeiero aHaau3a HaMM IPUHSTA pacyeTHas
MOUIHOCTh BeTpoasurarenss N = 5 kBT, nockonbky, 1o
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Puc. 2.YcaoBHbIi «cTOM-Kaap» 24-10macTHOTO poTopa (uaea-
JM3UPOBAHHBIN BApUAHT)

Fig. 2. Conventional “stop-motion” of 24-bladed rotor (idealized
version)

Puc. 3. Cxema Kk onucaHHIO YCTPOUCTBA JIONACTH: 1 — JIOTIACTB;
2 — OrpaHUYHUTENb; 3 — JIOHXKEPOH; 4 — 3aKPBUIOK; 5 — Qurorep;
TIOJIOKEHHS JIONACTH IPH yIJIe IOBOPOTA JIOHXKEPOHa 0 = ot:a)
a=45%6)a=135°

Fig. 3. Scheme to the description of the blade structure: 1 —blade;
2 — limiter; 3 — longeron; 4 — flap; 5 — vane; motion of blade at
an angle of rotation of longeron o = wt: a) o= 45% b) o= 135°

MHEHHIO MHOTHX HCCIICJOBATEICH, BETPOABUTATENN TAKOI
MOIITHOCTH HanOosee 1enecooOpasHbl i HCIIOIb30BaHUS
B YaCTHBIX IpHycaneOHbIX X03sicTBax [4;14]. Kak u3Bect-
HO W3 TEOPHUU BETPOJBUTATENEH, MOITHOCTh BUHIPOTOPA
ompenenseTcs no Gopmyre:

N =0,5pSpV?, (M
rae:
p — TUIOTHOCTH BO31yXa,
p=1,23 kr/Mm®,

S — IUIOMIa b BETPOIBUTATEIIS,, OMETACMasi BETPOM, M2,
@ — KO3 QUIMEHT BOCIIPHUATHSI SHEPTUHU BETPA,
cunrtaem ¢ = 0,32;

ITpuHuMas BeICOTY ycTaHOBKH H=20 M (M3 Tex coo00-
paXEeHUH, 4TO COOpYyKeHHsI BbICOTOH 10 30 M He TpeOyroT
CIICIMABHOTO pa3pelleHust), o Meroguke M.M. PrikadeBa
[5] ycranapnnBaeM OpHEHTHPOBOYHO CKOPOCTH BO3AYIIHOTO
HOTOKaV¢ =9,6 m/c.

W3 popmyisr 1 HaxoanM HEOOXOIMMYTO TIOIAIE BHH-
JpoTopa:

*
s 2N 2*5000

— _ 2
T prery) 1.23%032%9.6° =137 @

[TpuHMMaeM COOTHOLIEHHE MEXIY AUAMETPOM BUHAPO-
TOpa U €ro BHICOTOM DP/Hp = 1:1. Torna pa3mepbl BUHIPO-
TOpa:

D = H =Sy = 41. 3)

st BeTpoaBUrareneil kapycenbHOro THUIa ONTUMAIb-
HBIH K03 dunment o6vicTpoxoanoctu z = 0,9 ... 1,0 [1; 5;
18], To ecTh MUHEHHAsE CKOPOCTH JIOIATKU COBIIAAAET CO
CKOPOCTBIO BeTpa. B TakoM ciryyae yrioBasi CKOPOCTh Bpa-

LIEHUsI BETPOABUraTelsl B HOMUHAJIBHOM pPEKUME:
Vf 9,6

w=——=

=5lc”, 4
zR 19 ¢ @)

rae:
R — paguyc Toyex KpemueHus JIONaTokK, M.

CpenHuii KpyTAIIUNA MOMEHT, pa3BUBAEMBIN BETPOJIBU-
rareyem:

M

pc

=ﬁ=ﬂ=980HM, %)
o 1

B 1elCTBUTEILHOCTH CHJIa 1 MOMEHT Ha JIOTIACTH OyIyT
HE CTaOMJIbHBIMU, @ MyJIbCUPYIOIIUMU, U IJIsl YTOUHEHUS
XapakTepa paboThI BETPOIBUraTEIs IPOJOIKIM €ro KHHe-
MaTudeckuil aHanus. PaccMoTpuM ucxonHoe nonoxenue |
JIONIacTH Ha puc.4a.

Yepes uentp poropa T. O mposenem nunuto OC , napain-
JENbHY0 Hanpasienuto cuibl F, Torna u3 npsaMoyronsHoro
tpeyroabauka A, C O JIETKo OUpeNenuTh €Yo IeHCTBUA
cuitel

AE,

L;=E,C, =04, cos B — =Rcos3—0.5%B, 6)
raoe:

B — yrom mMexmy J0acThIO U JIOH)KEPOHOM,

B — mupuna nonactu, M.

Kak BHIIHO M3 CXEMBI, 3Ta 3aKOHOMEPHOCTD CIIPaBEIH-
Ba JUTS TTOJIO’KEHMSI JIOMIACTH B TIPEeiiaX MOBOPOTa pOTopa
0...45°u1 315 ... 360" {51t ApyruX yIIIOB MOBOPOTA POTOpA
(mamprmep, B onoxeHnu [V):

AE,

Ly =E,Cy=04,cos B+ =Rcos3+0,5B, @)

Urak, Ha gyre moBopoTa poropa 45°<a<225" miedo neii-
cTBuUst cuitbl F yBenmuumBaeTcs Ha MIMPHHY JomacTtd. Ho
YTBEPXKATH, YTO OJHOBPEMEHHO MPOTIOPIHOHATLHO YBe-
JIMYMBACTCS KPYTAIIMHA MOMCHT HENb3sl, TaK KaKk IPH 3TOM
M3MEHSIETCsI IUTOMIAIb MU JIONACTH M €€ YTOJl aTaKH.

XapakTep H3MEHEHHS IUTOLIAAN MUACTS MOXKHO ONpesie-
JIMTB MyTeM 3JIEMEHTAPHOH FeOMETPUYECKOTr0 MOCTPOCHHUS
(puc. 46).
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Puc. 4. CxeMbI K TEOPETHUECKOMY aHAIIM3Yy POTOpa: ) JJIsl OTpe-
JeNenus ieda gedcTBus cunbl F; 0) uist onpesiesienus niomaim
MHE/IETISI JIOTIACTH

Fig. 4. Scheems for the theoretical analysis of the rotor: a) to
determine arm of force Fi; b) for determining the area of blade’s
the mid-section

JonycTum, nepBoe MojokeHue J0IacTH COOTBETCTBYET
0. 0
yIlly OBOpPOTa poTopa Ha Benuuuny 0°<q,<45°. [lnpuna
MUJIeNs 37IECh PaBHA JUIMHE KaTeTa:

[C.K|] = [4 K ]sin(a,+B)=Bsin (a,+p). ®)
ITosTOMY | IUIOIIAAb MUIENS Ha 3TOM y4JacTKe:
Sy, = Sysin (a,+p). 9)

DTO e COOTHOLIEHHE CIPaBEIMBO M JJIS ydacTKa
TpaekTopuu o, = =315...360". ‘Ha yuacTke TpaeKkTopuu
90"<0,,<225° MHOE COOTHOIIEHHE:

Sz = Sysin (a,-f). (10)

Pe3ynbraTs! pacyeToB, BEIIOIHEHHBIE C TOMOIIBIO MTaKe-
Ta mporpamm Excel, mpencrasiens! rpadgudecku puc. 5-6.

ITonmydeHHBIE NaHHBIC CBUACTENBCTBYIOT, YTO MpPH
NPUHATHIX TabapHuTax JIONACTH HanOOJbINas TUIONIAIb ee
MUJIETST COOTBETCTBYET MOBOPOTY poropa Ha 60...125°
OueBHIHO, YTO B ATOM ITOJIOKEHHNH MAaKCHMAJIbHBI TaKKe
CHJIa a3POIMHAMWYIECKOTO JIABJICHUS U KPYTAMIMHA MOMEHT.
Ortcrona MOXKHO c/IelaTh IPeIBapUTEIIBHBIN BRIBOL, YTO JUIS
YCTpaHEHHs ITyJIbCAIli MOIHOCTH, MOMEHTA M YIIOBOM
CKOPOCTH LeJIECO00pa3HO POTOP 000PYIOBATh YETHIPHMSI
WY ILECTHIO JIOMATKaMH, PacloN0oXKEeHHbIMU NOsIpycHO. Of-
HAKO 3TOT BBIBOJ CJIEIyET IIPOBEPUTH IKCIIEPUMEHTANIBHO,
MIOCKOJIBKY Ha JaHHOM 3Talle UCCIIeI0BaHUN HET BO3MOXKHO-
CTel yuecTb B3aUMHOE BIMSHUE CMEXHBIX Jonactei. [is
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Puc. 5. Xapakrep u3MEeHEHHS TUTOIIAAN MHJEIS JIOTACTH SM
U 1uieda AercTBus L aspoarHaMuueckoil Cuilbl IpU IOBOPOTE
poTopa

Fig. 5. Behaviorof the area of thebladeSm mid-sectionandarmac-
tion L aerodynamic force sduring rotationof the rotor
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Puc. 6. I3menenue adpoaunamuueckoid cuiibl Fu mpu moBopore
poTopa M Pa3IuYHOIl CKOPOCTH BeTpa V (METEOpOJIOrnuecKoe
sHauenne): F, —npu V =3 m/c; F, —npu V = 4 m/c; F, — npn
V=6w/c;F,—mpuV=8wm/c; F| —npu V=10 m/c; F , — npn
V=12wm/c

Fig. 6. Change of aerodynamic force Fu during rotating of the
rotor and varying wind speed V (meteorological term): F, — with
V=3m/s;F,~withV=4m/s; F,—withV=6m/s; F,—at V=
8m/s; F —atV=10m/s; F ,—with V=12 m/s

9TOr0 HAaMH M3TOTOBJIEHA MOZIETIb BETPOIBUTATENS U TPOBE-
JIEHBI COOTBETCTBYIOIINE OMBITHI.

BeccniopHo, cocTaBA0T BECOMBII HHTEPEC TaKXKe BIIU-
sTHHE TakuX (pakTopoB, Kak (opMma JomacTeil, uX pacro-
JIO)KEHHE B BEPTUKAIBHON MIOCKOCTH, BOSMOXHBIH Yol
OTKJIOHEHHSI JIONACTH OTHOCUTEIBHO TOYKH KPEILUICHHS
K JTIOHXepoHy. Ho B CBSI3H ¢ OrpaHNUCHHBIMH TEXHIYECKUMHI
BO3MOXXHOCTSIMI MBI OPHCHTHPOBAIIICH TOJIBKO Ha MIPOBe-
JICHAH OJHO(AKTOPHOTO 3KCIEPHMEHTA, IIPH KOTOPOM 32
(axTOp BIMSHUS MPUHATA CKOPOCTH BO3/[yIIHOTO MOTOKA V.

JlabopatopHasi yCTaHOBKa ITPEICTaBIsAeT COO0I H3rOTOB-
neHHbid B MacimTade 1:10 MakeT poTopa, reoOMeTpHIECKH
MOTOOHEBI HATYpHOMY 00pas3Ily, HO C BOSMOYKHOCTBIO YCTa-
HOBKH 3 min 4 nonacreil. Onopoii poTopa CIIy>KUT KOpITycC,
B KOTOPOM BMOHTHPOBAH 3JIeKTporeHeparop. B nanHOM ciry-
Yyae HaMH ObLT IPHMEHEH B Ka9eCTBE HIEKTPOreHepaTopa ma-
TOBBIN 3JIEKTPOJIBUTATENb OT ITHPOKOIIOJIOCHOTO IIPUHTEpa
RobotronSPA 52 / 60-5689 NDK, umeromnuii maroBslii napa-
MeTp 60 / mar, HomuHaIbHOe HanpshkeHue 24 B v Tok 1,2A.

Bo BpeMs NOMCKOBBIX SKCIIEPUMEHTOB YCTaHOBJIEHO, UTO
BapUaHT C TPEMs JIONACTAMU IPAKTUUECKH HEPAOOTOCIIOCO-
OeH: BeTpoABUIaTeb Pa3rOHsIICS MEIJICHHO, PhIBKAMH, ITe-
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pHOIIIecKH TOPMO3sL. [IpHUMHOM TAKUX «CKa9KOBY» SBIACTCS

TO, YTO B TIOJI0XkKeHNH T0BOpoTa 0 ... 75 tonacTs 3aKkpbiBacT

co00if 0T BeTpa MPEIbIIYIIyI0, KOTOPask HAXOUTCS Ha TyTe

noBopota 90 ... 180°. Tlogo6Hast cHTyarys BO3HUKAET H ITPH
pabote potopa ¢ 4 yonacTsMu. 31eCh TaKXKe BO3HUKAET ad-
poAMHaMu4ecKasi TeHb, XOTs U Ha 060Jiee KOPOTKOM y4yacTKe

[IOBOPOTA POTOPA, HO TAKasl, YTO MOJHOCTHIO EPEKPHIBAET

[IPOX0J BeTpa K cienytorei gonacti. CylecTBeHHO ocia-

OUTB TOT AIPPEKT MOKHO CIICAYIOIIMMHU CIIOCO0aAMMU:

1) pacmoysokuTh 1Mo 2 JONMACTH B 2 sipyca M0 BEPTUKAIIH;
HEIOCTAaTOK — BBICOTA KOHCTPYKILIUHU, COOTBETCTBEHHO,
pacTeT MpakTUYECKH B JIBa pasa,

2) BBIIIOJHUTH JIOTIACTH HE CIUIOLIHBIMH, & C BEPTHKAJb-
HBIMH OKHaMH BOJU3U OCH KpEIUICHUs Ul MPOITyCcKa
BO3yXa K cieaytoei nonactu (puc. 7).

B mampHEHIINX SKCIIEPUMEHTANBHBIX HCCIIEIOBAHUAX
YCOBEPIICHCTBOBAHHON MOJETH OBLIO YCTaHOBIEHO IIpe-
BBIIIICHNUE YaCTOTHI BPAIICHUS. POTOPA BO BPEMsI OIIBITOB
HPOTHB pacdeTHOro 3HadeHns (Ha 15 ... 20% Bo BceM nccie-
JIOBAHHOM JIHAIIa30HE), 9TO MOKHO OOBSCHUTH HEYYTCHHBIM
B TEOPETHUECKOMAHAJN3e JHHAMHIeCKHM 3¢ dekrom oT
pa3BopOTa JIOMACTH Ha J{yre moBopoTa poropa 45 ... 125°,

Pa3BopaunBasch, I10MacTb MPHOOPETaeT TOIOTHUTEIh-
HbIIf MOMEHT UHEPLIUH, KOTOPBIH B yKa3aHHON 4aCTH TPAaeKTO-
PHH CO37AeT TONKAIOIHIT HMITyIbC. ECTh OCHOBaHWMS cunTarh,
YTO HEKOTOPOMY YBEITHICHHUIO YIITOBOH CKOPOCTH, KaK 3TO HI
MapagoKCalIbHO, CIOCOOCTBYET (DITIOTHpOBAaHKE JIOIACTH Ha
YYaCTKE XOJIOCTOTO XO/1a, TOCKOJIBKY 110 PUHIHUITY 11 Ajlam-
Oepa [UTs BpaIaroIIerocs Teja, yMeHbIICHHE Paiiyca OBO-
POTa ero LeHTpa TSHKECTU IPUBOIUT K YBEIMUEHUIO YaCTOThI
BpaiieHus. Ho mockonbKy BOCIIPUHSTAS POTOPOM SHEPIHUs
BETpa OCTAaeTCsl IOCTOSHHOM BEIMUMHOM, ee «epepacipe-
JIeJICHHE» Ha YBEINYEHUE YIIIOBOM CKOPOCTH aBTOMATHYECKH
NIPOSIBIISIETCS. B YMEHBIIEHUN KPYTSIIETO MOMEHTA.

VYkazaHHoe siBlicHHE TpeOyeT Oojiee IeTabHOTO HU3yde-
HUSL, HO PEJIbHBIX BO3MOKHOCTEH IJIs 3TOTO y HAC IOKA HET.
B uvactHOCTH, TpeOyeTcs BHICOKOCKOPOCTHASI BUICOCHEMKA
WM TeH30MEeTpHYeCKasl anmaparypa JjIst OlpeiesIeHUs po-
JOJDKUTENFHOCTH Pa3BOpPOTa JIONACTH, MTHOBEHHOTO YCKOpe-
HUS WM TOPMOKEHUSI pOTOPA, TIepepactpeieNieH s JaBIeHIs
u apeiida ero ycIoBHOTO [EHTPa IO MOBEPXHOCTH JIOMACTH,
TPAeKTOPUH M CKOPOCTU BETPa BHYTPH KOHTYpa JIOIACTEH,
UX B3aMMHOTO BIHSHUS. B CHITy 3THX >ke IPUYHH MBI HEe MO-
JKEM TOKa AETaTN3UPOBATH BIMSHHAC Pa3MEPOB M KPUBH3HBI
3aKpbUIKa U (UIIoTepa Ha XapakTep ABIKCHUS POTOPA.

BbIBO/IbI

1. Hecmotps Ha cpaBHUTENBHO HU3KHH KO3 GUIIHECHT HC-
[I0J1b30BaHMsI SHEPTUH BETPA, IPUCYIIUI BETPOIBUTaTe-
JISIM BEPTHKAJIbHO-POTOPHOI'O TUIIA, IO MHEHUIO MHOTHX
CIELHATIMCTOB, OHU OCTAIOTCA NIEPCIIEKTUBHBIM HaIlpaB-
JIHUEM /7151 KOHCTPYHPOBaHUsI BETPOYCTAaHOBOK MaJoil
MOII[HOCTH, ITOCKOJIbKY HE TPEOYIOT CIIEINaIbHOTO Me-
XaHHM3Ma OPHEHTAIUH «Ha BETEP», MTO3BOJIAIOT PACHONO-
JKMTh TEHEPATOpP Ha 3eMJIe, MMEIOT BBICOKHUI IMyCKOBOI1
1 pabounii KpyTsmuii MoMeHT. [IpoBeieHHbIN KHEMa-
TUYECKUH aHalIMU3 BEPTUKAIbHO-OCEBOI0 BETPOJBUTA-

Puc. 7. JJaboparopHas Mozenb BETpOABHUTATENS (BapUAHT JIO-
macteil ¢ OKHaMHM)

Fig. 7. Laboratory model of a wind turbine (variant blades with
windows)
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Puc. 8. Yactora BparieHus: poTopa mpu pa3Hoi CKOPOCTU BO3-
JIyUTHOTO TIOTOKA

Fig. 8. Rotor speed at different air flow rate

TeJs C HTOBOPOTHBIMH JIOTIACTAMHU 10 MTPUHLIUIHATIBHOM
cxeMme @. beikoBa mokasa, 4YTo JaHHbII BETPOIBUTATEND
HMeeT ellle OJHO BaXHOE MPEUMYLIECTBO: 30Ha XOJO0-
CTOTO XO0J1a JIONACTH (TIPOTUB BETPa) MOXKET COCTABIISAThH
muurs 90% coorBeTcTBEHHO padounii xox 270 ° mpoTus
120 ... 180° juist TUMOBBIX KapyCeIbHBIX BETPOIBUTA-
Tenel. [l yCKopeHus pa3BoOpoTa JI0IACTU Ha Y4aCTKe
noBopora portopa 45 ... 90 ° sonactu menecoodpasHo
000pyROBaTh AOTMOTHUTEIBHBIM (DIIOTEPHBIM JIIEMEH-
ToM. Kpome Toro, 1uid ycuneHus a3poquHaMU4eCKOil
CHJIBI TIpeUIaraeM JIOMONHUTE JOMACTh JJIEMEHTOM II0
THUITy 3aKpBUIKA KPbIJIa CaMoJIeTa C YIJIOM OTKJIOHEHUS
ot trockoct Jionact & = 15 ... 30% u mwomansio 15
... 20% mnomanu nonacty. I[lo JaHHBIM KIaccudeckon
A3POJIITHAMUKH, TIPH YIJIaX aTaKH OCHOBHON MOHOIIIaH-
Ho# somactH 1 ... 15 ¢ ahekr oT TaKkoro 3aKphuIKa M0
noabeMHO# cuiie MoxkeT BeipacTy Ha 20 ... 30%. Ha Bcex
JPYTHX yIJIaX aTakh HaJH4IHe 3aKPBUIKAa MOXKET OCIIa-
OJIATH CPBIB MOTOKA BO3/yXa C Kpas JIOACTH, CHU3HB
TEM CaMBIM €€ CONIPOTUBIICHUE 00IyBaHUIO BETPOM.

2. BaxHBIM BBIBOZIOM U3 IPOBEICHHOTO KHHEMAaTH4ECKOTO
aHaJIU3a 1 MOJYyYEHHBIX aHAIUTHYECKUX 3aBUCUMOCTEH
SIBJISIETCS TO, YTO Ha Jyre IoBopoTa potopa 45°<a<225°
IUIEYO JEHCTBUS CHIIBI a3POANHAMHYECKOTO JaBIECHUS
F yBenuuuBaercs Ha mupuHy jonactd. Hanbonpmas



56

10.

11.

[IETP KPACHOJIYIKWH, FOPHUI TTAHIUP

TUTOIA]Ib €€ MUJEIS COOTBETCTBYET II0BOPOTY POTOpa Ha
60...125" B 5TOM HOJIOKEHNH CHJIA a9POTHHAMHIECKOTO
JIABIICHUS U KPYTAIINH MOMEHTMAKCHMAJTbHBI.

Bo BpeMsi MOMCKOBBIX SKCIIEPHMEHTOB yCTAHOBIICHO,
YTO BapHaHTHI C TpeMsl U Ooliee JIONacTsIMU IIpaKkTHye-
CKU HEepabOTOCHOCOOHBI: BETPOABUIATENb PA3TOHSICS
MEJJICHHO, PHIBKAMH, IEPUOJHUECKU TOpMO3sl. [Ipuun-
HOW TaKHUX «CKAauKOB» SIBISAETCS TO, YTO B IOJIOKEHUH
nosopora 0 ... 75° nonacTe 3aKkpbIBacT co00it OT BeTpa
MPEABLIYILY0, KOTOPast HAXOJUTCS Ha ayre noBopora 90
... 180°. CymiecTtBeHHO OCIabUTh 3TOT 3P(HEKT MOKHO
JIBYMs CIOCOOAaMU: BBITIONTHUB JIONACTH HE CIIOIIHBIMH,
a C MPOXOAHBIMHA OKHAMH, MJIM PACTIONOXKHB JIOTIACTH
NosIpyCHO He OoJiee ABYX JIOMacTel B KayKaAoM. BTopoii
cnoco0 mpencTapiseTcs HaMm OoJiee paliOHATBHBIM.
AHanu3 TpaduKOB U3MEHEHHS CHJIBI adpOJUHAMMYE-
CKOTO JABIICHUS U KPYTAIIETO MOMEHTA, KOTOPbIE HOCST
SIBHO BBIPa)KEHHBIH IINKIIMYECKHIIA XapaKTep, MO3BOJIIET
MIPEATIONOKHUTE, YTO TIPH ONIPECTICHHBIX YCIOBUIX MO-
JKET BO3HUKHYTH UX Pe30HAHCHOEe yBenndeHue. OnHa-
KO 3Ta THIOTEe3a TpeOyeT OTACNBFHOTO TEOPETHIECKOTO
aHaJM3a U SKCIEPUMEHTAILHON IIPOBEPKH.
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THEORETICAL ANALYSIS OF WIND TURBINES
WITH ROTATING BLADES

Summary. The article proves feasibility of developing a Vertical
axis wind turbine with automatic blade orientation based on a
wind turbine with rotating blades designed by engineer F. Bykov.
This wind turbine has the same advantages as other designs of
vertical-axis wind turbines, including a simple device that does
not require a mechanism of orientation to the wind, a high start-
ing torque. Besides, increased working stroke (up to 270°) differ
this wind turbine. The specifics of blades’ motion demanded a
kinematic and dynamic analysis of the wind turbine. As a result,
the authors got analytical dependences which describe vectors
of aerodynamic forces, the trajectory of blade motion and torque
capacity at different angles of its rotation. Based on that, addi-
tional structural changes that improve stability of rotation and
usability of wind energy are suggested.

Key words: wind turbine, the rotor vertical, rotating blade, hing-
ing, the mid-section area, velocity vectors.
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Badanie dostepnosci komunikacyjnej
Wyzszej Szkoty Inzynieryjno-Ekonomicznej w Rzeszowie
z wykorzystaniem analiz przestrzennych

Dorota Latos, Anna Przezdziecka, Joanna Tomala

Wojskowa Akademia Techniczna,
Wydziat Inzynierii Lagdowej i Geodezji,
dorota.latos@wat.edu.pl, anna.przezdziecka9l@gmail.com, joannatomala.x8@gmail.com

Streszczenie. W referacie przedstawiono mozliwo$¢ wykorzysta-
nia analiz przestrzennych w celu opracowania map dostgpnosci
komunikacyjnej Wyzszej Szkoty Inzynieryjno-Ekonomicznej
(WSI-E) w Rzeszowie. Analizy wykonano dla podrézy trans-
portem publicznym (autobus) oraz samochodem osobowym.
Zebrane dane dotycza dnia powszedniego (wtorek) w godzi-
nach porannego szczytu komunikacyjnego (godzina 8.00). Do
wyznaczenia dostgpnosci czasowej kazdego miejsca w miescie
wybrano metodg interpolacji IDW (Inverse Distance Weighted)
— metode $redniej wazonej odlegtoscig. Wyniki interpolacji za-
prezentowano na mapie w formie linii laczacych punkty o jedna-
kowej dostgpnosci czasowej (izochrony). Przeprowadzono takze
analize doktadnosci, ktora potwierdza wysoka wiarygodnosé
wykonanej interpolacji danych pomiarowych — blad bezwzgled-
ny nie przekracza 5 minut.

Stowa kluczowe: mapy dostepnosci czasowej, metoda IDW,
izochrony, transport publiczny, transport osobowy, analizy prze-
strzenne.

WSTEP

Analizy dostepnosci czasowej sg jednym z elementow
powszechnie wykorzystywanych serwis6w nawigacyjnych.
Planujac podroz serwisy te podpowiadaja nam rézne mozli-
wosci dojazdu do miejsca, ktore jest celem naszej podrozy.
Wskazuja warianty dojazdu oraz czas potrzebny na poko-
nanie trasy przejazdu.

Analizy dostepnos$ci czasowej Wyzszej Szkoty Inzynie-
ryjno-Ekonomicznej wykonano z uwzglednieniem podro-
zy transportem publicznym oraz transportem osobowym.
Dane wykorzystane do sporzadzenia analiz, zebrano dla
dnia powszedniego (wtorek) w godzinach porannego szczy-
tu komunikacyjnego (godzina 8.00), dla obszaru lezacego
w granicach administracyjnych miasta. W przypadku po-
dr6zy komunikacja miejskg na czas potrzebny na dotarcie
do WSI-E sktada si¢ czas dotarcia do i z przystanku auto-
busowego, czas oczekiwania na pojazd Zarzadu Transportu

Miejskiego oraz czas podrézy. Drugg analize przeprowa-
dzono dla podr6zy samochodem osobowym, uwzgledniajac
ograniczenia wynikajace z prawa o ruchu drogowym oraz
natezenie ruchu dla tego samego dnia i pory. Dane pomia-
rowe zebrano korzystajac z serwisoOw internetowych, dostar-
czajacych informacje o czasach podrozy réznymi srodkami
komunikacji (jakdojade.pl oraz targeo.pl).

Zakres prac obejmowat pozyskanie danych bazowych,
opracowanie ich w programie MapInfo Professional, redak-
cje map oraz analize doktadnosci.

Opracowane mapy w przejrzysty sposob ukazujg wysoka
atrakcyjno$¢ transportu zbiorowego w Rzeszowie oraz dobrg
dostepnos¢ do Wyzszej Szkoly Inzynieryjno-Ekonomiczne;j.
Co wigcej, wskazujg na obszary charakteryzujgce si¢ naj-
gorszg dostepnoscig komunikacyjng, dajac tym samym pod-
stawe do planowania nowych potaczen komunikacyjnych
oraz modernizacj¢ istniejacych.

POZYSKANIE DANYCH BAZOWYCH

W pierwszym etapie pracy nad projektem wybrano
punkty bazowe, ktore w pdzniejszym etapie poshuzyty do
wykonania interpolacji. Punkty te wybierano zar6wno jako
charakterystyczne punkty w terenie (takie jak skrzyzowania
drég) oraz inne — dowolne — lezace na terenie parkow czy
las6w. Punkty bazowe starano si¢ rozmiesci¢ rOwnomiernie
na terenie calego miasta. Do pozyskania punktéw bazo-
wych wykorzystano portale jakdojade.pl oraz targeo.pl,
ktore umozliwiaja uzytkownikowi przewidzie¢ czas podrozy
transportem osobowym czy tez komunikacja miejska.

Korzystajac ze wspomnianych wczesniej portali, wybra-
no ponad 100 punktéw, rozmieszczonych na terenie catego
miasta, dla ktorych odczytano czasy dojazdu do WSI-E dla
transportu publicznego jak i osobowego. Dodatkowo wyzna-
czono losowo 15 punktow kontrolnych, rozmieszczonych na
terenie catego miasta, ktore nie byty wykorzystane w proce-
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sie interpolacji. Postuzyty one do przeprowadzenia analizy
doktadno$ci wykonanej interpolacji danych.

Dane zbierano na poczatku kwietnia 2015 roku.

Wspblrzedne geograficzne wszystkich punktow wpro-
wadzono do programu i naniesiono na wcze$niej zwek-
toryzowane, na podstawie portalu Google Maps, granice
miasta Rzeszé6w. Rysunek nr 1. przedstawia rozmieszczenie
wszystkich punktéw pomiarowych i kontrolnych wraz z lo-
kalizacjag WSI-E.

punkty pomiarowe
4 punkty kontrolne

Wytisza Szkota
’ Inzynieryjno—Ekonomiczna
z siedziba w Rzeszowie

Rys. 1. Rozmieszczenie punktow pomiarowych oraz punktow
kontrolnych [Zrédto: opracowanie wlasne]

OPRACOWANIE I INTERPRETACJA DANYCH

W kolejnym etapie, po zaimportowaniu danych do
oprogramowania MapInfo Professional, przystgpiono do
ich opracowania. Czasy dojazdu odpowiadajace punktom
bazowym poddano procesowi interpolacji.

Istnieje kilka metod interpolacji m.in.: IDW (Inverse
Distance Weighted), kriging czy spline. W niniejszej pra-
cy do interpolacji zdecydowano si¢ wykorzysta¢ metode
IDW. Jest to metoda $redniej wazonej odlegtosci. Gtoéwna
jej zasada, zobrazowana na rysunku 2., jest fakt, iz im dalej
znajduje si¢ punkt od §rodka komorki, tym jego warto§¢ ma
mniejszy wpltyw na warto$¢ wynikowa calej komorki [5].

B«
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Rys. 2. Zasada dzialania interpolacji IDW [Zrodto: Childs C., 2014]

W wyniku przeprowadzonej interpolacji czaséw otrzy-
mano dwa obrazy — jeden dla transportu publicznego
(rys. 3), dla ktoérego utworzono 8 przedzialow czasowych
co 15 minut oraz drugi dla transportu osobowego (rys. 4),
gdzie okreslono 6 przedziatdéw czasowych co 5 minut.

TRANSPORT PUBLICZNY

8 przedziatéw
czasowych

Czas dotarcia [min]:
] <5
5-15
15-30
30-45
45 - 60
Tle0- 75
7S - 85
Bl -c

Rys. 3. Wynik interpolacji dla transportu publicznego, dla kto-
rego utworzono 8§ przedziatdéw czasowych [Zzrodto: opracowanie
wiasne]

TRANSPORT OSOBOWY

6 przedziatow
czasowych

Czas dotarcia [min]:
=3

— 5-10

_10-15

L 15-20

20 -25

El =25

Rys. 4. Wynik interpolacji dla transportu osobowego, gdzie okre-
$lono 6 przedzialow czasowych [zrodlo: opracowanie wlasne]

Na podstawie wykonanych interpolacji utworzono mapy
dostepnosci komunikacyjnej Rzeszowa dla transportu oso-
bowego i publicznego (rys. 5).

Ze wzgledu na duze réznice w czasach dojazdow mig-
dzy transportem osobowym a transportem publicznym, nie
zdecydowano si¢ zastosowa¢ na mapach jednakowej skali
barwne;j. Zastosowanie jednakowego podziatu skali barwnej
w wiekszosci przypadkow umozliwia tatwiejsze poréwnanie
map. Jednakze w tym przypadku zaklécitoby czytelno$é
map. W celu przedstawienia map w jednakowej skali bar-
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wnej, jedna z nich bytaby przedstawiona bardzo ogélnie lub
bardzo szczegdtowo. W obu przypadkach utracone zostaty
by mozliwosci interpretacyjne map.

Analizujac utworzona mapg, mozna zauwazy¢, iz z pot-
nocnej i sSrodkowej cze$ci miasta do WSI-E mozna dojechac
maksymalnie w 45 minut. Natomiast z poludniowej czg-
$ci miasta czas dojazdu moze si¢ wydtuzy¢ do 85 minut,
a nawet wiecej. Jest to spowodowane tym, iz aby dojechaé
z tej czeSci miasta do WSI-E konieczna jest przesiadka —
czas dojazdu zwigksza si¢, poniewaz wliczany jest czas
oczekiwania na przystanku. Niektore miejsca, z ktorych
czas dotarcia wynosi ponad 85 minut to parki i lasy — czas
dojazdu wydtuza si¢, poniewaz wliczany jest czas przej-
$cia do najblizszego przystanku oraz oczekiwania na §rodek
transportu.

DOSTEPNOSE KOMUNIKACYJNA
WYZSZEJ SZKOLY INZYNIERYJNO — EKONOMICZNE)

Z SIEDZIBA W RZESZOWIE
¥
5]

transport publiczny WSI-E y
poranny szczyt komunikacyjny — dzieri powszedni, godz. 8.00 @

skala_1:100000 /

v

WSIE
2 siedziba w Rzeszowie

Czas dotarcia [min]:

L] =<5
C_15-15
[ ]15-30
[ 130-45
[ ]45-60
160 -75
75 - 85
Bl -s5

Rys. 5. Mapa dostgpnosci komunikacyjnej Rzeszowa dla trans-
portu publicznego [Zrédlo: opracowanie wlasne]

0
*/ jakdojade.pl

Autorzy: J. Tomala, A. Przeidziecka

Analiza mapy dostepnosci komunikacyjnej Rzeszowa
dla transportu osobowego wykazata wiele podobienstw.
Podobnie jak w przypadku transportu publicznego do WSI-
-E najszybciej mozna dojecha¢ z pdinocnej i srodkowe;j
cze$ci miasta. Dojazd z tych obszardw zajmuje maksymal-
nie 15 minut. Czas dojazdu z potudniowej czgsSci miasta
wydtuza si¢ do 25 minut. Jest to spowodowane tym, iz aby
dojechac¢ z tej czes$ci miasta do WSI-E trzeba pokonaé dhuz-
szy odcinek drogi.

ANALIZA DOKLADNOSCI
OPRACOWANYCH MAP

W kolejnym etapie przystapiono do analizy doktad-
nos$ci. Analize doktadnosci, przeprowadzono na punktach

kontrolnych. Analiza polegata na obliczeniu biedow bez-
wzglednych (r6znic migdzy warto$cig zmierzong a rzeczy-
wista) oraz wzglednych (ilorazéw blgdu bezwzglednego
i warto$ci rzeczywistej). Za warto$¢ rzeczywistg przyjeto
warto$¢ czasu dojazdu odczytang dla odpowiedniej godziny
z portalu jakdojade.pl w przypadku transportu publicznego
oraz z portalu targeo.pl dla transportu osobowego. W tabe-
li 1 zestawiono modut btedu bezwzglednego |Ax| i btedu
wzglednego |5| dla pomierzonych punktow kontrolnych (x)
dla obydwu map.

Tabela 1. Analiza doktadno$ci map dostgpnosci komunika-
cyjnej [zrodlo: opracowanie wlasne]

Numer transport pub- transport

punktu liczny osobowy
kontrolnego | |Ax| [min] | 3| | |Ax| [min] | [3]
1 1 0,03 0 0,00
2 1 0,02 1 0,11
3 3 0,06 2 0,14
4 3 0,12 1 0,13
5 1 0,02 1 0,06
6 1 0,02 1 0,05
7 3 0,08 0 0,00
8 4 0,10 2 0,13
9 3 0,08 3 0,23
10 0 0,00 2 0,08
11 2 0,03 2 0,08
12 3 0,04 3 0,14
13 5 0,10 1 0,05
14 4 0,05 1 0,04
15 4 0,04 1 0,03

Kolorem zaznaczono najwigksza r6znicg miedzy czasem
teoretycznym a czasem odczytanym z mapy rastrowej uzy-
skanej w wyniku interpolacji. Jest to 5 minut w przypadku
komunikacji miejskiej oraz 3 minuty w przypadku trans-
portu osobowego. Na podstawie przeprowadzonej analizy
mozna stwierdzié, iz wykonane mapy odznaczaja si¢ wysoka
doktadnoscia.

ANALIZA WYNIKOW

Po przeprowadzeniu analizy doktadnos$ci przystapio-
no do analizy fragmentéw mapy dotyczacej komunikacji
zbiorowej.

Uzyskana w wyniku interpolacji mape¢ natozono na
podktad mapowy Open Street Maps. Uwagg skupino na
punktach, ktore wykazaty pewne odchylenia w wynikach.
Na rysunku 6. zaznaczono pgtlami nagte zmiany dostepnosci
czasowej. Czerwone petle oznaczaja znaczne zwigkszenie
si¢ czasu potrzebnego na dotarcie do WSI-E, zielone za$§ —
znaczng poprawe.

Zestawiajac rysunek 6. z odpowiadajagcym mu fragmen-
tem mapy z jakdojade.p! (rysunek 7), mozna zauwazyc¢,
iz mimo oddalania si¢ na potudniowy-wschod od WSI-E,
w poblizu przystankéw komunikacyjnych dostgpnos¢ cza-
sowa nadal jest dobra. Dostgpnos$¢ komunikacyjna pogarsza
si¢ znacznie w miejscach, gdzie na duzych odcinkach drogi
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Rys. 6. Fragment mapy z naniesionymi nagtymi zmianami osig-
galnosci czasowej [zrodto: opracowanie wlasne]

Swiety Ro

Rys. 7. Fragment mapy z jakdojade.pl z zaznaczonymi nagtymi
zmianami osiggalnosci czasowej [zrodlo: opracowanie wlasne]

brak jest przystankéw autobusowych, przez co wydtuza si¢
czas dotarcia do celu. Warto tez zwrdci¢ uwagg na ,,ciem-
niejsza plame” na terenie parku, w obszarze ktérego nie
ma przystankoéw. Znajdujac si¢ w parku, trzeba dojs¢ do
przystanku, przez co zwigksza si¢ czas dotarcia do celu.

Wyniki przeprowadzonej analizy wizualnej, potwier-
dzaja doktadno$¢ wykonanej mapy.

Wykorzystujac takie zestawienia mozna w fatwy sposob
zinterpretowa¢ mapg¢ dostgpnosci czasowej, wyjasni¢ dla-
czego jeden fragment cechuje si¢ bardzo dobra dostgpnoscia
czasowa, a drugi duzo gorsza. Rozmieszczenie przystankoéw
w duzej mierze warunkuje czas potrzebny na dotarcie do
miejsca docelowego.

Analizujac mape wykonang dla dojazdu samochodem
osobowym mozna zauwazy¢ duze analogie — z tym, ze czas
dojazdu jest znacznie krotszy. Jednak czas zwigksza si¢
w miar¢ oddalania si¢ od WSI-E. Tu takze lokalnie wystepu-
ja spadki dostepnosci komunikacyjnej. Wynika to — tak jak
w przypadku transportu publicznego — z obecnosci obszarow
zalesionych i parkow.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone analizy doktadnos$ci — maksymalny
btad bezwzgledny réwny 5 minut w przypadku komunikacji
miejskiej oraz 3 minuty w przypadku transportu osobowego
oraz analizy fragmentéw map $wiadczg o wiarygodnosci

opracowanych map. Mozna stwierdzi¢, iz wybrana metoda
okazata si¢ metoda dajaca satysfakcjonujace wyniki.

Zauwazy¢ mozna duza roéznice w dostgpnosci czaso-
wej miedzy podrozg transportem osobowym a komunikacjg
miejskg. Ot6z dojazd transportem publicznym z potudnio-
wej czesSci Rzeszowa do WSIE mozne zajaé nawet do 100
minut, za§ z tego samego miejsca samochodem — maksy-
malnie p6t godziny.

Podsumowujac, mapy dostepnosci komunikacyjnej
mogg by¢ podstawa do modernizacji istniejgcych oraz pla-
nowania nowych polaczen komunikacji miejskiej.
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STUDIES ON COMMUNICATION AVAILABILITY
OF WSI-E IN RZESZOW USING SPATIAL ANALYSIS

Summary. The paper presents the possibility of using spatial
GIS analysis in communication availability mapping of the
Rzeszow School of Engineering and Economics. Analyses were
made for travel by public transport (bus) and by car. The col-
lected data refer weekday (Tuesday) morning rush hour traffic
(8.00). To determine the availability of time anywhere in the city,
selected IDW interpolation method — the method of weighted
average distance. Interpolation results are presented on the map
in the form of isochrones, which are defined as lines connecting
points of equal availability of time. Accuracy analysis was also
performed, which confirms the high reliability of measurement
data interpolation performed — the absolute error does not ex-
ceed 5 minutes.

Key words: accessibility map, IDW method, isochrones, public
transport, passenger transport, spatial analysis.
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Streszczenie. Wedlug obowigzujacych w Polsce przepisow pra-
wa — przez gospodarowanie nieruchomosciami Skarbu Panstwa
nalezy rozumie¢ korzystanie, zarzadzanie oraz dysponowanie
tymi nieruchomosciami w formach prawnych. Formy te omo-
wione zostaly w dziale 2 ustawy o gospodarce nieruchomos-
ciami. Celem niniejszego artykutu jest analiza gospodarowania
nieruchomosciami Skarbu Panstwa na obszarze powiatu tarno-
brzeskiego. W pracy przeprowadzono analiz¢ danych dotycza-
cych nieruchomosci Skarbu Panstwa otrzymanych ze Starostwa
Powiatowego w Tarnobrzegu. Opisano nieruchomosci nalezace
do Skarbu Panstwa, ktore powierzone zostaly specjalnym jed-
nostkom, takim jak: Agencja Nieruchomosci Rolnej, Panstwowe
Gospodarstwo Lesne Lasy Panstwowe, Agencja Mienia Wojsko-
wego czy Wojskowa Agencja Mieszkaniowa.

Stowa kluczowe: gospodarka nieruchomosciami Skarbu Panstwa.

WPROWADZENIE

Gospodarka nieruchomos$ciami jest stosunkowo mtoda
dziedzing w odniesieniu do poj¢cia gospodarki narodowe;.
Na przestrzeni ostatnich 25-30 lat mozna zauwazy¢ jej
intensywny rozwdj, zwiazany z przemianami ustrojowymi
i gospodarczymi jakie zachodzity w Polsce w tym okre-
sie. Zmiany te dazyty do przejécia z administracyjnego
sterowania obrotem nieruchomos$ciami do zasad, ktore
panowaly juz wtedy miedzy innymi w panstwach Unii
Europejskiej, czyli do praw wolnego rynku. W okresie
tym prawa do nieruchomosci zaczely zdobywaé coraz
wicksze znaczenie i staly si¢ wazniejszym segmentem
funkcjonowania kraju. Zwigkszone zainteresowanie pra-
wami do nieruchomosci doprowadzito do utworzenia od-
rgbnej dziedziny gospodarki narodowej, czyli gospodarki
nieruchomosciami. Zaczeto zdawac sobie sprawg, ze przy
obraniu odpowiedniej strategii gospodarowania i zarzadza-
nia nieruchomos$ciami, nieruchomos$¢ lub nieruchomosci
moga generowaé dochdd dla whasciciela [S. Zrobek, R.
Zrébek, J. Kuryj 2006]. Celem niniejszej artykutu jest ana-

liza dynamiki zmian w powierzchni gruntéw nalezacych
do Skarbu Panstwa na obszarze powiatu tarnobrzeskiego.
Na podstawie danych udostgpnionych przez Starostwo
Powiatowe w Tarnobrzegu, przeprowadzona zostala ana-
liza powierzchni gruntdéw nalezacych do Skarbu Panstwa
w latach 2007-2015.

CHARAKTERYSTYKA BADANEGO TERENU

Powiat tarnobrzeski potozony jest w potnocnej czgséci
wojewoddztwa podkarpackiego, na granicy z wojewodztwem
swietokrzyskim, w widtach Wisty i Sanu. Krzyzuja si¢ tu
drogi wojewodzkie nr 723 oraz nr 871. Przez powiat tarno-
brzeski przebiega takze droga krajowa nr 9, ktora jest czescia
mig¢dzynarodowej trasy E371. Siedzibg wladz powiatu jest
miasto Tarnobrzeg. Powiat obejmuje cztery gminy, ktore
przylegaja do miasta Tarnobrzeg: od poludnia Miasto i Gmi-
na Baran6éw sandomierski, Miasto i Gmina Nowa D¢ba, nato-
miast od zachodu gminy Grebow i Gorzyce. Powiat obejmuje
obszar 521 km? i liczy ponad 53 000 mieszkancow. W sktad
powiatu wchodza dwa miasta: Baranéw Sandomierski (1423
mieszkancéw) i Nowa Dgba (11237 mieszkancéw) oraz
30 sotectw wiejskich. Powiat tarnobrzeski sgsiaduje z po-
wiatem grodzkim tarnobrzeskim, na potudniu z mieleckim
i kolbuszowskim, na zachodzie z powiatem sandomierskim
oraz stalowowolskim na wschodzie.

GRUNTY WCHODZACE W SKEAD ZASOBU
WEASNOSCI ROLNEJ SKARBU PANSTWA

Grunty zaliczane do pierwszej podgrupy, czyli wcho-
dzace w sktad Zasobu Wtasnosci Rolnej Skarbu Panstwa to
w przewazajacej czesci uzytki rolne znajdujace si¢ na tere-
nach wiejskich powiatu tarnobrzeskiego. To jak zmieniata
si¢ powierzchnia gruntéw Zasobu przedstawione zostato
w ponizszej tabeli 1.
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Tabela 1. Grunty wchodzace w sktad ZWRSP w latach
2007-2015

N N — . —_
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a0 P2 |08 O | O | & &
2007 | 1816 1461 120 14 172 49
2008 | 1808 1451 122 14 172 49
2009 | 1799 1439 124 14 173 49
2010 | 1661 1382 54 8 172 45
2011 | 1640 1538 51 8 3 40
2012 | 1628 1519 58 10 2 39
2013 | 1609 1504 58 6 2 39
2014 840 759 42 4 0 35
2015 820 764 23 4 0 29

Zréodto: Starostwo Powiatowe w Tarnobrzegu

Na podstawie danych zawartych w tabeli 1 mozna
stwierdzi¢ ze powierzchnia gruntéw zaliczanych do podgru-
py pierwszej malata. Do 2013 roku catkowita powierzchnia
gruntéw stopniowo malata, a w roku 2014 i 2015 zmala-
ta o potowe w poréwnaniu do lat poprzednich. Takze po-
wierzchnia poszczegdlnych uzytkéw gruntowych bedacych
w zarzadzie ZWRSP zmalata na przestrzeni badanego okre-
su. Wynika to z tego, ze Agencja Nieruchomos$ci Rolnych
wykonuje swoje zadania z zakresu obrotu i prywatyzacji
nieruchomosci Skarbu Panstwa.

GRUNTY W ZARZADZIE PANSTWOWEGO
GOSPODARSTWA LESNEGO LASY PANSTWOWE

Kolejng podgrupa wchodzaca w sktad Zasobu Skarbu
Panstwa sg nieruchomosci zarzadzane przez Panstwowe
Gospodarstwo Lesne Lasy Panstwowe. W tej podgrupie
znajdujg si¢ gtownie nieruchomosci lesne oraz zadrzewione
i zakrzewione. Zmiany powierzchni na przestrzeni badanego
okresu zostaty przedstawione w tabeli 2.

Tabela 2. Grunty w zarzadzie PGLLP w latach 2007-2015

N o __ . _—
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< |§52| S |Ex%| 55| 52| €8
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g | ZQ 2 m,= |08 O.2 Q= -y
2007 | 15323 316 | 14918 22 0 67
2008 | 15327 305 | 14932 23 0 67
2009 | 15327 304 | 14945 11 0 67
2010 | 15326 285 | 14969 10 0 62
2011 | 15325 275 | 14977 10 0 63
2012 | 15327 275 | 14979 10 0 63
2013 | 15325 260 | 14983 11 0 71
2014 | 15328 260 | 14987 11 0 70
2015 | 15318 406 | 14835 9 0 68

Zrédto: Starostwo Powiatowe w Tarnobrzegu

W tabeli 2 mozna zauwazy¢, ze powierzchnia ogdlna
gruntéw pozostawata praktycznie na tym samym réwnym
poziomie. Jednak analizujac poszczegdlne uzytki gruntowe

mozna zauwazy¢, ze powierzchnia gruntéw lesnych od roku
2007 stopniowo rosta do roku 2014, by w roku 2015 zmale¢
ponizej poziomu z roku 2007. Grunty zabudowane i zurbani-
zowane bedace w zarzadzie PGLLP zmalaty od 22 ha do 9 ha
na przestrzeni dziewieciu lat. Powierzchnia gruntow pozosta-
tych, czyli nieuzytkow i terendw roznych pozostaje na prawie
niezmienionym poziomie. Z kolei Lasy Panstwowe nie posia-
daty gruntéw pod wodami na przestrzeni badanego okresu.

GRUNTY W TRWALYM ZARZADZIE
PANSTWOWYCH JEDNOSTEK ORGANIZACYJNYCH
Z WYLACZENIEM GRUNTOW PGL

Grunty podgrupy trzeciej to gldwnie grunty pod wodami,
a w nastepnej kolejno$ci grunty le$ne oraz zadrzewione
i zakrzewione. Zmiany powierzchni tej podgrupy w latach
2007-2015 przedstawione zostaty w ponizszej tabeli 3.

Tabela 3 Grunty w trwatym zarzadzie panstwowych jedno-
stek organizacyjnych z wylaczeniem gruntow PGL
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2007 | 679 68 169 80 | 331 31
2008 | 679 68 169 80 | 331 31
2009 | 678 68 169 79 331 31
2010 | 679 67 168 79 | 334 31
2011 | 682 67 171 76 | 337 31
2012 | 681 70 165 82 | 332 31
2013 | 678 70 165 79 | 332 32
2014 | 677 72 156 78 339 32
2015 | 621 115 83 49 | 358 16

Zrédto: Starostwo Powiatowe w Tarnobrzegu

Z tabeli 5.6. wynika, ze ogdlna powierzchnia gruntow
podgrupy trzeciej przez badany okres pozostawala na bar-
dzo zblizonym poziomie. Dopiero w roku 2015 nastapit jej
widoczny spadek o 26 ha. Po przyjrzeniu si¢ poszczegdlnym
uzytkom gruntowy, mozna zauwazy¢, ze spadek ogdlnej
powierzchni gruntdw nie oznacza spadku powierzchni uzyt-
kéw gruntowych. Podczas gdy powierzchnia wszystkich
uzytkéw gruntowych w roku 2015 zmalata, powierzchnia
uzytkéw rolnych wzrosta o 43 ha, a powierzchnia gruntow
pod wodami o 20 ha. Taki stan rzeczy oznacza¢ moze, ze
poszczegblne jednostki organizacyjne gospodaruja przeka-
zanymi im w trwaly zarzad nieruchomosciami.

GRUNTY WCHODZACE W SKLAD ZASOBU
NIERUCHOMOSCI SKARBU PANSTWA
Z WYLACZENIEM GRUNTOW PRZEKAZANYCH
W TRWALY ZARZAD

Na chwile obecna, grunty podgrupy czwartej w powie-
cie tarnobrzeskim to w wigkszo$ci uzytki rolne. Ponizej
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przedstawione zostaly zmiany powierzchni tej podgrupy
na przestrzeni lat 2007-2015.

Tabela 4. Grunty wchodzace w sktad zasobu nieruchomosci
SP z wylaczeniem gruntéw przekazanych w trwatly zarzad
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2007 | 410 64 277 23 0 46
2008 | 412 66 275 25 0 46
2009 | 412 63 276 25 2 46
2010 | 414 64 277 25 2 46
2011 411 64 275 24 2 46
2012 | 409 64 275 23 3 45
2013 | 413 64 276 23 3 47
2014 | 415 65 277 25 3 45
2015 | 275 246 26 2 0 1

Zrédto: Starostwo Powiatowe w Tarnobrzegu

Jak wynika z danych tabeli 4 mozna wyraznie stwier-
dzi¢, ze ogdlna powierzchnia gruntéw w podgrupie czwartej
do roku 2015 utrzymywatla si¢ na bardzo zblizonym pozio-
mie, jednak w roku 2015 spadta o 140 ha. Do roku 2014
wigkszo$¢ powierzchni stanowity uzytki le$ne, natomiast
w roku 2015 powierzchnia uzytkow rolnych wzrosta prawie
czterokrotnie do 246 ha. W tym samym roku powierzchnia
gruntéw lesnych zmalata dziesig¢ciokrotnie do 26 ha. Podob-
nie przedstawia si¢ udziat gruntéw zabudowanych, ktore
zmalaty do 2 ha i gruntéw pozostatych — na chwile obecng
zajmuja tylko 1 ha powierzchni. Powierzchnia gruntéw pod
wodami przez caly analizowany okres byta na bardzo ni-
skim poziomie, a w roku 2015 zasob nieruchomosci SP nie
posiada zadnych gruntéw pod wodami.

POZOSTALE GRUNTY SKARBU PANSTWA SPOSROD
ZALICZANYCH DO 1 GRUPY REJESTROWEJ

2012 123 83 10 26 0 4
2013 117 77 10 26 0 4
2014 116 76 10 26 0 4
2015 | 998 342 17 400 111 128

Zrodto: Starostwo Powiatowe w Tarnobrzegu

W tabeli 5 mozna zauwazy¢, ze powierzchnia ogdlna
pozostatych gruntéw Skarbu Panstwa malata od poczatku
badanego okresu. Wyrazny spadek powierzchni nastgpit
w 2009 roku i stopniowo malat az do roku 2015, kiedy to
potroil warto$¢ z poczatku badanego okresu. Analizujgc
poszczegoblne uzytki gruntowe mozna zauwazy¢, ze ich po-
wierzchnia od 2009 roku malata, by w 2015 roku wzrosnaé
wielokrotnie. Wyjatkiem sg tu grunty le$ne, ktore wyrazny
wzrost powierzchni odnotowaty w 2009, by w nastepnym
roku spas¢ do poziomu 10 ha i utrzymywac go do roku 2015,
kiedy powierzchnia zwigkszyta si¢ o 7 ha.

Wynika to z regulacji stanu prawnego gruntéw. Skarb
Panstwa figurowat jako wtasciciel i wladajacy. Grunty te
sukcesywnie mialy regulowany stan prawny. Czg¢s$¢ z nich
przechodzita na wlasno$¢ jednostek samorzadu terytorialne-
go (gminy) w drodze komunalizacji i potwierdzania prawa
wlasnos$ci gruntéw Skarbu Panstwa, ktore nie zostaty prze-
kazane na rzecz Agencji Nieruchomosci Rolnych i innych
podmiotow.

WYKAZ NIERUCHOMOSCI NALEZACYCH
DO SKARBU PANSTWA W ZBIEGU
Z UZYTKOWNIKAMI WIECZYSTYMI NA
OBSZARZE POWIATU TARNOBRZESKIEGO

Ogdlne powierzchnie gruntéw nalezacych do drugiej
grupy rejestrowej z podzialem na poszczegolne lata przed-

stawione zostaly w tabeli ponizej.

Tabela 6. Grunty SP nalezace do 2 grupy rejestrowe;j

Rok / Powierzchnia gruntow [ha]

98 | F

Do gruntéw podgrupy 7 zaliczane sg wszystkie grunty, |[8& |z |5 (2|2 (S |=|a|2|x|®
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fikuja ich do podgrup od 1.1 do 1.6. Powierzchnie i rodzaje M 9 9| 8| 8| 8| 8| 8| 8| 4
uzytkéw gruntowych w podgrupie 7 przedstawione zostaty 2.1 W 275(278(290| 296 | 310 | 328 | 156 | 145 | 137
w tabeli ponizej. Razem| 284 | 287|298 | 304 | 318 | 336 | 164 153 141
M s| 5| 5| 5| 4| 4| 4] 4] o
Tabela 5. Pozostate grunty Skarbu Panstwa sposrod zalicza- 22 (W 1237/ 990 | 961 | 920 | 876 | 860 | 872 | 817 | 687
nych do 1 grupy rejestrowej Razem |1242| 995 | 966 | 925 | 880 | 864 | 876 | 821 | 687
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2010 | 126 87 10 29 0 0 & ~i[Razem|2303]2297(2275(22242193]2191[2029( 1967[ 1968

2011 123 86 10 27 0 0 Zrédto: Starostwo Powiatowe w Tarnobrzegu




64 PRZEMYSEAW LEN, MICHAL RYDZIK

Na powyzszym wykresie wyraznie zauwazy¢ mozna
spadek ogdlnej powierzchni gruntéw nalezacych do drugiej
grupy rejestrowej. Na przestrzeni badanego okresu czaso-
wego powierzchnia ogolna gruntéw nalezacych do 2 gru-
py rejestrowej zmalata o 335 ha. Taki stan rzeczy wynika
z tego, ze Skarb Panstwa sprzedaje nieruchomosci dotych-
czasowym uzytkownikom wieczystym.

GRUNTY SKARBU PANSTWA W UZYTKOWANIU
WIECZYSTYM OSOB FIZYCZNYCH

Grunty Skarbu Panstwa w uzytkowaniu wieczystym
0sob fizycznych w powiecie tarnobrzeskim to przede
wszystkim uzytki rolne i grunty lesne oraz w mniejszym
stopniu grunty zabudowane i zurbanizowane. Powierzchnia
gruntéw pod wodami oraz gruntéw pozostatych jest niewiel-
ka. Zmiany powierzchni tej podgrupy rejestrowej gruntow
w latach 2007-2015 przedstawione zostaty w tabeli ponize;j.

Tabela 7. Grunty Skarbu Panstwa w uzytkowaniu wieczy-
stym 0s6b fizycznych

“E— 2 I e —
(|0 z_|ElEge| R i
2| 8BS | &= |Z88| EE| 28| §¢E
& = PE OS2 O 0= A& &
2007 284 [ 122 [ 128 26 3 5
2008 | 287 [ 126 | 130 23 3 5
2009 298 [ 123 | 134 33 3 5
2010 | 304 [ 129 | 137 30 3 5
2011 | 318 [ 130 | 137 43 3 5
2012 336 | 130 | 142 56 3 5
2013 | 164 55 40 64 0 5
2014 | 153 85 20 45 0 3
2015|141 63 5 69 3 1

Zrédlo: Starostwo Powiatowe w Tarnobrzegu

Z tabeli 7 wynika, ze powierzchnia gruntow Skarbu
Panstwa w uzytkowaniu wieczystym osob fizycznych do
roku 2012 rosta, natomiast od 2013 roku zauwazy¢ moz-
na jej spadek. Dotyczy to zarowno uzytkdéw rolnych oraz
gruntow lesnych. Po przeanalizowaniu powierzchni grun-
tow zabudowanych mozemy zauwazy¢ stalty wzrost na
przestrzeni badanych lat, z niewielkim spadkiem w roku
2014 i ponownym wzrostem powierzchni w roku 2015.
Powierzchnia nieuzytkow i terendw réznych zmalata z 5
ha w 2007 roku do 1 ha w roku 2015. Z danych zawartych
w tabeli wynika, ze spadek powierzchni gruntéw w uzyt-
kowaniu wieczystym 0s6b fizycznych spowodowany jest
zmiang dotychczasowego prawa uzytkowania wieczystego
W prawo wilasnosci.

GRUNTY SKARBU PANSTWA W UZYTKOWANIU
WIECZYSTYM PANSTWOWYCH OSOB PRAWNYCH

Grunty panstwowych osob prawnych w uzytkowaniu
wieczystym w powiecie tarnobrzeskim to przede wszystkim
grunty zabudowane i zurbanizowane oraz uzytki rolne. Po-

nizsza tabela przedstawia zmiany powierzchni tej podgrupy
rejestrowej gruntow.

Tabela 8. Grunty Skarbu Panstwa w uzytkowaniu wieczy-
stym panstwowych 0sob prawnych

N o . —_
SE|l = 88 &5 | EE| €&
2 252 5= |Ex=2| 55| E8 | S
c |25% N2 |5E8 8| ge | 8¢
g |mQ 8 = |08l O Oz [--y)
2007 | 1242 292 114 759 46 31
2008 995 156 26 775 30
2009 966 150 22 757 29
2010 925 148 20 719 8 30
2011 880 120 24 701 7 28
2012 864 174 26 599 37 28
2013 876 195 74 542 37 28
2014 821 246 68 437 41 27
2015 687 207 42 390 30 18

Zrodto: Starostwo Powiatowe w Tarnobrzegu

Z analizy powierzchni ogolnej gruntdow w uzytkowa-
niu wieczystym panstwowych osdb prawnych wynika, ze
na przestrzeni badanego okresu, powierzchnia gruntow
zmalata prawie o polow¢. Zmniejszenie si¢ powierzchni
gruntéw w uzytkowaniu wieczystym, wynika ze zmiany
dotychczasowego prawa uzytkowanie wieczystego w prawo
wlasnosci.

GRUNTY SKARBU PANSTWA W UZYTKOWANIU
WIECZYSTYM SPOLDZIELNI MIESZKANIOWYCH

Z analizy powierzchni gruntéw uzytkowanych przez
spotdzielnie mieszkaniowe wynika, ze spotdzielnie w latach
2007-2008 uzytkowaty jedynie 5 ha gruntéw. Nastepnie od
roku 2009 do 2014 byty w posiadaniu prawa do uzytkowania
wieczystego 1 ha. W roku 2015 spo6tdzielnie mieszkaniowe
nie dysponuja zadnymi gruntami Skarbu Panstwa na obsza-
rze powiatu tarnobrzeskiego.

Tabela 9. Grunty Skarbu Panstwa w uzytkowaniu wieczy-
stym spoldzielni mieszkaniowych
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2014
2015

Zrédto: Starostwo Powiatowe w Tarnobrzegu
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GOSPODAROWANIE NIERUCHOMOSCIAMI SKARBU PANSTWA

GRUNTY SKARBU PANSTWA W UZYTKOWANIU
WIECZYSTYM POZOSTALYCH OSOB

Powierzchnia gruntéw Skarbu Panstwa w uzytkowaniu
wieczystym pozostatych osob(czyli innych, niewymienio-
nych w podgrupach 2.1-2.3), na przestrzeni analizowanego
okresu wzrosta. Zmalata jedynie powierzchnia gruntéw za-
budowanych w uzytkowaniu wieczystym pozostatych osob.
Zmiany powierzchni przedstawione zostaty w tabeli 10.

Tabela 10. Grunty Skarbu Panstwa w uzytkowaniu wieczy-
stym pozostatych osob

- 2 2 = S — =" —_

-} ?g_ §.§§ RE | &= 2 £

S| = eyl 25 | 2E| €&

.2 2| B = NEl =2 = 2 =

— - - [= e =

2 |8E%| &= |ES85| E5 | EB| 8¢
g 20 2= U8 O | O | £ &
2007 | 772 187 170 374 1 40
2008 | 1010 411 245 281 33 40
2009 | 1010 433 246 247 38 46
2010 | 994 458 244 234 12 46
2011 | 994 460 245 234 9 46
2012 | 990 432 245 267 10 36
2013 | 988 465 245 230 13 35
2014 | 992 466 244 235 12 35
2015 | 1140 594 194 270 18 64

Zrodto: Starostwo Powiatowe w Tarnobrzegu

Wzrost powierzchni gruntéw Skarbu Panstwa w uzytkowa-
niu wieczystym pozostatych osob oznacza, ze Skarb Panstwa
oddaje nieruchomosci w uzytkowanie wieczyste pozostatym
osobom, a z analizowane;j tabeli wynika, Ze sg to przede wszyst-
kim uzytki rolne, grunty zabudowane oraz grunty le$ne.

GRUNTY SPOLEK SKARBU PANSTWA,
PRZEDSIEBIORSTW PANSTWOWYCH I INNYCH
PANSTWOWYCH OSOB PRAWNYCH

Spotki Skarbu Panstwa, przedsigbiorstwa panstwowe
oraz inne panstwowe osoby prawne posiadaja nierucho-

Tabela 12 Grunty osob fizycznych

65

mosci na obszarze powiatu tarnobrzeskiego, ktore zalicza-
ja sie do trzeciej grupy rejestrowej. Zmiany powierzchni
ogolnej jakie zachodzity w latach 2007-2015 przedstawia
tabela 11.

Tabela 11. Grunty spotek Skarbu Panstwa, przedsigbiorstw
panstwowych i innych panstwowych osob prawnych

Rok
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014 |205
2015 |129

Zrodto: Starostwo Powiatowe w Tarnobrzegu

Pow. Gruntow ogétem [ha]
289
271
265
263
249
244
246

Powierzchnia ogoélna gruntdw trzeciej grupy rejestro-
wej w latach 2007-2015 zmalata o ponad potowg. Przez
caly analizowany okres wszystkie grunty znajdowaty si¢
na terenach wiejskich. Zmiana powierzchni, a doktadnie
jej zmniejszenie wynika z faktu, ze spotki Skarbu Panstwa,
przedsigbiorstwa panstwowe oraz inne panstwowe osoby
prawne zbywaja nalezace do nich nieruchomos$ci w celu
zarobienia dodatkowych srodkéw pienigznych.

GRUNTY OSOB FIZYCZNYCH NA OBSZARZE
POWIATU TARNOBRZESKIEGO

W celu gruntownego przedstawienia gospodarowania
nieruchomosciami na obszarze powiatu tarnobrzeskie-
go, analizie poddano réwniez grunty osob fizycznych
zaliczane do 7 grupy rejestrowej. Analiza ta dotyczy lat
2007-2015, przeprowadzono ja na podstawie danych
w tabeli 12.

Z analizy danych powierzchniowych w odniesieniu do
gruntdéw nalezacych osob fizycznych, w powiecie tarno-
brzeskim, wynika wzrost o 1308 ha w badanym przedziale

Rok / Powierzchnia gruntéw [ha]
.5', o I
Scsl 28| 2 | 8| E| 5| 5|5 |3 | 3| 3
Z |z & 2.2 Q Q Q Q Q Q Q Q Q
M 985 979 972 964 956 947 940 936 932
71 (W 18574 | 18598 | 18538 | 18499 | 18469 | 18393 | 18522 | 18739 | 18636
Razem | 19559 | 19577 | 19510 | 19463 | 19425 | 19340 | 19462 | 19675 | 19568
M 434 440 449 465 477 490 503 517 517
7 172 (W 2735 2760 | 2839 | 2930 | 2984 | 3076 3142 | 3702 3951
Razem 3169 3200 | 3288 3395 3461 3566 3645 | 4219 | 4468
£ M 1419 1419 1421 1429 1433 1437 1443 1453 1449
S: W 21309 | 21358 | 21377 | 21429 | 21453 | 21469 | 21664 | 22441 | 22587
&~ |Razem | 22728 | 22777 | 22798 | 22858 | 22886 | 22906 | 23107 | 23894 | 24036

Zrédto: Starostwo Powiatowe w Tarnobrzegu
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czasowym. Zmniejszyla si¢ za to powierzchnia gruntow
0s0b fizycznych, ktore wehodzity w sktad gospodarstw rol-
nych i znajdowaly si¢ na terenach miejskich. Ogélny wzrost
powierzchni wynika z faktu, ze Skarb Panstwa sprzedaje
swoje nieruchomosci przy pomocy m.in. Agencji Nierucho-
mosci Rolnych, czy zamiany prawa uzytkowania wieczy-
stego przez dotychczasowych uzytkownikow wieczystych
w prawo wlasnosci.

WNIOSKI

Na przestrzeni analizowanych lat (2007-2015) po-
wierzchnia gruntéw stanowigcych wlasno§¢ Skarbu Pan-
stwa, na obszarze powiatu tarnobrzeskiego ulegla znacznym
zmianom o wyraznej tendencji znizkowej do stanu poczat-
kowego. W pierwszej grupie rejestrowej powierzchnia
ta zmniejszyta si¢ o 517 ha, natomiast w grupie drugiej
zmniejszyla si¢ o 335 ha. Z kolei powierzchnia gruntéw
spotek Skarbu Panstwa zmniejszyta o 160 ha. Sumaryczne
dane wskazuja, ze powierzchnia nieruchomosci naleza-
cych do Skarbu Panstwa zmniejszyta si¢ o 1012 ha. Ré6z-
nica ta (ponad 1000 hektaréw) wynika zapewne z faktu,
wzrostu przypadkow przekazywania przez Skarb Panstwa
nieruchomosci bedacych jego wlasnoscia -na rzecz innych
podmiotdéw (np. osoby fizyczne). Skarb Panstwa sprzedaje
swoje nieruchomosci gtéwnie za posrednictwem Agencji
Nieruchomosci Rolnych. Wykonywanie wszelkich praw
wlasnosci wobec nieruchomosci ma na celu przyniesienie
korzysci finansowych, a co za tym idzie wsparcie budzetu
panstwa.

Na podstawie przeprowadzonych analiz zauwazy¢ moz-
na ze na obszarze badan (na obszarze powiatu tarnobrzeskie-
go) uwidaczniajg si¢ tendencje znizkowe co do powierzchni
gruntdw stanowigcych wlasnos¢ Skarbu Panstwa, z jedno-
czenym zwigkszeniem powierzchni gruntow stanowigcych
wlasnos¢ osob fizycznych.
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THE REAL ESTATE TREASURY MANAGEMENT
IN TARNOBRZEG COUNTY

Summary. According to the law being in force in Poland, real
estate treasury management should be understood as using, man-
aging and disposing this real estate in legal forms. These forms
are discussed in Chapter 2 of the Act on Real Estate Management.
The purpose of this article is to analyze the real estate treasury
management in Tarnobrzeg County. The paper analyzes data
concerning real estate treasury received from the District Office
in Tarnobrzeg. It describes real estate belonging to the Treasury,
which are entrusted to special units such as the Agricultural
Property Agency, National Forest Holding “State Forests”, the
Military Property Agency and the Military Housing Agency.
Key words: real estate treasury management
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Ocena stanu uzbrojenia terenu w sie¢ wodno-kanalizacyjna
z wykorzystaniem narzedzi GIS

Przemystaw Len, Bartosz Tempinski

Wyzsza Szkota Inzynieryjno-Ekonomiczna w Rzeszowie,
Katedra Katastru i Geodezyjnego Projektowania Przestrzeni
ul. Mitocinska 40, 35-232 Rzeszéw, plen@wsie.edu.pl, geo.pl@wp.pl

Streszczenie. Celem artykutu jest przedstawienie informacji
0 wyposazeniu obszaru wsi Kobylanka w sieci wodociggowa
i kanalizacyjng oraz wskazanie obszaro6w wsi, ktore wymagaja
rozbudowy tej infrastruktury. Do wykonania tego opraco-
wania wykorzystano mape¢ zasadnicza uzyskang z Powiato-
wego Osrodka Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej
w Gorlicach. Wykorzystujac program Quantum GIS wykonano
analizy przestrzenne, ktére pomogty w uzyskaniu danych
pozwalajacych okresli¢ na jakich obszarach infrastruktura
jest dobrze rozwinigta, a na jakich stabo i gdzie konieczna
jest rozbudowa sieci.

Stowa kluczowe: EGiB, GESUT, GIS, analizy przestrzenne.

WPROWADZENIE

Rozwdj zagospodarowania w sieci uzbrojenia terenu
poszczegblnych obszaréw w Polsce postepuje w szybkim
tempie. Czynnikiem generujagcym zmiany jest w duzym
stopniu przystapienie Polski do Unii Europejskiej i wyni-
kajace z niego mozliwo$ci skorzystania z dofinansowan
z funduszy europejskich , przeznaczonych na ten cel.

Warunkiem koniecznym uchwycenia tempa zmian i ko-
niecznos$ci ich wprowadzenia jest analiza przestrzenna na te-
mat jakie sieci juz istnieja na danym terenie, a jakich brakuje
lub zageszczenie jakich sieci jest zbyt mate. Nalezy wiec
okresli¢ obszary, ktore wymagaja naktadow na poprawe
infrastruktury w pierwszej kolejnosci oraz w jakim zakresie
infrastruktura ma by¢ poprawiona. Wyposazenie poszcze-
gblnych miejscowosci w sieci uzbrojenia terenu poprawia
standard zycia mieszkancow, ale tez gwarantuje mozliwo$¢
rozwoju gospodarczego umozliwiajac lokalizacje nowych
inwestycji. Jednym z narzedzi umozliwiajacych szybkie
i doktadne analizy tematyczne jest miedzy innymi opisane
w kolejnym punkcie oprogramowanie Quantum GIS oraz
portale internetowe.

OPROGRAMOWANIE, PORTALE INTERNETOWE
ORAZ USLUGI DANYCH PRZESTRZENNYCH
WYKORZYSTANE W PRACY

OPROGRAMOWANIE

QuantumGIS — (Rys. 1) Program Quantum GIS jest
udostepniany na licencji GPL (GNU General Public
License). Jest to licencja wolnego i otwartego oprogra-
mowania, wigc kazdy moze z niego korzystaé bez ogra-
niczen. QGIS mozna bezptatnie wykorzystywac zar6wno
przez naukowcow, administracje publiczng jak i firmy
komercyjne. Moga z niego korzysta¢ osoby fizyczne oraz
firmy do opracowan niekomercyjnych i komercyjnych.
Wzmianka o wykorzystaniu QGIS powinna znalez¢ si¢
w takich opracowaniach (www.quantum-gis.pl, data do-
stepu 11.08.2015 r.).

PORTALE INTERNETOWE

Geoportal.gov.pl (Rys. 2) — Jest to centralny punkt doste-
pu do ustug Krajowej Infrastruktury Informacji Przestrzen-
nej (KIIP), od wyszukiwania i udostgpniania danych, az
do ich analizy. Geoportal ten jest tworzony i utrzymywany
przez Gtéwnego Geodete Kraju. Geoportal jest to portal
internetowy zgodny z dyrektywa INSPIRE, ktory udostep-
nia uzytkownikom dane i ustugi geoprzestrzenne poprzez
wyszukiwanie zgdanych informacji. Projekty geoportal.gov.
p! udostgpnia m.in. nastepujace dane:

— dane o charakterze katastralnym,

— opracowania ortofotomap lotniczych i satelitarnych,
— mapy sozologiczne,

— mapy hydrograficzne,

— mapy topograficzne,

— dane o przebiegu granic (Panstwowy Rejestr Granic),
— dane z panstwowego rejestru nazw geograficznych.
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Rys. 2. Widok witryny Geoportal 2
Zrédto: Geoportal.gov.pl, data dostepu 13.08.2015r.

Na witrynie tej znajdziemy réwniez metadane infra-
struktury informacji przestrzennej. Sg to informacje, ktore
opisuja zbiory danych przestrzennych oraz ustugi danych
przestrzennych i daja mozliwos$¢ ich odnalezienia, inwen-
taryzacji i uzywania tych danych i ushug (www.geoportal.
gov.pl, data dostepu 13.08.2015r.).

USLUGI DANYCH PRZESTRZENNYCH

Web Map Service (WMS) — jest to standard udostepnia-
nia map w postaci rastrowej za pomocg internetu. Standard
ten stworzyla firma Open Geospatial Consortium (OGC).
Mapy udostepniane w taki sposob najczesciej wystepuja
w formatach takich jak: GIF, JPEG i PNG. Do serwera
WMS podawane sg w zapytaniu parametry mapy takie
jak: uktad wspoétrzednych, warstwy, obszar geograficzny.
W odpowiedzi serwer przesyla obraz mapy wygenerowany
na podstawie danych, ktére znajduja si¢ w bazach danych
Iub w roéznych plikach takich jak np. SHP lub GML. Za
pomoca jednej ustugi WMS mozna pobraé rézne warstwy
tego samego obszaru prezentujace jednak rdézne dane np.
drogi, linie kolejowe itp. Aby uzytkownik mogt wyswiet-
li¢ mape musi potaczy¢ si¢ z serwerem WMS przy pomo-
cy specjalnego programu nazywanego ,.klientem WMS”.
Program ten pobiera z serwera metadane, gdzie znajduje
si¢ lista dostepnych warstw, obstugiwane formaty, ukta-

‘‘‘‘‘‘‘

dy wspotrzednych itp. Uzytkownik wybiera, ktdre dane sg
mu potrzebne, a klient WMS wysyta do serwera zapytanie
o wycinek mapy o zadanych parametrach (www.geoportal.
gov.pl, data dostgpu 13.08.2015r.). Schemat dziatania WMS
przedstawiono na Rys. 3.

ANALIZY PRZESTRZENNE I OCENA STANU
UZBROJENIA TERENU W SIEC WODNO-
KANALIZACYJNA

POBRANIE WARSTW ZA POMOCA USLUGI WMS
UZYTYCH DO WYKONANIA ANALIZ
PRZESTRZENNYCH

W celu pobrania warstw za pomoca ustugi WMS pota-
czono si¢ z serwerem za pomoca programu Quantim GIS.
Nastgpnie wyswietlono dane dotyczace granic gmin oraz
granic miejscowosci wraz z ich nazwami z panstwowego re-
jestru granic. Aby odnalez¢ linki do danych potaczono sig ze
strong internetowg geoportal.gov.pl i otworzono Geoportal 2.

W zaktadce ,,Ustuga przegladania WMS” odszukano ,,Pan-
stwowy Rejestr Granic —jednostki terytorialne” oraz ,,Panstwo-
wy Rejestr Nazw Geograficznych”, sg to nastgpujace linki:

— Panstwowy Rejestr Granic — jednostki terytorialne:
http://mapy.geoportal.gov.pl/wss/service/PZGIKINSP/
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1. Podajerny adres URL uslugi WMS

Klient Serwer
2. serwer zwraca plik XML metadanych z opisem
danych.

WMS WMS

4.5erwer generuje obraz.

Rys. 3 Schemat dziatania WMS
Zrédto: Tempinski B. 2015, wykonane na podstawie:
www.procad.pl, 2015

guest/services/G2_PRGJT_WMS/MapServer/WMS-

Server
— Panstwowy Rejestr Nazw Geograficznych

http://mapy.geoportal.gov.pl/wss/service/pub/guest/

G2 _PRNG_WMS/MapServer/ WMSServer

W kolejnym kroku wcezytano znalezione dane do pro-
gramu Quantum GIS przez ushuge WMS za pomocg okna
»Dodaj warstwy z serwera WM(T)S” i ,,Utwdrz nowe po-
faczenie WMS”

Kolejno otwarte zostato okno ,,Utworz nowe potaczenie
WMS”. W oknie tym wpisano nazwe¢ warstwy oraz wklejono
link w polu ,,URL” w celu wczytania danych z Panstwo-
wego Rejestru Granic oraz Panstwowego Rejestru Nazw
Geograficznych. Wczytane informacje zostaty przedsta-
wione na rys. 4.

Na podstawie uzyskanych w ten sposob informacji oraz
na podstawie wtasnej znajomosci terenu wsi Kobylanka wy-
konano podziat na tak zwane przysiotki. Podziat ten wykona-
no w celu przeprowadzenia analiz przestrzennych w dalszej
czgsci pracy. Mape z podziatem wsi ilustruje rys. 5.

ANALIZY PRZESTRZENNE
Aby dokona¢ oceny stanu uzbrojenia terenu w siec

wodno-kanalizacyjng wsi Kobylanka wykonano analizy
przestrzenne w programie Quantum GIS 2.8 majace na celu

Wies Kobylanka

Rys. 5 Mapa przedstawiajaca podziat wsi na przysiotki
Zrédto: Tempinski B., 2015

pokazanie jak w poszczegolnych przysiodtkach wyglada

uzbrojenie terenu w badane sieci.

Na poczatku importowano do programu Quantum GIS
utworzone na podstawie numerycznej mapy zasadniczej
warstwy niezbedne do przeprowadzenia analiz takie jak:
budynki mieszkalne, sie¢ wodociagowa oraz sie¢ kanaliza-
cyjng w formacie dxf. Nastgpnie importowano uprzednio
utworzong mape¢ wsi Kobylanka podzielona na przysiotki
w formacie shp (rys. 6).

W kolejnym kroku przeanalizowano mapg¢ w celu spraw-
dzenia czy nie zawiera btedow topologicznych. Analiza wy-
kazata, ze na opracowywanej mapie istnieja btedy takie jak:
— Btad niedociagnigcia- charakteryzujacy si¢ tym, ze dana

sie¢ nie jest dociggnigta idealnie do budynku ( nie uzyto

funkcji ,,snap”) (rys. 7).

— Btad przeciggniecia- charakteryzuje si¢ tym ze dana
sie¢ jest przeciggnieta poza $ciang budynku (nie uzyto
funkcji ,,snap”) (rys. 8).

Aby wyeliminowa¢ btedy i nie sprawdzac i poprawiaé
catej mapy zastosowano dla warstwy budynki bufor. W re-
zultacie kazdy budynek zostal poszerzony w taki sposob,
ze $ciana budynku przecinata si¢ z siecig. Pozwolito to
w dalszej czgéci pracy na wykonanie analiz przestrzen-
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Rys. 4. Widok wezytanych warstw WMS w programie QGIS
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Rys. 6. Widok wczytanych warstw uzytych do przeprowadzenia analiz przestrzennych
Zrédto: Tempinski B., 2015

nych. W programie Quantum GIS 2.8 zostalo otwarte okno
\ ,Bufor(y)” W oknie tym wybrano warstwe wejsciowa, ktora
\ w tym przypadku byly ,,budynki” wybrano stalg warto§¢
\ bufora, a nastepnie zapisano bufor budynkéw jako warstwe
\ shp (rys. 9).
' Nastepny etap prac polegal na wykonaniu analiz prze-
| strzennych. W tym celu otworzono okno ,,Zapytanie prze-
\ strzenne” programu Quantum GIS 2.8 i zadano zapytanie
| polegajace na znalezieniu wszystkich budynkéw z buforem
\ zawierajacych si¢ (within) w granicach jednego z przy-

siotkow. W kolejnym etapie wskazano wszystkie budynki
Ryc. 7. Blad niedociagniecia w danym przysiotku majace dostep do sieci kanalizacyjnej
Zrédto: Tempiniski B., 2015

i wodociggowej w tym celu zadano zapytanie aby program
wygenerowat wszystkie budynki z buforem przecinajace si¢
[ z badanymi sieciami. Nastepnie zaprezentowane wczesniej
[ czynnos$ci wykonano kolejno dla wszystkich przysiotkow
| oraz dla sieci kanalizacyjnej i wodociagowej. Uzyskane
| w ten sposob informacje skontrolowano bezposrednio na
mapie, aby uniknaé btedéw. Dane o zagospodarowaniu ba-
' ———— | danego terenu wsi Kobylanka zaprezentowano w tabeli 1.

' Nastepnie wykonano mapy, (rys. 10, rys. 11) na ktérych
przedstawiono stan uzbrojenia terenu wsi Kobylanka w sie¢
wodociagowa i kanalizacyjna. Na mapach pokazano podziat
wsi na przysiotki oraz zaznaczono obszary poszczegodlnych

przysiotkéw na kolor odpowiadajacy stanowi uzbrojenia,
Rys. 8. Blad przeciagnigcia

Zrédto: Tempinski

ktory podzielono na pig¢ klas:
B., 2015

— kolor czerwony — uzbrojenie bardzo stabe (0%-20%)
kolor pomaraficzowy — uzbrojenie stabe (21%-40%)

kolor z6ity — uzbrojenie dostateczne (41%-60%)

kolor jasno zielony — uzbrojenie dobre (61%-80%)

kolor ciemnio zielony — uzbrojenie bardzo dobre (81%-
100%).

« Na podstawie przeprowadzonych analiz zaobserwo-
== wano, ze dostgp do sieci wodociggowej ma niecate 40%
gospodarstw wsi Kobylanka. Wigkszo§¢ mieszkancow wsi

mogtaby przytaczy¢ sie do wodociggu jednak czg$¢ z miesz-
kancoéw nie wyrazita takiej checi. Do gléwnego wodociagu

nie maja dostepu jedynie wigkszo$¢ mieszkancow przysiot-
Rys. 9. Widok budynkéw wraz z buforem kéw potnocnych czyli Libuskie oraz Skata oraz przysidtek
Zrédto: Tempiniski B., 2015

najbardziej wysuniety na zachod czyli Krzyska oraz czgs$¢
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Tabela 1. Tabela przedstawiajaca ilos¢ gospodarstw wsi Kobylanka majacych dostep do sieci wodociagowej i kanalizacyjne;j

P . x Liczba Liczba gospodarstw z dostepem | Liczba gospodarstw z dostepem
rzysiolek o . . R .. . R
gospodarstw do sieci wodociagowej do sieci kanalizacyjnej
Grabowki 45 13 28,89% 34 75,56%
Libuskie 48 4 8,33% 44 91,67%
Jedle 46 25 54,35% 37 80,43%
Okrajek 91 32 35,16% 38 41,76%
KoScielisko 29 9 31,03% 11 37,93%
Kopalnia 81 43 53,09% 75 92,59%
Podkosciot 102 54 52,94% 95 93,14%
Dworskie Pola 97 45 46,39% 93 95,88%
Skata 57 10 17,54% 56 98,25%
Pustki 54 23 42,59% 30 55,56%
Podrozbdj 22 15 68,18% 3 13,64%
Debina 21 6 28,57% 0,00%
Krzyska 17 3 17,65% 0 0,00%
Suma 710 282 X 516 X
Gospodarstwa
z dostepem do poszcze- 100% 39,72% 72,68%
gblnych sieci w %
Zrodto: Tempinski B., 2015
stalej czgsci wsi glgbokim wawozem i ptynacym przez niego
potokiem przez co zaprojektowanie tam sieci wodociggowe;j
wsi Kobylanka bytoby trudne. Najprawdopodobniej, tereny
te w przysztosci zostang podtaczone do sieci miasta Gorlic,
z ktorym sasiaduja i uksztattowanie terenu z tamtej strony
Pie jest bardziej korzystne.
Legenda Najwigcej przytaczonych do sieci gospodarstw wyste-
; ::: **  puje w przysiotku Podrozboj, obszar ten jako jedyny prze-
Al O emeane KrOCZYT 60% podiaczonych do sieci gospodarstw. W pigciu
- 2 dobre przysidtkach stan przytaczonych gospodarstw oceniono na
bardzo dobre

palnla

Rys. 10. Mapa tematyczna przedstawiajaca stan uzbrojenia te-
renu wsi Kobylanka w sie¢ wodociagowa
Zrédto: Tempiniski B., 2015

Legenda

B bardzo stabe
[0 stabe
[ dostateczne
[ dobre
[ bardzo dobre

Rys. 11. Mapa tematyczna przedstawiajaca stan uzbrojenia terenu
wsi Kobylanka w sie¢ kanalizacyjna
Zrédto: Tempinski B., 2015

przysiotku Pustki. Dla potnocnej czgéci wsi wodocigg jest
planowany i jest to uzaleznione od otrzymania dotacji unij-
nej, natomiast przysiotki zachodnie oddzielone sg od pozo-

dostateczny natomiast w kolejnych czterech stabo.

Podsumowujac zauwazy¢ trzeba ze opisywana sie¢ jest
nowa inwestycja i nie wszyscy mieszkancy podjeli decyzje
czy chca przytaczy¢ sie do wodociagu. Najwigksza barierg
jest tutaj koszt przytacza, ktory pokrywaja mieszkancy oraz
kwartalna oplata za zuzyta wodeg.

Nastepnie podjeto probe oceny stanu uzbrojenia tere-
nu wsi Kobylanka w sie¢ kanalizacyjng. Okazalo sig, ze
ponad 72% gospodarstw wsi jest podtaczonych do ogol-
nosplawnej sieci kanalizacyjnej co jest dobrym wynikiem.
Wigkszos¢ z pozostatych 28% nie ma dostgpu do sieci po-
niewaz inwestycja z r6znych wzgledéw nie byta wykony-
wana. Niewielki odsetek gospodarstw zdecydowat si¢ nie
przytaczac¢ do sieci, a zainwestowaly one w przydomowe
oczyszczalnie $ciekow.

Najwiecej gospodarstw z dostgpem do ogoélnosplaw-
nej sieci kanalizacyjnej zaobserwowano w przysiotkach
pénocnych i centralnych gdzie do sieci przylaczone jest
blisko 100% gospodarstw. Najgorsze zagospodarowanie
w sie¢ okazaly si¢ przysiotki zachodnie oraz przysiotek
Koscielisko gdzie zagospodarowanie jest stabe lub bardzo
stabe. W przysiodtkach tych planowane sg prace zwigzane
z zageszczeniem tam sieci kanalizacyjne;.

Przysiotek Krzyska oraz cze$¢ przysiotku Pustki naj-
prawdopodobniej w przysztosci zostang przytaczone do
sieci kanalizacyjnej miasta Gorlic podobnie jak w przypadku
sieci wodociagowe;j.
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PODSUMOWANIE

[stota opisanych prac bylo przeprowadzenie analiz prze-
strzennych majacych na celu zbadanie dostgpu do sieci wod-
no-kanalizacyjnej w odniesieniu do wszystkich gospodarstw
wsi Kobylanka. W pracy podjeto probe oceny stanu uzbro-
jenia terenu w sie¢ wodociggows i kanalizacyjng tej wsi.
W tym celu sporzadzono mape przedstawiajaca podziat wsi
na przysiotki i wykonano analizy przestrzenne. W analizach
przestrzennych wykorzystano program Quantum GIS, portal
internetowy geoportal.gov.pl oraz ustuge danych przestrzen-
nych WMS. Wykorzystanie tych narz¢dzi umozliwito okre-
$lenie liczby gospodarstw wsi Kobylanka majacych dostep
do sieci wodociagowe;j i kanalizacyjnej. Ponadto wykonano
mapy tematyczne, w postaci kartogramow prezentujacych
nasilenie zjawiska przestrzennego w granicach badanej wsi.

Oceniajac stan infrastruktury wodno-kanalizacyjnej
wsi Kobylanka stwierdzono zréznicowanie w wyposazeniu
poszczegblnych przysiotkow wsi w opisywane sieci. Caty
obszar wsi podzielono na pig¢ typéw obszaréw o réznym
stopniu wyposazenie w badane media s to:

— wyposazenie bardzo stabe (0%-20% gospodarstw z do-
stepem do sieci)

— wyposazenie stabe (21%-40% gospodarstw z dostgpem
do sieci)

— wyposazenie dostateczne (41%-60% gospodarstw z do-
stepem do sieci)

— wyposazenie dobre (61%-80% gospodarstw z dostepem
do sieci)

— wyposazenie bardzo dobre (81%-100% gospodarstw

z dostepem do sieci).

Wykonane analizy przestrzenne pokazaty, ze dostgp do
sieci wodociggowej ma niemal 40% gospodarstw wsi Ko-

bylanka, a do sieci kanalizacyjnej ponad 72%. Wykazano,
ze rozbudowa sieci wodociagowej najbardziej potrzebna jest
w przysiotkach potnocnych i zachodnich, natomiast sieci
kanalizacyjnej w przysiotkach zachodnich.
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EVALUATION OF THE CONDITION OF
WATER AND SEWAGE NETWORK FACILITIES
USING GIS TOOLS

Summary. The aim of this article is to present information about
providing the area of Kobylanka village with water and sewage
networks and to indicate the rural areas requiring the develop-
ment of this infrastructure. In order to perform this study a site
map obtained from the County Centre of Surveying and Car-
tography Documentation in Gorlice was used. Spatial analysis
was performed using the Quantum GIS software, which helped
obtain the data enabling to determine these areas on which the
infrastructure is well-developed, and the ones on which it is poor
and where it is necessary to expand the network.

Key words: Land and Property Register , surveying records of
public utilities, GIS, spatial analysis.
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Temperature Influence on Forced Carbonation Speed
of Half-Dry Pressure Lime Stone

Nikolay Lyubomirskiy, Alexandr Bahtin

V. Vernadsky Crimean University

Summary. We have researched the temperature influence on
the forced carbonation speed of the half-dry pressure lime-
stone as function of different technological factors. It has been
demonstrated that the maximum carbonation speed is reached at
a temperature of 293 K. The increase of temperature reduces the
carbonation reaction speed. To control the speed of interaction
between lime and carbon dioxide in carbonizing reactors, it is
necessary to provide low-temperature zones and removal of water
produced by the chemical reaction.

Key words: building materials, lime, carbon dioxide, forced
carbonation, temperature, half-dry pressure.

INTRODUCTION

The major technical and economical aspect of resource
saving and enriching the market with construction goods
is development and implementation of new processes of
producing construction composites able to harden and ac-
quire the needed properties, for example, by carbon dioxide
absorption. Among such materials are those based on lime.

In recent years, scientific research and practice have
clearly shown that the contact shaping of the initial structure
with use of half-dry pressing is an effective way of con-
trolling the properties of artificial stone materials.

The problem of slow lime carbonation under normal
conditions with low CO, concentration in the atmosphere
can be solved by forced lime carbonation with CO, produced
in the process of lime burning. Recycling of carbon dioxide
obtained in lime burning will enable creation of closed-cycle
resource-saving technology of producing carbonized lime-
based items, having autonomous operation without extra
energy and resource expenses.

Today, the issues of producing half-dry pressure ma-
terials based on carbonized lime lack scientific substanti-
ation; there is no comprehensive research of how various

technological factors affect carbonation of the lime-ce-
menting agent.

ANALYSIS OF PUBLICATIONS

Lime refers to the group of binders whose hardening
is based on the physical phenomena of crystallization that
occurs due to mixing-water evaporation, and only then,
in process of hardening, carbonization takes its part [Sy-
ichov, 1970]. The reaction of lime mixture carbonation
is a complex mechanism consisting of carbon dioxide
diffusion through the porous structure and its dissolution
in the water of the capillary pores, the reaction with cal-
cium hydroxide solution causing deposition of calcium
carbonate crystals.

Many scientists assign a secondary role to the period
of carbonation hardening of calcareous binders, mainly be-
cause of the long time the lime takes for its transition into
calcium carbonate under natural conditions. Nevertheless,
the reaction of carbonation of calcium hydroxide in solu-
tions is highly important from the technical point of view,
since it is a reaction that improves, depending on the binder
composition, the mechanical properties of the material and
therefore its structure.

The analysis of scientific publications made by many
scientists [2, 3, 4, 5, 7, 8, 9, 10, 22] and studies of our
own [11, 12, 13, 14, 15, 16] have led to the conclusion
that the chemical reaction of lime carbonation depends
on many process factors: the moisture and water content
of lime paste, carbonization temperature, pressure and
concentration of carbon dioxide, lime particle fineness,
carbonization time, etc. A number of scientists studying
the kinetics of lime carbonation [17, 18] have come to the
conclusion that to accelerate the carbonation, the products
need some predrying. However, the effect of the elevated
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temperature on forced carbonation of the lime binder has
not been studied.

AIM OF RESEARCHES AND SPECIFICATION
OF THEIR OBJECTIVE

The purpose of this article is to establish the mechanisms
of the temperature effect on the carbonation speed of dry-
pressed limestone with its forced carbonation under elevated
CO,concentration and as function of different technological
factors.

This purpose has been realized through studies of the
carbonation kinetics of dry-pressed lime samples as function
of their initial water content, temperature and pressure.

RESULTS AND THEIR ANALYSIS

The carbonation kinetics of lime samples has been inves-
tigated by a specially developed static technique in a closed
system (Fig. 1).

The operation principle of the plant is based on detec-
tion of the lime sample mass change by reacting the sam-
ple with carbon dioxide at predetermined CO,pressure and
temperature. The pressure increase is produced by adjusting
the pressure regulator on the CO, cylinder. The pressure
decrease is created by the vacuum pump. The set pressure
in the reactor (carbonization chamber) is supported by the
tracking pressure-and-vacuum gage that, when the pressure
in the chamber changes, sends a corresponding signal, in
case a higher pressure is to be maintained, for opening the
electric valve, and, in case the experiment is performed
under vacuum, for starting the vacuum pump. The reaction
chamber has a water jacket to maintain the temperature de-
sired for the experience. The buffer capacity also has a water
jacket and is designed to condense therein water vapor, while
CO, is sucked through the reactor.

Fig. 1. The apparatus for studying lime carbonation kinetics:
1 — CO2 gas cylinder; 2 — pressure regulator; 3 — electric val-
ve; 4 — vacuum pump; 5 — tap;6 — buffer vessel; 7 — reactor;
8 — sample; 9 — trackingpressure-and-vacuum gage;10 — shou-
Ider scales; 11 — electronic scales; 12 — control unit; 13 — com-
puter

Thus, the system is closed. The mass change is registered
by the electronic scale signals produced by a specially de-
veloped computer program that is plotting the corresponding
graphs of the kinetics of lime paste carbonation.

The speed of conversion of Ca(OH),into CaCO,, or
the lime carbonation speed, was determined by the ratio of
the calcium hydroxide mass to the theoretical mass gain of
Ca(OH), during its transformation into CaCO, according to
the chemical reaction equation:

Ca(OH ), + CO, + H,0 — CaCO,; +2H,0,, (1)
by the formula:

_ Meuon), YAM o000 ?)

C1351-myy,

where:

M, on ), 1 the mass ofCa(OH), in the sample, g;

Am is the system massincrement at any moment of carbo-
nization g,

1.351 is the factor reflecting the change in the mass of the
system at 100% of Ca(OH), conversion into CaCO,.

The experiments were carried out on dry-pressed lime
cylinders30 mm in diameter. To determine the mass and
molding pressure values at which it is possible to minimize
testing errors, preliminary experiments were made, owing to
which we established that the utmost similarity of the results
was provided with 20-g samples obtained with a compres-
sion force of 10 MPa.

The sample carbonization kinetics was studied
in100%-concentration carbon dioxide at a temperature of
293-333 K under low pressure and excessive pressure val-
ues, within a CO, pressure range of 0.02 MPa to 0.2 MPa
and different initial water contents of the lime binder ranging
from 1 to 25 mass %. The variable factors were selected on
the basis of theoretical investigations of forced lime car-
bonation [Lyubomirskiy N., 2010; Lyubomirskiy N., 2011].

The data about the temperature effects upon the chang-
es in the degree of lime binder carbonation in compressed
samples as function of the initial water content and the CO,
pressure in the carbonization chamber are shown in Fig. 2.

Fig.2 shows that the carbonization degree indices reduce
with the temperature in crease. With an increase of the initial
water content of the lime samples and the carbon dioxide
pressure, the temperature effect on the C value becomes less
significant (see Fig.2, III-c and III-d).

With CO, pressure in crease, the temperature effect
on the carbonization process becomes less expressed; the
curves of Ca(OH), conversion into CaCO, at temperatures of
293 K to 313 K and 333 K at initial stages start coinciding,
and here, with thepressure increase, this period grows. Thus,
for the samples with an initial water content of 10 mass % at
0.02 MPa there is no such period, whereas at a pressure of
0.05 MPa and 0.08 MPa it is 400 s and 1000 s respectively,
and at a pressure of 0.1 MPa the curves of the carboniza-
tion degree practically coincide throughout the studied time
period (3600 s), and with further increase in pressure above
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Fig. 2. Temperature effect upon the change in the carbonation degree of lime samples as function of the water content, mass percent:
I-1;1I-5; Il - 10, and carbon dioxide pressure, MPa: a) — 0.02; b) — 0.05; ¢) — 0.08; d) — 0.1; e) — 0.2

the atmospheric value the temperature influence becomes
more noticeable.

With increasing CO,pressure in the carbonation chamber
above the atmospheric value, there is a significant increase
in the speed of transformation of Ca(OH),into CaCO,within
the first 100 seconds of forced carbonation. The graphs of
the carbonation speed of the experimental lime samples as
function of the factors under investigation are presented
in Fig. 3.

The data in Fig. 3 show that the carbonation process of
half-dry pressed lime samples corresponds to the instant
engagement of lime into chemical reaction with the car-
bon dioxide, which is immediately followed by a period
of decrease and stabilization of the carbonation speed,
and here, both the carbonization speed values and the car-
bonation change features depend on the temperature. The
carbonation speed decreases with increasing temperature,

regardless of other process factors. An increase of the
initial water content in the experimental samples from
1 mass % to 5 mass % within a pressure range of up to
0.1 MPa accelerates the carbonization process, and with
further increase in the water content up to 10 mass % the
speed of lime reaction with CO,is reducing. With pressure
increasing above 0.1 MPa, the lime carbonation speed,
as compared to carbonization at a pressure of 0.1 MPa,
is increasing 2 or 3 times, and in the graphs, we can see
a well-pronounced induction period (as it is called) of
reaching maximum carbonation speed values of the lime
samples. With an increase of the initial water content in
the samples, the duration of this period increases.

Thus, the initial water content being 1 mass %, the max-
imum speed is reached within 3 to 15 seconds, with the
content being 5 mass % — within 6 to 30 s, and with the
content being 10 mass %—averagely within 50 seconds. The
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Fig. 3.The carbonation speed change in lime samples as function of the temperature, water content and pressure of carbon dioxide:

L, 1L, 111, a), b), c), d) and e) are the same as in Fig. 2

presence of the period of gradual carbonation speed growth
can be explained by the fact that under high pressures the
amount of CO, adsorbed on the surfaces of lime particles
increases, which causes a sharp increase in the speed of in-
teraction of Ca(OH), with CO,. Accordingly, engagementof
a larger amount of lime into the chemical interaction causes
immediate formation of a large amount of water in the sys-
tem, forming a barrier film on the surface of lime particles,
which prevents free access of CO, to Ca(OH),. Over time,
CO diffusion decreases due to formation of a carbonized
layer on the surface of lime particles, and the carbonation
speed, having reached its maximum, begins to gradually
decrease.

Carbonation of calcium hydroxide relates to heteroge-
neous reactions of the type

,solid.1 + liquid.1 + hetero = solid.2 + liquid.2”,

where solid.1 is calcium hydroxide; solid.2 is calcium

carbonate; liquid.1 is water; liquid.2 is a saturated solution

of calcium carbonate, calcium bicarbonate and calcium hy-
droxide in water.

The water layer, rather a layer of the liquid phase, is
a saturated water solution of calcium carbonate and calcium
hydroxide that can be viewed as a barrier-type yet permeable
obstacle at the surface of Ca (OH), crystals being carbon-
ized. In addition, the features of the kinetic curves gives
a basis to assign the process either to the reactions whose
kinetics obeys the laws characteristic of instant engagement
of the entire surface into the reaction, followed by reduc-
tion of the solid reactant volume, or to the to pochemical
transformations.

Based on the foregoing, to process the kinetic curves,
we used three kinetic equations [6, 20, 21]: Avrami — Yer-
ofeyev equation, the diminishing volume equation, and the
diminishing area equation.

Processing of the primary array of the experimental
data has showed that a slightly better agreement with the
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measurement results was provided by Avrami — Yerofeyev
equation, for which the correlation factor was 0.9977.

The reaction of calcium hydroxide with carbon dioxide
is a process whose development at elevated temperatures
can be complicated by dehydration of crystalline calcium
hydroxide that formsin process of mixing lime with water.
This means that at elevated temperatures, in presence of
a temperature gradient, along with carbonation of calcium
hydroxide hydrate, its dehydration will occur, accompa-
nied by transfer of the water vapor into to the cold part
of the system.

A study of the temperature effect upon the carbonation
speed of lime binder has shown that, for given values of
the initial water content and pressure, the reaction speed is
weakly dependent on the temperature, which can mean that
the apparent activation energy of the process approximates
zero. This is understandable, since it is known that the neu-
tralization reactions, which the transformation of Ca(OH),
and CaCO,can be attributed to, occur as non-activation pro-
cesses whose reaction speed is limited only by transport of
reactants to the interaction zone.

The apparent activation energy was estimated by the
conventional method: through determining the temperature
dependence of the maximum process velocity [20, 22]. With
the whole surface instantly engaging into the reaction, the
maximum velocity conforms to the slope of the curves,
a = f(7), at the initial stage.

As an example, Fig. 4 shows fragments of the kinet-
ic curve of lime binder carbonation with an initial water
content of 10 mass %. The curve characterizes the process
development for 60 seconds at different temperatures and
pressures (in vacuum, under conditions of the atmospheric
pressure and overpressure). Fig. 5 shows the dependences of
the speed logarithm on the reverse temperature at different
carbon dioxide pressures and the initial water content of
lime samples.

As can be seen, the reaction speed decreases with the
temperature increasing, i.e. the apparent activation energy
value will be negative. It is believed that in this case the
speed of the process depends only on CO,delivery to the
surface of Ca(OH), not protected by the presence of a barri-
er layer. With temperature increase, the CO,delivery process
can be complicated by overcoming another obstacle: the
water vapor pressure increasing with the temperature. In
addition, with the temperature increasing, dissolution of Ca
(OH), and CO, in water decreases, which limits the process
speed. It is obvious that by changing the geometry of the
reactor, or arranging it with the low-temperature zones,
we can manage the process of removing water from the
reaction system and thereby control the speed of Ca(OH)-
,carbonation.

The corresponding data about the speed constants for
the initial stage of carbonization (t = 300 s) at 293 K and
333 K and the calculated values of the apparent activation
energy are given in table 1.
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Table 1. Speed constants and calculated values of apparent activation energy of carbonation of lime samples

_R'Tl’Tz

= Lnﬁ [Kuznetsova T., Kudryashov 1., Timashev V., 1989]

©T-T, K,

Initial water content in lime | Speed reaction constants at temperature, K | Apparent activation energy,

CO, pressure, MPa samples, mass % L 293, K, 332’ K, PP E,, kJ/mol &
1 0.03052 0.01716 -11.68
0.02 5 0.0618 0.0165 -26.81
10 0.0410 0.0280 -7.60
1 0.0619 0.0155 -28.14
0.05 5 0.0992 0.0554 -11.83
10 0.0850 0.0715 -3.50
1 0.0855 0.0261 -24.05
0.08 5 0.0689 0.0554 -4.41
10 0.0718 0.0689 -0.82
0.0466 0.0260 -11.85
0.1 5 0.0495 0.0531 1.43
10 0.0704 0.0524 -5.98
1 0.0880 0.0677 -5.31
0.2 5 0.0973 0.0803 -3.89
10 0.1223 0.0741 -10.16

The calculated values of the apparent activation energy
indicate a high reactivity of the lime binder for CO, and
confirm that the speed-limiting factor is the diffusion of CO,
to grains of Ca(OH),. With increasing the water content and
pressure, the values of E, reduce.

CONCLUSIONS

1. Ithas been found that the process of forced carbonation
of calcium hydroxide corresponds to the case of entry
into an instant reaction of the entire surface of the reagent
without forming the barrier layer of the reaction product
at the initial period.

2. It has been proved that both temperature and pressure
of CO, do not produce a decisive effect on the degree of
lime carbonation at a constant value of one of the factors;
however, they are important and mutually complemen-
tary parameters governing the speed of Ca(OH) conver-
sion into CaCO,. The most important factor affecting the
degree of lime carbonation is the initial water content in
the system.

3. It has been shown that the maximum speed of carbon-
ation may be achieved at temperatures up to 293 K;
the limiting factor is dissolution of CO, followed by
its diffusion to the surface of the solid reactant, as well
as dissolution of Ca(OH),, and diffusion of hydroxyl
ions to the surface of contact with the gas phase. It has
been found that for controlling the carbonization speed,
it is necessary to ensure water drainage by providing
a low-temperature zone in the carbonation chamber.
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BJIIMAHUE TEMITEPATYPBI HA CKOPOCTb
[IPUHYIUTEJIBHON KAPBOHU3ALIMU
N3BECTKOBOI'O KAMHA ITOJIYCYXOI'O
[NPECCOBAHUIA

AnHoTanms. VcciienoBaHo BIMsSHUE TEMIIEpaTyphl Ha CKO-
POCTB KapOOHM3AIMHY H3BECTKOBOTO KaMHSI TTOJYCyXOTO IIPECCo-
BaHUS IIPU €T0 IPHHYAUTEIbHON KapOOHU3aINH B 3aBUCHMOCTH
OT pa3IHYHBIX TexHoNorndeckux (akropos. [Tokazano, uTo
MaKCHMallbHasi CKOPOCTh KapOOHH3aIMH JOCTUTAETCS MpHU
Temnepatypax 10 293 K, ¢ moBblIeHHEM TeMIIepaTyphl CKO-
POCTh peakLuy KapOOHHU3AIMH CHI)KAETCS. YCTAaHOBIICHO, YTO
IUTS YIIPaBJIECHUS] CKOPOCTBIO MpoIiecca B3aNMOICHCTBUS H3-
BECTH M YIIIEKHCIIOTO ra3a B KapOOHM3AI[MOHHEIX PeaKTopax
HEOOXO0IMMO TpeAyCMaTpHUBaTh HU3KOTEMIIEPATYPHbIE 30HBI
U OTBOJ BBIAEIAIOUICHCS B pe3yabTaTe XUMHUECKOH peakiuu
KapOOHM3AIMH BOJBL.

KuroueBbie ciioBa: CTpouTesbHbIE MaTepHalibl, U3BECTD, YIJIE-
KHCIIBIHA Ta3, IPHHYAUTENbHAs KapOOHU3alys, TeMIIeparypa,
MOJTyCyXO0€ TIPECCOBAHHE.
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GeoCalcStudent - aplikacja do podstawowych obliczen geodezyjnych
na urzadzenia z systemem Android
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Streszczenie. GeoCalcStudent to dostepna w sklepie Google Play
aplikacja dziatajgca na urzadzeniach z systemem Android, ktorej
zadaniem jest wspomaganie pracy geodety w terenie oraz pomoc
studentom geodezji podczas toku studidw. Aplikacja realizuje
podstawowe obliczenia geodezyjne. W artykule przedstawiono
proces tworzenia i opis aplikacji a takze podstawowe informacje
na temat Androida, Javy i IDE (Integrated Development Envi-
ronment — zintegrowane §rodowisko programistyczne).

Stowa kluczowe: Android, aplikacja, obliczenia geodezyjne,
GeoCalcStudent.

Z raportu amerykanskiego przedsigbiorstwa konsultin-
gowego International Data Corporation, ktore zajmuje si¢
analizg 1 badaniem rynku, w szczeg6lnosci branzy teleko-
munikacyjnej i IT wynika, ze w drugim kwartale 2015 roku
producenci wystali do sprzedazy ponad 337 milionéw smart-
fonéw [4]. Swiadczy to o bardzo duzej popularnosci tego
typu urzadzen. Smartfony poczatkowo spetniaty jedynie
funkcje komunikacyjna i rozrywkowa, jednak ich szybki
rozwoj, mobilnos¢ i dostgpnos¢ spowodowaly, ze zaczeto
je wykorzystywac, jako narzedzie do pracy. Smartfon, ktory
posiada moc obliczeniowa zblizong do komputerow, jest
maty, porgczny i zawsze mamy go przy sobie moze by¢ ide-
alnym urzadzeniem wspomagajacym pracg geodety. Jednak,
aby mozna go byto wykorzysta¢ niezbgdne jest odpowiednie
oprogramowanie.

Najpopularniejszym systemem operacyjnym na platfor-
my mobilne jest Android. Android jest systemem operacyj-
nym z rodziny Linux wykorzystywanym w urzadzeniach
mobilnych takich jak smartfony, tablety, notebooki, smar-
twatche itp. Pierwsza wersja Android 1.0 ,,ApplePie” zostat
wydana we wrzes$niu 2008 roku. Od tego czasu pojawito
si¢ wiele aktualizacji systemu. Mate wymagania sprzgtowe
systemu, jego otwarto$¢ i mobilno$¢ sg glownymi powo-
dami jego popularnosci. Wedtug raportu IDC w 2014 roku
udziat urzadzen z systemem Android na rynku urzadzen
mobilnych wynosit 81,5% [5]. W Google Play, czyli inter-

netowym sklepie Google z aplikacjami mozemy znalez¢
wiele aplikacji wspomagajacych prace geodety, jednak
w wigkszo$ci sg to aplikacje typu CAD i GIS, mozemy
pobra¢ mobilne wersje takich programéw jak AutoCAD
czy ArcGIS natomiast, jesli chodzi o aplikacje realizujace
podstawowe obliczenia geodezyjne znajdziemy jedynie trzy
takie aplikacje. Sg to Kalkulator Geodezyjny firmy Geobid
(opublikowana 10 wrze$nia 2013 roku), Niezbgdnik Geode-
ty (opublikowana 30 marca 2015 roku) oraz GeoCalcStudent
(opublikowana 29 kwietnia 2015 roku). W chwili rozpo-
cze¢cia prac nad aplikacja GeoCalcStudent w Google Play
dostepny byt jedynie Kalkulator Geodezyjny, ktory zostat
pobrany okoto 10 000 razy. Duza liczba pobran, $wiadczaca
o0 zainteresowaniu tego typu aplikacjami oraz wady jedyne;j
na rynku aplikacji byly gléwnymi powodami rozpoczgcia
prac nad nowa, konkurencyjna aplikacja. Gléwnym celem
powstania autorskiej aplikacji GeoCalcStudent byty wzgle-
dy edukacyjne, czyli pomoc studentom w toku studiéw oraz
praktyczne, czyli wykorzystanie aplikacji w pracy w terenie.
Dodatkowo praca nad GeoCalcStudent miato na celu zdo-
bycie do§wiadczenia w tworzeniu uzytkowych aplikacji dla
urzadzen z systemem Android.

Do najwazniejszych czynnikéw decydujacych o jako-
$ci aplikacji jest jej uzyteczno$¢ i interfejs. Interfejs uzyt-
kownika decyduje o sposobie korzystania z aplikacji przez
uzytkownikéw oraz wrazeniach estetycznych [3]. Gtéwna
wada aplikacji Kalkulator Geodezyjny jest jej interfejs uzyt-
kownika. Tworcy zastosowali ciemng kolorystyke i bardzo
malg czcionke, przez co aplikacja jest mato czytelna i nie-
wygodna w uzytkowaniu. Sposéb wprowadzania danych
i ich edytowania jest niewygodny a obstuga aplikacji jest
nieergonomiczna.

Prace nad aplikacjg GeoCalcStudent rozpoczeto od usta-
lenia zatozen projektowych. Zalozenia te zostaly podzielone
na dwie cze$ci, pierwsza dotyczyta funkcjonalnosci aplika-
cji, czyli doboru zadan obliczeniowych realizowanych przez
program (Rys. 1), natomiast druga dotyczyta UI (User In-
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terface), czyli interfejsu uzytkownika. Aby aplikacja mogla
by¢ wykorzystywana przez geodetow w terenie i studentow
bardzo wazny byt dobor realizowanych przez nig zadan ob-
liczeniowych. Zadania dobrano na podstawie do§wiadczenia
W pracy w terenie oraz programu toku studiow na kierunku
geodezja i kartografia. Aplikacja realizuje 11 podstawowych
zadan obliczeniowych:

Modut ,,0dleglosé i azymut” oblicza odlegto$¢ po-
miedzy dwoma punktami oraz azymut tworzonego przez
te punkty boku.

Modut ,,Kat ze wspolrzednych” oblicza kat ptaski za-
warty pomiedzy dwoma odcinkami wychodzacymi z jed-
nego punktu.

Modut ,, Tachimetria” oblicza wspotrzedne punktu na
podstawie miar biegunowych (kat i odlegto$¢).

Modut ,,Miary biegunowe” oblicza miary biegunowe
na podstawie wspotrzednych punktow.

Modut ,,Domiary” oblicza wspétrzedne punktéw na
podstawie domiardw prostokatnych (rzedna i odcigta).

Modut ,,Miary ortogonalne” oblicza rz¢dna i odcigta
na podstawie wspotrzgdnych punktow.

Modut ,,Niwelacja trygonometryczna” oblicza wyso-
ko$¢ punktu na podstawie pomierzonych odlegtosci i katow
pionowych.

Modut ,,Wciecie liniowe” oblicza wspotrzedne punktu
na podstawie odlegtosci wyznaczanego punktu od punktow
bazy wcigcia.

Modut ,,Wciecie katowe” oblicza wspotrzedne punktu
na podstawie pomiaru dwoch katow zawartych pomigdzy
baza wcigcia a weinanym punktem.

Modut ,,Wciecie wstecz” oblicza wspotrzgdne punk-
tu na podstawie pomierzonych katow do trzech punktow
o znanych wspotrzgdnych.

Modut ,,Wcigcie przestrzenne w przéd” oblicza wspot-
rzgdne i wysokos$¢ punktu niedostgpnego.

Odlegtos¢ i azymut

Kat ze wspdtrzednych

Tachimetria

Miary ortogonalne

Miary biegunowe |

Niwelacja trygonometryczna

| Domiary

Wecigcia |—| Wecigcie liniowe I
| Wecigcie katowe ‘
| Weciecie wstecz ‘

| O programie | | ‘

Wecigcie przestrzenne w przéd

Rys. 1. Struktura aplikacji

Kolejnym krokiem bylo zaprojektowanie interfejsu
aplikacji (Rys. 2.). Okre$lono trzy cechy jakimi powinien
charakteryzowac si¢ interfejs, powinien by¢ czytelny, ergo-
nomiczny i prosty. Czytelno$¢ aplikacji uzyskano stosujac

jasng kolorystyke i duzg, czytelng czcionke. Wadg ekranow
smartfonoéw jest staba widoczno$¢ w silnym stoncu. Za-
stosowanie jasnych koloréw w znaczacy sposob poprawia
widoczno$¢ w terenie. Ergonomig aplikacji uzyskano przez
zastosowanie wielu rozwigzan, ktorych celem bylo przysto-
sowanie aplikacji do pracy w terenie. Pierwszym zalozeniem
byto to, aby aplikacja dziatata tylko w orientacji pionowe;j.
W systemie Android w zaleznoéci od utozenia urzadzenia
(pionowo-poziomo) wyswietlane sg rézne typy klawiatury
(Rys. 3, Rys. 4). Klawiatura pionowa przystania jedynie
dolng czes$¢ ekranu, dzigki czemu na biezaco widzimy, do
ktérych pol tekstowych wprowadzamy dane. Dzigki zasto-
sowaniu pionowej klawiatury numerycznej aplikacj¢ mozna
obstugiwac jedna r¢ka, co w znaczacy sposob utatwia prace
w terenie.

V GeoCalcStudent

Odlegtos¢ i azymut

Kat ze wspétrzednych

Tachimetria

Miary biegunowe

Domiary

Miary ortogonalne
Niwelacja trygonometryczna

Wciecia
Rys. 2. Gtéwne okno aplikacji

L] odleglosciiazymut

Oblicz
Azymut

Rys. 3. Klawiatura pionowa (Android 4.4.2)

Rys. 4. Klawiatura pozioma (Android 4.4.2)
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Aby utatwi¢ wpisywanie danych zastapiono klawisz
,»OK.” na ekranowej klawiaturze klawiszem ,,DALEJ”.
Dzigki temu po wprowadzeniu danych do pierwszego pola
nie trzeba wskazywaé nastepnego, po wceisnigeiu klawisza
»DALEJ” jesteSmy automatycznie przenoszeni do odpo-
wiedniego pola. Po wypehieniu wszystkich pdl klawisz
»DALEJ” zmienia si¢ w ,,0K.” a jego naci$nigcie powodu-
je ukrycie klawiatury ekranowej. Edycje¢ wprowadzonych
juz danych wspomaga wtasciwos$¢ pola danych (EditText),
ktora po jednokrotnym dotknigciu pola zaznacza caly ciag
znakOw, po rozpoczeciu wpisywania nowego, stary ciag
znakOw jest zastgpowany automatycznie, dzigki temu nie
tracimy czasu na usuwanie poprzednich danych. Natomiast
dwukrotne dotknigcie pola z danymi powoduje wiaczenie
kursora, co umozliwia nam poprawianie czy kasowanie po-
szczegblny znakoéw (Rys. 5).

Odlegtos¢ i azymut

Punkt poczatkowy (A)

123 123
Punkt koricowy (B)
456 456
Odlegtosé:
Azymut:

Oblicz

Rys. 5. Sposdb wprowadzania i edycji danych (Android 4.4.2)

Aplikacja nie ukrywa paska stanu telefonu, na ktérym
sg wyswietlane wszystkie powiadomienia systemu Android.
Dzigki temu, uzytkownik podczas uzywania aplikacji ma
mozliwo$¢ $ledzenia informacji o stanie urzadzenia takich
jak poziom natadowania baterii, moc sygnatu GSM a takze

(3] Java - MGCS reslayout/activity weiecieck
File Edt Refactor Nevigate Search Project Run Window Help
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Rys 6. Przyktadowy plik pomocy

godzing czy informacje o przychodzacych SMSach, mailach
i innych powiadomieniach bez wychodzenia z aplikacji.
Jednym z zadan aplikacji jest pomoc w pracy terenowej
stad w aplikacji przy wpisywaniu danych nie operujemy
katami tylko kierunkami. Wszystkie dane wejSciowe po-
dawane sa w gradach i metrach (bez ograniczen doktadno-
$ci liczby po przecinku) natomiast wyniki wyswietlane sg
z doktadnoscia: katy — 1 cc, odlegtosci/dlugosci — 0,01 m.
Aplikacja jest przeznaczona réwniez dla studentow,
dlatego zadbano, aby byla prosta w obshudze i intuicyjna.
W polach danych uzyto tzw. hintow, czyli podpowiedzi,
ktore okreslaja, jakie dane powinni§my wpisa¢ do danego
pola. Dodatkowo kazdy modut posiada plik pomocy, czyli
rysunek, ktory przedstawia realizowane zadanie (Rys. 6).
GeoCalcStudent zostal zabezpieczony przed btedami
uzytkownika. Po wpisaniu nieprawidtowych danych lub
ich braku aplikacja wyswietla odpowiedni komunikat in-
formujacy o bledzie za pomocg komunikatéw toast, czyli
wyswietlanych na ekranie przez kilka sekund komunikatow
tekstowych [1].
Do stworzenia aplikacji GeoCalcStudent wykorzystano
IDE Eclipse (Rys. 7). IDE (Integrated Development Envi-
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ronment), czyli zintegrowane $rodowisko programistyczne,
to zestaw aplikacji, ktore wykorzystuje si¢ do tworzenia,
testowania i konserwacji oprogramowania [3]. Na wybor
Eclipse przy tworzeniu aplikacji miaty wptyw dostgpnosé
literatury, wsparcie dla srodowiska oraz wiele materiatow,
blogow, for i poradnikéw dostepnych w Internecie.

Po instalacji i przygotowaniu oprogramowania IDE
Eclipse kolejnym krokiem byto programowanie. Aplikacje
na urzadzenia z systemem Android najczesciej pisze si¢
w jezyku Java [1].

Java jest obiektowym jezykiem programowania do two-
rzenia programow zrodtowych kompilowanych do kodu
binarnego, ktory jest wykonywany przez maszyne wirtualna.
Programy napisane w Javie moga by¢ uruchamiane na wielu
r6znych urzadzeniach (telefony, komputery, tablety) oraz na
réznych systemach operacyjnych, przy uzyciu zainstalowa-
nej w danym systemie wirtualnej maszyny. Java zostata po
raz pierwszy udostgpniona w 1996 roku przez firm¢ Sun
Microsystem. Obecnie wlascicielem Javy jest Oracle [2].

Aplikacja zbudowana jest z aktywnosci (modutéw obli-
czeniowych), czyli podstawowych komponentdw interfejsu
uzytkownika [3]. Kazda aktywnos$¢ byta przygotowywa-
na w ten sam sposob, najpierw tworzono diagram modutu
(Rys. 8) i projekt layoutu aktywnosci (Rys. 9) a nastepnie
przystgpowano do programowania.

Kazdy modut obliczeniowy aplikacji to oddzielna ak-
tywno$¢. Najwazniejsze pliki w kazdej aktywnosci to plik
Jjava (Rys. 10) zawierajacy logiczng cze$¢ modutu (to tu
programujemy funkcje modutu, ustalamy warunki itp.) oraz
plik .xml opisujacy wyglad aktywnosci i okreslajacy, jakie
elementy bedg wyswietlane i w jaki sposob (Rys. 11).

W trakcie tworzenia poszczegbdlnych aktywnosci byty
one sprawdzane pod katem poprawnosci obliczen oraz od-
porno$ci na wprowadzanie nieodpowiednich danych lub ich
braku. Testy byly przeprowadzane manualnie, wprowadzano
nieodpowiednie dane i testowano czy aplikacja wyswiet-
li odpowiedni komunikat o bledzie (toast) zgodnie z dia-
gramem aktywnosci (Rys. 8). Natomiast test poprawnos$ci

ove - VSCS 5T eaIGREER
e
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I
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Oblicz i wyswietl
wynik

Rys. 8. Przyktadowy diagram modutu

Punkt poczatkowy (A)
Wspétrzedna X Wspotrzedna Y
editText; numberDecimal editText; numberDecimal

Punkt koncowy (B)
Wspotrzedna X Wspétrzedna Y
editText; numberDecimal editText; numberDecimal

Odlegtosc¢:
Azymut:

OBLICZ

button

Rys. 9. Przyktadowy projekt layoutu modutu

obliczen polegatl na obliczaniu kilkunastu zadan, rowniez
przypadkow szczegdlnych (np. brak mozliwosci obliczenia
wecigcia wstecz gdy wszystkie trzy punkty leza na jednym
okregu) i porownywania wynikéw obliczanych przez apli-
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P Miary ortogonalne

Punkt poczatkowy (A)

WwWsp
VS|

Punkt koncowy (B)

Punkt obliczany (C)
Odlegtosc:
Domiar:

Oblicz

Rye. 11. Przyktadowy wyglad gotowej aktywnosci opisanej
w pliku .xml

kacje¢ z wynikami rzeczywistymi. Po ukonczeniu prac nad
poszczegdlnymi modutami aplikacja zostata skompilowana
i poddana dalszym testom, jako cato$¢. Istnieje bardzo wie-
le urzadzen i1 wersji systemu Android, dlatego wazna jest
kompatybilno$¢ aplikacji z wieloma urzadzeniami. Kom-
patybilno$¢ aplikacji z r6znymi urzgdzeniami sprawdzono
uzywajac wirtualnych urzadzen stworzonych w IDE Eclipse.
Kolejnym testem byt test wykonany za pomoca skryptu
Monkey. Monkey jest narz¢dziem testowym dostgpnym
w pakiecie Android SDK (zestaw narzgdzi umozliwiaja-
cy tworzenie aplikacji na urzadzenia z systemem Android,
cze$¢ IDE Eclipse), ktore symuluje korzystanie z urzadzenia
przez male dziecko lub matpe, czyli przypadkowe i losowe
wciskanie klawiszy [1]. Po pozytywnym przejéciu testow
aplikacja zostata udostepniona do testow uzytkownikom.
Aplikacje testowato okoto 50 0sdb, byli to studenci geodezji,
wykladowcy oraz geodeci. Podczas testow uzytkownicy
przekazywali swoje uwagi. Zaden z uzytkownikéw podczas
testow nie stwierdzit bledu w obliczeniach oraz bledow
w dziataniu aplikacji. Po fazie testowej aplikacja zostata
udostepniona w sklepie Google Play.

Dotychczas aplikacja GeoCalcStudent zostata pobrana
ponad 700 razy. Sklep Google Play oferuje narzg¢dzia sta-
tystyczne oraz system ocen i komentarzy dla dostgpnych
w nim aplikacji. Dzigki tym narz¢dziom mamy mozliwo$¢

STATYSTYKA

Dzienna liczba instalacji — urzadzenia

uzyskania informacji na temat popularnosci aplikacji na
podstawie ilo$ci pobran, dziennych instalacji i deinstalacji
oraz opinii anonimowych uzytkownikow. GeoCalcStudent
jest codziennie instalowana przez kilku uzytkownikéw
(Rys. 12) oraz jest przez nich wysoko oceniana (Rys. 13).
Uwazam, ze zapotrzebowanie na tego typu aplikacje
jest bardzo duze, moze o tym $wiadczy¢ staly wzrost ilo-
$ci instalacji GeoCalCStudent oraz liczba pobran aplikacji
Kalkulator Geodezyjny. Wspodtczesne smartfony majg moc
obliczeniowg zblizong do komputerdw, ich funkcjonalnosé
jest bardzo duza a fakt, ze smartfon mamy zawsze przy sobie
sprawia, ze jest idealnym narz¢dziem zastepujacym kompu-
ter w terenowych warunkach. Dzigki udostgpnieniu aplikacji
GeoCalcStudent geodeci otrzymali kolejne narzg¢dzie, ktore
moze pomoc im w pracy a studenci aplikacje, ktora moze
okaza¢ si¢ przydatna w toku studiéw. Prace nad GeoCal-
cStudent pozwolity mi zdoby¢ doswiadczenie w tworzeniu
aplikacji na urzadzenia z systemem Android, dzigki czemu
moge rozpoczaé prace nad profesjonalng aplikacja do ob-
liczen geodezyjnych. Stworzenie takiej aplikacji w mojej
opinii w znaczacy sposob utatwilaby prace geodetow.
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GEOCALCSTUDENT —APPLICATIONS
FOR BASIC GEODETIC CALCULATIONS
IN DEVICES WITH ANDROID SYSTEM

Summary. GeoCalcStudent is an application available at Google
Play Store operating on devices with Android System which
is designed to support surveyors in their field tasks and help
geodesy students in the course of their studies. The application
performs basic geodetic calculations. The article presents the
process of creating the application and its description as well as
basic information on Android, Java and IDE (Integrated Devel-
opment Environment).

Key words: Android, application, geodetic calculations, Geo-
CalcStudent.
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AHanus aHepreTu4yeckon 3cpheKTUBHOCTU pasfIM4YHbIX CNOCO6OB
perynupoBaHusi HACOCOB B CUCTeMax BOAOCHabXeHus

Unes HukoneHko™, lNaesen Lllsacupes™®

*KpbIMCKWIA YHUBEPCUTET
r. Cumcpepononb, yn. Kuesckas, 181, e-mail: energia-09@mail.ru
**O[ecckun HaunoOHanbHbIA NONMUTEXHUYECKUIA YHUBEPCUTET
YkpauHa, 270044, r. Ogecca, np. LLe4eHko,1

Annoramus. [IpuBeneHs! pe3yasTaTsl HCCIEN0BaHHUHN 0 aHa-
T3y SHEepreTUIeckoi 23 (HEeKTUBHOCTH COBPEMEHHOTO CIIOc00a
Ka4eCTBEHHOTO PETYIHPOBAHNS HACOCOB B CHCTEMAaX BOJOCHA0-
skeHust. OnpeneneHsl yCIOBUsI CyIIECTBOBAHHS U MapaMeTpsl
BOJIOIIPOBOJTHOM CETH ¢ 00eCTIeueHHEM ee MaKCUMAJIbHON SHEp-
reTuyeckoil 3((GEKTUBHOCTH MPHU YACTOTHOM PEryIUpOBaHUU
HEHTPOOEKHBIX HacOCOB. [IpemnoxkeH KpuTepHii 0OBEKTHBHON
OLICHKHU YHEPreTHIECKOH () (EKTHBHOCTH HACOCHBIX arperaTtoB
C Y4eTOM UX YCIIOBHIT 9KCIUTyaTalluy. YCTaHOBIICHA 3aBHCHMOCTh
JUTSL OTIPEZIENIEHHs] TapaMeTPOB HACOCOB CUCTEM BOJIOCHAOKEHHS
Ha OCHOBE CTaTUCTUYECKOTO aHallu3a CIydaifHOro mpouecca
BOZIONIOTPEOICHUS.

KuroueBble c10Ba: BOJOCHAOXKECHUE, IIEHTPOOCKHBII HACOC,
sHepreTudeckas 3 QeKTuBHOCTD, Nojayda, Harop, KITJI, vactot-
HOE PeryIHpoBaHHe.

BBEJEHUE

B cucremax BogocHaOxkenus u BogoorseacHus (CBB)
MPOMBIIUICHHBIX IpenpusTiii, 00pekToB JKKX HacocHbIe
craauuu (HC) sBnsrorcst Hanboee OTBETCTBEHHBIMH dJie-
MEHTaMH, KOTOpBIE 00eCTIe-UuBaIOT IOJady HEOOXOIHMMOTO
KOJTMYECTBA BOJIBI MOI TPEOyEeMBIM HAIOPOM B COOTBET-
CTBHH ¢ HyxJIamu norpebuteneit. HC mpencrasmsior co-
6011 CITOXHBIH KOMIUIEKC MEXaHNYECKOTO, THPABIHIECKOTO
1 DHEPTeTHIECKOTO 000pyHOBaHHS, TPYOOIIPOBOIOB, apMa-
TYpPBI, KOHTPOJIHHO-U3MEPUTEIHHBIX IPHOOPOB U CPEACTB
aBTomarm3anui. CocTaB COOpYXEHHil, arperaroB, WX
KOHCTPYKTHBHBIC OCOOCHHOCTH, THIT M YHCIIO OCHOBHOTO
M BCIIOMOTaTeIBHOTO 000pyIOBaHMUS OIPEACIAIOTCS HCXOT
U3 IPUHIIAIIOB PAIIMOHAIBFHOTO M KOMITIEKCHOTO HCIIOJB30-
BaHMS HCTOYHUKOB BOJIBI, TOTPEOJIIEMOMN SHEPTUH, & TAKXKE
MUHUMH3aIUU crouMocTd crpoutenberBa HC u ee skc-
IUTyaTalluu ¢ y4€TOM Ha3HAYEeHUS U IPEIbIBISIEMBIX K HEH
TEXHOJIOTHYecKuX TpeboBanuil. Hapsay ¢ obecne-deHreM
TpebyeMOoro Harnopa 1 o4y BOJbI AJIs1 HOPMAJILHBIX U aBa-
PHIHBIX yCIIOBUIi, Ha BcexX dTamnax kuzHeHHoro nukia HC,

HEeoOXOIMMO ITPU HaNMEHBIIINX 3aTPaTax Ha HX COOPYXKEHHE
1 HKCIUTyaTaIHIo 00eCcIeunBaTh: TpeOyeMylo CTeTleHb Ha-
JEKHOCTHU, IOITOBEYHOCTH, SKOHOMUYHOCTH U BBIIIOJIHEHUE
psina apyrux TpeOoBaHMIA.

B nactosmee Bpems uist nepekadku Boasl B CBB uc-
MONB3YIOT B OCHOBHOM IieHTpoOexHbIe Hacocs! (I[H), ko-
TOpBIe OBUIM TeOopeTHYecKn 000CcHOBaHEI JI. DiinepoM erie
B CEMHA/ILIaTOM BEKE, HO HALLIH IPOMBIIUIEHHOE IIPUMEHE-
HUE JIMIIb [10CJIE NTOSBJICHUS B IBALIATOM BEKE Ka4eCTBEH-
HBIX OBICTPOXOIHBIX NIEKTPOIABUIATENCH I MPUBOAA.
[Mupokoe npumeHenue [IH B cuctemax nepexayky BOJbI
U CTOKOB 00yCIaBIUBaeTCA MPOCTOTOIN UX KOHCTPYKIHUH,
obecrniedyeHneM OONBIINX MOJaY, a TAK¥Ke BO3MOXKHOCTBIO
MePEeKaYKH 3arpS3HEHHBIX KUAKOCTEH, C pa3TUYHBIMU CBOK-
CTBaMHU M XapaKTEPUCTHKAMHU.

I'maBHbIM HenmocTatkoM 1{H siBIsieTCss OTHOCHUTENBHO
nuskuit KI1J, cocraBnsiomuii B pabouemM auana3zoHe s
6onbIIMHCTBA KOHCTPYKIUIL He 6oree 75%, uro 0Oycnoie-
HO MPUHIHIIOM UX paboThl. CylIeCTBEHHBIM HEIOCTATKOM
IIH siBnsieTcst HEXKECTKOCTh HAIOPHOM XapaKTEPUCTUKH,
MIPUBOIALIAS TTPH U3MEHEHUH TOJIaud K CYIIECTBEHHOMY
m3meHeHuto Hanopa u KI1JI. Kpome Toro BbICOKO-HaopHbIe
IIEHTPOOEKHBIE HACOCHI, 0COOCHHO CEKIIMOHHBIC, IMEIOT
Gomnbne rabapuThl, Maccy, a CIET0BaTEILHO BEICOKYIO CTO-
UMOCTb, TPYAOEMKOCTb MOHTAKa, KCILTyaTal[1 U PEMOHTA.

BomomnorpebiieHre B cucTeMax IEHTPaIN30-BaHHOTO
BOZIOCHAOXKEHUS SABIIACTCA HECTAMOHAPHBIM CITyJalHBIM
MIPOIIECCOM, UTO 00YCIIaBIMBACT CIIOKHOCTH B 00ECIICICHUI
TpeOyeMbIX peKUMOB pabOTHI HACOCHBIX arperaroB. Pery-
JIMPOBAHUE PEIKIMOB PaOOTHI CHCTEM BOIOIIPOBOHAS CETh
(BC) — HC craBur 3a1a4y obecniedeHus TpeOyemoii momaau
C 33/1aHHBIM HaIlOpPOM, & TAKXKE SKOHOMUIO MaTepHaIbHbIX
1 SHEPreTHUECKUX pecypcoB. V3BeCTHBI pa3inyHbIE CIIO-
coOBbI perynupoBaHust pexxuMoB padotsl cuctem BC — HC,
KOTOpbIEe IpeJHa3HaueHb! AJs oOecrnedeHus TpeOyeMoro
Haropa u MoAa4y BOJbI U1 HOPMaJIbHbIX U aBapUHHBIX yC-
JIOBUH, Ha BceX dTanax sku3HeHHoro mukiaa HC. [ Be16o-
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pa paIMoHANBHEIX CIIOCOOOB PETYITUPOBAHUS HEOOXOANMO
CPaBHHBATh X SHEPTETUIECKYIO AP (HEeKTUBHOCTD, 3aTPaTHI
Ha UX COOPY)KEHHE M IKCIUTyaTallHio ¢ o0ecriedeHneM Tpedy-
€MOH CTETICHH HaJEKHOCTH, SKOHOMHUYHOCTH U BEIITOJTHCHHE
psina apyrux crenupuaecKux TpeOoBaHHI.

CHuxeHue rabapuToB U Macchl HACOCOB, MOBBIIIEHUE
u ctabunu3zanus 3HaueHni K11/l HacocHbIX arperaroB fact
3HAYUTENbHOE CHI)KEHHE CTOUMOCTH U3TOTOBIIEHUS U DKO-
HOMMUIO SHEPTUHU IIPU AKCIUTyaTauuu. s peanusanny 3Tux
3ama4 TpeOyeTcsl co3aHue U BHEAPEHUE B MPOMU3BOACTBO
COBPEMEHHBIX T'HMIPABINYECKUX arperaroB HOBBIX KOH-
CTPYKLUH.

[TpuMmeHeHue sHeprocOeperarInuX TEXHOIOTHI 1 KOH-
CTPYKIHA SIBISICTCS OJHUM U3 IPHOPUTETHBIX HAIPABICHUIHA
pasButus obopynosanus CBB.Co3nanue n npuMeHeHne
MPUHIMITHAIEHO HOBBIX KOHCTPYKIMI HACOCOB JJISI TIepe-
KauKH{ BOJIBL, & TAKKE MPUMEHEHUE YHEPTETHYECKH dPPeK-
THUBHBIX CIIOCOOOB PETryIH-POBAHHUS SBISETCS OCHOBHHBIM
crocoOoM pemIeHns: MpodIeMsl MOBBIIICHNS 3()deKTHB-
HocTH (QyHKIHOHU-poBaHust CBB. OmHO U3 Takux KOH-
CTPYKIMH SIBISIOTCA OOBEeMHBIC OMPOTOPHBIE HACOCHI,
KOTOpbIe 00ECIIeUNBAIOT CHIDKEHUE rabapUTOB U MAaCCHI,
crabmwmmzaruio KII/l B mmpokoM IuanasoHe ImapamMeTpoB
[1]. [lepcnieKTUBHOCTB 3TOTO HANpPaB-JIEHUS MOATBEPKIAIOT
COBpEMEHHBIE 3apyOe)KHBIE HCCIICIOBAHUSI M Pa3pabOTKH
MOCTICTHUX JIET B 00JIACTH HACOCOCTpOeHUs [2].

Takum 00pa3om, JJsl BEIOOpa SHEPTreTHISCKH dPPek-
THBHOTO CHOCO0a PEeTyIUPOBaHUS MapaMeTPOB HACOCHBIX
arperaroB B cocraBe HC ¢ yueToM CTOXacTHYECKHX IIPO-
[IECCOB BOXOIOTpeOIeHNs TpeOyeT pa3pabOTKH MOIXOI0B
K orieHke napameTpoB LIH ¢ yueTom pa3nuyHbIX BApHaHTOB
perynupoBaHusi. PalioHanbHbIH BHIOOP HACOCHOTO 000pY-
noBanus HC, pexxumMoB ux paboTsl TpebyeT 000CHOBaHKE
HOBBIX METOJIOB pacyeTa U MPOEKTUPOBAHMUSL.

AHAJIN3 ITYBJIUKALIMN U TIOCTAHOBKA
IMPOBJIEMBI

OCHOBHBIMU HAIIPaBICHUSIMH COBEPIICHCT-BOBAHHUS
CBB sBisiercs Bce Oombliee IPIMEHEHHE COBPEMEHHBIX
BUJIOB HACOCHOTO O0OPYIOBaHMS, a TakxkKe 3(PEKTHBHBIX
cucrteM perynuposaHusi. COBpeMeHHBIE aBTOMAaTHU3UPO-
BaHHBIE CHCTEMBbI yIIPABICHUS MO3BOJIIOT CYIIECTBCHHO
pacuImpuTh BO3ZMOXKHOCTH IO PETYIMPOBAHHUIO PabOUmX
mapa-MeTPOB M XapaKTEPUCTHK HACOCHBIX arperaros.
IMpumenenne npeobpazoarenei yactots! Toka (ITUT) mst
MPUBOJHBIX HJIEKTPOJBHUTaTENeH HACOCHBIX arperaToB Mo-
3BOJIAET B IIMPOKHUX TpeAeNax H3MEeHATh UX YacTOTy Bparie-
HIS, 9eM 00eCIeUnBaTh PeryIHpOBaHUE PEXKUMOB PaOOTHI
cuctem BC — HC. B ¢Bsi31 ¢ 3TUM NOSIBIISIIOTCS HOBBIE TEX-
HIYECKHE BO3MOKHOCTH M TEXHOJIOTHUESCKHE PEIICHHUS 10
CHIDKCHHUIO HEPAaBHOMEPHOCTH PEKUMOB PAOOTHI HACOCHBIX
arperaToB B CHCTEMaxX BOJOCHAOKEHNS C ITOBBIIICHUEM HX
9HEPreTHYCCKON 3P PEKTHBHOCTH.

Hacocnble arperarel B CBB sBisirorcss Hanbonee ot-
BETCTBEHHBIMH 2JIEMEHTaMH, OCHOBHBIMH NOTpE-OUTESIMH
SHEPreTHYECKHX PECYPCOB, KOTOPBIE 00ECTIEUHBAIOT MOAAUY
HEOOXOIMMOro KOJMYECTBA BOIBI MO TPEOyeMbIM HAlOpPOM

B COOTBETCTBHH C JICUCTBYIOIIMMHI HOPMaMH W TIPaBHIIAMH.
Cocras coopyxenuit HC, arperaroB, uX KOHCTPYKTHBHBIE
0COOEHHOCTH, TUII ¥ YUCIIO OCHOBHOTIO U BCIIOMOI'ATENBEHOTO
000pyIOBaHUS ONPEIEISIOTCS UCXOS U3 IIPUHIUIIOB PAIlH-
OHAJILHOI'O MCIIOJIb30BaHUs BOJBL, a TAKKE MUHUMU3ALMU
CTOMMOCTH cTpouTenbeTBa CBB, HX sKcIuTyaranuu ¢ yq4éTom
Ha3HA4YEHMS U IIPEIbSBIIIEMBIX K HUIM TEXHOJIOTMUECKUX Tpe-
6oBanuii [1]. Hapsny ¢ obecnedenuem TpeOyeMoro Haropa
U MIOZIaYM BOJBI JU1s1 HOPMAJIbHBIX M aBApUHMHBIX YCIOBHH, HA
Bcex 3Tarnax xu3HeHHoro 1ukia HC, HeoOXxomumo rnpu Hau-
MEHBILHUX 3aTparax Ha X COOPYKEHHE 1 IKCIUTyaTaluio ooe-
CIIeYMBaTh TPEOYEMYIO CTENEHb HAIEKHOCTH, SKOHOMUIHOCTH
U BBINIOJIHEHHUE Pl APYTUX criennpuIecKux TpeOOBaHHH.

CHIXEHHE Pecypco- K SHEPrOEMKOCTH SIBIISIETCS OTHOM
13 OCHOBHBIX npobiem amst CBB. Pa3paboTke HOBBIX KOH-
CTPYKUUH U TEXHOJIOTHYECKUX MPOLECCOB ISl PELICHHUS
3TOH IpOOIEMBI B TEXHUYIECKON JTUTEpaType MOCBSIICHO
3HauYUTEIbHOE KONMN4IecTBO padort [3, 4, 5]. B padorax Jles-
HoBa b. C. [6], Huxonaesa B. I'. [7], Uepnocsutoa M. /1.
[8, 9], Boitko B. C., Corauka M. U., Xosauckoro C.A. [4,
5, 10], 3apy6exxnbix uccnenosareneii [11 — 13]. B atux
paboTax ONMHCAHBI MOIXOB! K HOBBIIICHHUIO SHEPre-TH4e-
CKOH 3 (EeKTHBHOCTH HACOCHOTO 00OPYIOBAaHHS CHCTEM
BOZOCHAOKEHHS IyTEM PEryINPOBAHUS PEKIMOB PabOTHI
HACOCHBIX arperaToB 1 COINIaCOBAaHHs XapaKTEPUCTUK HACO-
ca U ceTeit BOJOCHA0KEHHS C YIETOM YCIIOBHI UX 3KCILTY-
araru. Bo Bcex BBIIEIPUBEIEHHBIX paboTax padora HC
paccmarpuBaercs B pamkax cucrembsl BC — [IH. B paboTax
[8, 9] ycranosneno, uro npumenenue [TYT He Bceraa naer
3HAUUTENbHOE CHUKEHHE SHEPTroNoTpeOIeHHs, UTO CBI3aHO
MPEXE BCETO, C HEOOXOMUMOCTBIO YBSI3KH XapaKTEePUCTHK
BC ¢ HanopHbIMU XapaKTEPUCTHKAMU HACOCHBIX arperaros.
B GonpiinHCTBE BBILIETIPUBEICHHBIX padOT NpH BIOOpE Ma-
pameTpoB perynupoBanus cucteMbl HC — BC mpaktiuuecku
HE YUYHUTHIBAIOTCS] YHEPIreTUYECKHE XapaKTEPUCTHUKH HACO-
cHbIX arperatoB 1o KI1/I. [ToaTomy BeIOpaHHBIE TApaMETPhI
CHCTEMBI TP PETYINPOBAHUU MOTYT BBIATH U3 IMala30Ha
JnonycTUMbIX 3HaueHui cHmxeHus KII/I, a npumenenue
ITYT, koTtopoe TpeOyeT HOMONHUTENBHBIX 3aTpart, MPHBe-
JIET K CyMMapHBIM OTPHULIATENBHBIM pe3yabraraM. B cBsi3u
C 3TUM, IPUMEHEHUE PETYITHPYEMbIX HACOCHBIX arperarton
Ha ocHoBe [TYT co3naer TOJNIbKO YaCTUYHYIO BO3MOXKHOCTh
peann3anyui 3KOHOMUIECKIX 000CHOBAaHHBIX CIIOCOO0B H3-
MEHEHHS PEKIMOB PabOTHL

Hanbonemee npuMeHeHne B coBpeMeHHEIX CBB Ha-
o [{H. st obecriedeHnss BOSMOKHOCTH BapbHPOBAHUS
napamerpamu cucteM HC — BC B mupokom auana3oHe BHE
MPHUBSI3KH K CYIIECTBYIOIIIM KOHCTPYKITHAM, HEOOXOIMMO
HUMETh MaTeMaTH4YeCcKyto Mozaenb IIH, mapamerpst koTopo-
TO Ha ONTHUMAaNBHOM pexxume (Q,,H, " 7,, ) MOTYT OBITh
3apaHee OIPEEICHbl B 3aBUCUMOCTH OT IIPOEKTHBIX MIIH
peallbHBIX YCJIOBHH 3KCILTyaTalluy U 3aJaHHOTO XapaKTepa
pacipesnenenyst Harpy3ku. J[jis mocTpoeHus Takux MaTema-
THYecKuX Mozenei st LIH HeoOXomimo momyduTs ero xa-
PAKTEPUCTHUKU B aHAIUTUYECKOM BUJIE: HALIOPHYIO H = f,(0),
oTHOocuTenbHy0 3Heprerrueckyto (KIL) 7 = £,(Q) u xaBu-
TAIMOHHYIO — Ah = f,(Q). VIcCXOqHBIMH MapaMeTpaMH Mpu
9TOM SIBIISIIOTCSI XapaKTEepUCTHKA CETH, Tpedyemas rnojada
0O, M Hamop H, Hacoca.
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ITpu BEIOOpE HAacoca M €0 CHCTEMBI YIIPaBJICHUS He-
00x0aMMO 4TOOBI Ipu ATHX mapameTrpax [[H paboran Ha
ONTUMAJIBHOM PEXHME, KOTOPBIH COOTBETCTBYET MAaKCH-
maneHOMY KI1/1 77, . CrlenyeT yuuThIBaTh, 4TO apaMeTphI
coBMecTHO# padotsl I{H u ceTn onpenensrorcs ux Harmop-
HBIMHU XapaKTEPUCTUKAMHU, a JIBE APYTUX XapaKTEPUCTUKU
ONPEAEISAIOT OIPAaHUYECHUS O NMPEAEIbHBIM 3HAUYEHUSIM
napamMeTpoB.

J1s moy4eHus aHaTMTHUECKUX 3aBUCUMOCTEN Haop-
HoH xapakrepuctuku [{H Bocmons3zyemcs crneayomuMu
paccyxxaenusmu. Ha ocHoBe aHann3a ypaBHEHHs Hepa3phIB-
HOCTH MOTOKA, OCHOBHOTO ypaBHEHUS JIONMACTHBIX THIPO-
MaruH JI. Ditnepa u 6ananca suepruu K. Inerinepepom
[3, 14, 15, 16], ycTraHOBNIeHA aHANUTHYECKAs 3aBUCUMOCTD
Mmexny napamerpamu LIH nogadeit O u Hanopom H . Cpe3
9TOH XapaKTEPU3YIOLIEH TOBEPXHOCTU MPU MOCTOSHHBIX
00opoTax 7 Bajla UIMEET BUJ KBaJAPAaTUIHON 3aBUCIMOCTH:

HH:AHJFBH'Q_CH’Qza (D

rae:
A, , B, , C;; — k03 HUIHCHTHI HATIOPHOM XapaKTEPUCTHKH,
KOTOpBIE 3aBUCST OT KOHCTPYKTUBHOTO ucmonHeHust [[H.

Hnst peanbroro [TH ko3 dunmenTsr napabois! mpu-
ONDKEHHO OTIPEIEIIOTCS MO MACTIOPTHOM XapaKTePHCTHKE
MyTEM anpOKCUMAINU METOIOM HAMMEHBIINX KBAJIPATOB
MO0 IKCTIICPUMEHTANBHO B PE3yJbTAaTe CTATUCTHICCKOMN
00paboTKH mapaMeTpoB padOTHI HacOCHOTO arperara. [1pu
9TOM ISl IPEIBAPUTEIILHOTO aHAIN3a aHAJTHTHYCCKas 3a-
BUCHMOCTb COCTABJISIETCS AJIsl BCEH XapaKTepUCTHKHY, a JUIs
HETOCPEICTBEHHOTO UCII0JIb30BaHMsL, COCTABIIACTCS TONBKO
Ui paboyero 1uana3oHa napaMeTpos, B 30He paboueit Tou-
KU. XapaKTepUuCcTHKa Hacoca SBISIETCS 1apadosoi, BeTBU
KOTOPOil HanpaBJieHb! BHU3, @ TOUKA MAKCUMyMa CMELeHa
BIIPaBO OT Hayajia KOOPAMHAT IO OCH abCuHCC.

Jnst nanopHoit xapakrepuctuku LIH npu uzmenennn
€ro 4acTOThI BpaleHus B padorax [17, 18] nmomydeno cie-
Jytoliee BhIpaKeHue:

H, =i* A, +i-B,-0+C, -0, 2

rue:

4;, B,,C, — x03(p(hUITHUEHTHI anIPOKCHUMAIIUN HAIIOPHOU
XapaKTePUCTHKHU, KOTOPbIE BBIYNCISIFOTCS Pa3In4HbI-
MH METOJAMH; /= — K03(YHUIHEHT OTHOCHTEIHHOTO
W3MeHeHN s 4acToThl BpAIlleHHUs, 71, 1, — U3MEHEHHAs
Y HOMHHAJIbHAs 9aCTOTa BPAICHHUSL.

Dopmyra HO3BOIAET, pactionaras rpaduaeckoi MiIH Ta-
OmmaHO# Xapaktepuctukoi LIH mpn HoMuHANBHOM YacToTe
MOYYUTh aHATNTHIECKYIO 3aBICHMOCTD HAITOPHON Xapak-
TEPUCTHUKH, a TAKKE BBIIOIHATH IIepepacdeT HAIlOPHBIX
XapaKTEePUCTHK HACOCOB B 3aBUCHMOCTH OT M3MEHEHHOMN
4acTOTHI BPaIlleHNs pabovero Koieca, YTo HeOOXOIMMO JUIs
MaTeMaTH4ECKOTr0 MOJIEIMPOBAHUS U yIIPABICHHS HACOCHBI-
MH yCTaHOBKaMH.

Jns obecrieueHus: sHepreTudeckoil AGdeK-TUBHOCTH
pabotsl IIH B ceTn, a Taxke criocoO0OB peryaHpoOBaHUs
BayKHEHINEl! XapaKTEepHCTUKON SBISIETCS OTHOCHUTEIbHAs

SHEpreTHYecKas XapakTepucTHKa B Busie 77 = f,(Q) . AHanu3
OTHOCHTEJBHBIX JHEpreTH4ecKux xapakrepuctk LIH ¢ nocra-
TOYHOM JUIsl HHKEHEPHBIX PACUETOB CTENEHBIO TOUHOCTH MO-
I'yT OBbITh aHAJIMTUYECKHU ONUCaHbI Tapabonoii Buaa [16, 17]:

n,=D, -Q*+E,-O+F,, 3)

re:

D,, E,, F, —k03(}p}HIIHEeHTH OTHOCUTEIBHOMN SHEPreTHYE-
CKOM XapaKTEPUCTUKHU, KOTOPBIE 3aBUCAT OT KOHCTPYK-
TUBHOTO UcnojgHenus [{H.

Jns pazpaboTtku maremarnyeckorr monenu [{H omnpe-
nenenne ko3dduunentos D, E,, F,, BBIIOJIHICTCS MO
3HaYEHUSIM NapaMeTpoB B pabouell TOUKe — ONTHMAJIb-
HOM mogauu Q,, MakcumanbHoMy 3Hadenuto KIIJ 7=
7,.. B ITOM TOUKeE.

Pabounit quanaszon napamerpos [{H B pexume camoB-
CacplBaHUS OIPaHUYMBAETCS €0 KaBUTALIMOHHOM Xapak-
TepucTuxoi. [ToaTomy mmst Takux pexxumoB padots! [[H
MaTeMaTH4yecKas MOZEIb JO/DKHA BKIIIOYATh aHAIUTHAYE-
CKYIO 3aBUCHMOCTb U 715l KABUTALIUOHHON XapaKTePUCTHKH
Buna A, = f(Q). KaBurannonnas XapakTepucTHKa HacOCa
C JIOCTATOYHO Il HHKEHEPHBIX pacueTOB TOYHOCTBIO MO-
XKET MPEJICTABIATHCS 3aBUCUMOCTBIO BUJIA!

A=K, -O°+L,-O+M,, @)

rae:
Ky, Ly, M, — kK03()OUIHCHTHI KaBUTAIMOHHON XapaKTepH-
cruku IH.

Bennunna nomauu IIH B cucTtemMax BomocHaOKeHUS
W3MEHSETCS, TaK KaK OINpPEAesSeTCs MOTPeOICHUEM BOIBI
B CETH, U ABISIETCS CTOXaCTHYECKUM MapameTpoM. [ uapas-
JIMYECKasi XapaKTEPUCTUKA CETH KaK 3aBUCHMOCTb MEKIY
oJiaueii JKUAKOCTH B TPYOOIIPOBOJIE M HATIOPOM H ., KOTO-
pBIii HEOOXOAUM /ISt 00ECIICUCHHS ITOM MMOJIauu, ONpee-
nsiercs kak [19, 20, 21]:

Ho () =Co(O)+ A.(8)- O°(¢), Q)

rae:

C [(t) — crarmueckwii HArop, 00y CIOBIECHHBIN pa3HUIIEH re-
OJIe3NUECKUX OTMETOK moTpeburess u ocu [{H;

A (?) — K02POUIHEHT THIAPABIUIECKOTO CONPOTUBIECHUS
ceTn.

ITpn paborte ruppasmmyeckoii cucrems! 1IH — BC ee
apaMeTpsl ONPENEISIOTCS U3 YCIOBHSI paBEHCTBA I10/1a4
U HaIopoB B CETU U HACOCE, TO €CTh IIPU YCIOBUU Da-
BeHCTBa 3aBucuMoctelt (1) u (5) npu KoJaM4eCcTBEHHOM
crocobe perynmpoBaHus U Ipu paBeHCTBe (2) u (5) mpu
Ka4eCTBEHHOM PETY/IM-POBAHUU 33 CYET U3MEHEHUs 4Ya-
CTOTHI BpAILCHUS.

Taxum 06pazom, HeOOXOAUMO ONIPEEIUTh YCIOBHUS IIPH
KOTOPBIX NPH CIoy4daifHbIX U3MEHEHUAX XapakTepuctuk BC
MOXKHO 00€CHEYNTh MAKCUMAIIbHYIO0 HEPTeTHUECKYIO (-
¢dexruBnocts HC.
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PE3VJIBTATBI UCCJIE[JOBAHUM

CrnyuaiiHble U3MEHEHMsI IOJJau BbI3bIBAlOT COOTBET-
cTBytolue n3MeHenus Hamopa, KI1Jl u kaBuTannoHHOM
XapaKTePUCTUKU. VI3MEHEHUs B CTPYKTYpeE U MapaMeTpax
BC, cBsa3aHHbIE C YCIOBUAMM 3KCIUTyaTallud, BbI3bIBa-
IOT U3MEHEHHUS CTaTUYEeCKOro Hamopa M ko3¢ duuueHTa
TUAPABINYECKOTO CONPOTUBIeHU. CHIUKEHUE TOauH
B CETHU BBI3bIBAaET CHUKeHUE HanopoB B BC. CreneHb cHU-
SKEHHS HAaIlOPOB 3aBUCHUT OT JAOMYCTUMBIX HAIIOPOB B CH-
CTeMe, KOTOPBIE ONPENeNSIIOTCS NPeAeIbHBIM 3HAYCHHEM
cTaTH4ecKoi cocTapismonield Hanopa. [Ipu ymeHbieHuu
nogayu [[H, cornmacHo ero HamopHO# XapaKTEpUCTHUKE,
MIPOUCXOANUT YBEJIUUCHHE HAoOpa Ha BBIXOJAE C Hacoca.
TakuM 00pa3oMm, CHIDKEHHE MOTPeOIeHHs BOABI B CETH
co3maeT M30BITOYHBIC HAMOPHI, KOTOPBIE CYIIECTBEHHO
CHIKAIOT SHEpre-THIECKyI0 3()(PEeKTHBHOCTH CHCTEMBI
BogocHaOeHNs B nenoM. [Ipu yBennuennn notpebie-
Hust B BC Tpebyercs moBeimenne Hamopa. [Tagatormas
HanopHas xapakrepuctuka [1H nokassiBaert, uTo npu yse-
JUYEHUHU IOAAaYH HAIlop, CO3JaBacéMblii HACOCOM, NaJaeT.
ITosToMy yBenuueHue MOTpeOIeHNsT MOXKET IIPHUBOIUTD
K Ie(HUIHUTy HAmopoB B ceTH. He3aBuCHMO OT crocoba
peryIupoBaHUs, H3MEHEHHE HAITOPOB PH 00eCIIeYeHUN
HEOOXOIMMOH IT0/1aqH, TPUBOIUT K H3MEHEHHIO IapaMe-
TPOB JIBYX JIPYT'HX XapaKTEPUCTUK: OTHOCUTEIILHOM 3HEp-
re-THYECKOW U KaBUTAaLlMOHHOM.

OCHOBHBIMH NTapaMeTPaMH, OIPEEIIAIOIMMU SHEPTUIO,
norpebisemyro [{H, B Te4eHnH yCTaHOBIEHHOTO CPOKA IKC-
IUTyaTaluH, SBIAIOTCA ero nogada O , nanop H u KA 7,
3Ha4YEHMsI KOTOPBIX ompezensercs xapakrepuctukamu BC,
T0JTy4E€HHBIMM [ HOMUHAJILHON YacTOThI BPALIECHHUS 1,
pabouero koneca. [Ipu npuMeHeHNH PEryAUPOBAHUS 3a CUET
M3MEHEHHs YacTOThI Bpalenus noaada Q , nanop H u KI1J]
7, Hacoca usmensttorest. Iepecuer xapakrepuctuk I[H Ha
ApYTYI0 YacTOTy BPAIUEHHU 71, , COIIACHO KIIACCUIECKOM Te-
OpHUH MOO00US TOMACTHBIX THIPOMAIINH, OCYILECTBISETCS
no ¢popmynam npusenenus [3, 13]:

Qi _p 6)

0, H,

Bo muorux pexomennanusx no npumenenuro T4 T s
npusoza I{H paccmarpuBaeTcs HOCTOSHHAS OTHOCUTENIbHAS
SHEpreTuyecKkas XapakTepUCTHKa, KOTOopas PUHUMAETCs
U1 HOMUHAJIbHOM 4acTOTHI. MI3MeHeHre 4acTOThI BpallleHHs
W3MEHSIET THAPO-ITuHaMU4eckoe nogodue morokos B [1H,
yto uzmenset KI1/I. [llupokoe npruMeHeHne perynupyemMoro
npusoja [{H B coBpemennsix CBB Tpebyer yuera n3meHe-
HUS HE TOJIBKO NTapaMeTPOB HATIOPHOH XapaKTEPUCTUKH, HO
u u3menenus KI1J[ u kaputannoHHOTrO 3amaca B 3aBUCUMO-
CTH OT U3MEHEHHS YaCTOTHI BpallleHHs pabovero Kojeca.

C yderoM 3aBUCHMOCTH (6) MOILIHOCTb IIPU-BOIHO-
TO JIBUTATeNsl HAXOAWTCSA B KyOHMUECKOW 3aBUCUMOCTH OT
OTHOCHUTEJIbHOTO M3MEHEHHSI YaCTOThl BPAIICHHS, a Ka-
BUTALIMOHHBIN 3amac NPONOPIUOHAIBHO U3MEHSETCS OT
OTHOCUTEJIBHOTO HM3MEHEHUusl yacToThl. Bemnuuna KIIJ]
Hacoca B MEHbLIEH CTENEHU 3aBUCUT OT OTHOCHUTEIBHOIO
M3MEHEHUs 9acTOThl BPAILLlEHUs, KOTOpas MpeiCcTaBiseTcs
B BUje [3, 13]:

@)

rae:

1., 1, — KIIJI Hacoca mpy HOMMHAJILHOW ¥ H3MEHEHHOH Ya-
CTOTE BPaLICHUS;

a=0,2...0,25 — napametp uzmenenus KI1JI.

Amnanus 3aBucumocteid (6) u (7), MakcuMalibHast 4acTOTa
Bpauenus LIH orpannunBaeTcs mpeaeabHbIM 3HaU€HHEM
YBEJIMUEHHsI HAalopa U MOLIHOCTH IPUBOAHOTO JIBUTATEI,
JIOITYCTUMBIM YPOBHEM €T0 ePerpy3Ku, a TAKKE BETUIUHON
KaBUTAIIMOHHOTO 3anaca. MUHUMaJbHAs 4acTOTa BpallleH s
OTPaHUYMBAETCS AOMYCTUMBIM [1aICHHEM 3HaYE€HUI Haropa
u KIII nacoca 1 2 77, , @ TAKXKe AOILyCKAEMOM BEJTMYMHOM
HEOTPY3KH JIBUTATEIS.

BaXHBIM 371EMEHTOM 3aTpar MpH OLIEHKE TEXHUKO-3-
KOHOMHYECKOH 3((HEKTUBHOCTH CHCTEM PErylH-py-
emoro npusoaa IIH sBasercs cTOMMOCTb 4acCTOTHBIX
npeobOpasoBareneii [6]. MuHHMaNbHBIE TEHBI UMEIOT
JacTOTHBIE IIPeoOpa3oBaTeN A aCHHXPOHHBIX JJICK-
TpOJABUIaTeNIeH, MPOU3BOACTBO KOTOPBIX OCBOEHO OT-
€4EeCTBCHHBIMH IPOU3BOIUTEIIIMA HMMEIOT Y/CIIbHEIC
croumocTd B nuamnazone 90...100 USD/kBm. Tlpu Be-
JMYUHE TTapaMeTpa PeryJIupOBaHMS YaCTOTH BPAIICHUS
IIH 0,9<i<11 YCIOBHO NPUHUMAETCS IMOCTOSHCTBO
KI1JI Boosns mapa®oi momgoOHBIX PEKHMOB, T.€. 77, =17,.
ITpn oTHOCHTENEHO HEOONBIIOH ITyOHHE PEryTHPOBAHUL
i=0,85...0,9 camxkenne KIIJ] cocTaBnser Bcero 2...4%, HO
pu napametpe peryinuposanus i = 0,6...0,75 cHuxeHHe
KII/I Ha rpanule 1uana3oHa peryJinpoBaHUs COCTaBISIET
110 6...8% nns HH manoif npon3BOIUTENEHOCTH U MOKET
nocturath 12...15% mms HacocoB OONBIION MPOU3BOIM-
TenbHOCTHU. I10BbINIEHNE YACTOTHI BpallleHHUs YBEIUIUBACT
MOIIHOCTb NPUBOAHOTO ABUraTeNs B KyOMUeCKON 3aBUCH-
MOCTH OT OTHOCHTEIbHOTO U3MEHEHMS YaCTOTHI BPALLEHUS,
a KaBUTAIIMOHHBIHN 3arac yBeJIHYUBACTCs IPONOPLHUOHATb-
HO OT MapaMeTpa OTHOCUTEJILHOTO U3MEHEHHS YaCTOTHI.

OTH 00CTOSATENHLCTBA OTPAHUYUBAIOT SHEPTETHYECKYHO
3¢ (GEeKTUBHOCTD PETYINPYEMOTO MPUBOAA MO JUANA30HY
U3MEHEHUsI YacTOTHI BpalieHus pabouero koneca L{H. Cre-
JIOBaTENbHO, OTPAHHU-YMBAETCS U IMANA30H apaMeTpoB pa-
604ero oSt AT TAKOTO CHOC00a PerynupOBaHHSI.

Cxema omperneneHus: mapamerpos padouero momst [TH
[IPH 9aCTOTHOM PETYIHPOBAHUH IT0Ka3aHa Ha puc. 1. Pabo-
yasi TOYKa A4, B TOUKE N1EPECEUCHUs HAIIOPHOH XapaKTepu-
CTHMKHM Hacoca 1 mpu HOMH-HAJIBHON YacTOTE BPaIlleHHs 7,
U XapaKTePUCTHUKHU CeTH 3 TpH 00eCIedeHNH MaKCHMAallb-
Horo KII/] — onTumansHas pexxrMMHast TOUKa, IPU KOTOPOI
obecreanBaroTCs ONTHMaTbHEIE TapameTpsl L{H mo mogaue
O, v Hanopy H . Jluaus 7 —niapabona MoT00HBIX PEXKUMOB,
IPH KOTOPBIX OyJeT oOecreunBaThcsi MaKCHMAaJIbHOE 3Ha-
uyenue KIIJ. JIunuu 4, 5 HanopHble XapaKTEPUCTUKU NIPH
JIOIyC-TUMOM MHUHUMAJILHOM 7, W MaKCUMAaJbHOH 7
gacToTe BpamieHus. Jluanu 8 u 9 — mapaboibl HOMOOHBIX
PEXKUMOB, IIPH KOTOPBIX OyIeT 00ec-IeunBaTbCsi MUHUMAIIb-
HO norycTumMble 3HaueHust KT/

MakcumanpHas 3HepreTudeckas 3pQGeKTUBHOCTh Ya-
ctotHoro peryiauposanus L{H Gynet obecnieuena aist cetu 3,
y KOTOPOH HallOpHasi XapaKTepUCTUKA!

max
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— TIepeceKaeT HAMOPHYI0 XapaKTEPHUCTHKY Hacoca Mpu
HOMHUHAJILHOM YaCTOTE B ONTUMAIILHOM paboueii ToUKe;
— HMMeeT MaKCUMAJIbHYIO JJIMHY B paboveM rmole.

Qo Qp Qe 2Qq Q

Puc. 1. Onpenenenune napamerpos padouero noist L[H npu ya-
CTOTHOM PETYIHPOBAHUM: 1 — HaMOpHAs XapaKTePHCTHKA IIPU
HOMUHAJIBbHOH yactore (i =1), 2 — OTHOCHUTENIbHA 3HEPreTH-
Yyeckas XapaKTepUCTUKA; 3 — XapaKTepUCTHKA CeTH; 4 Hamop-
Hasl XapaKTepUCTHKa NpH i > 1 ; 5 — HanlopHas XapaKTepUCTHKa
npH i < 1; 6 — MaTemaTndeckast Mofenb Xapakrepuctukn KITI;
7 — mapaboina mogoOHBIX peKUMOB Tpu MakcuMaibHOM KITJ]
Mo 5 8,9 — TapabOIBI OZOOHBIX PEKUMOB P MUHHMATEHOM
KITI 7 pin -

Fig. 1. The definition of the working parameters of the centrifugal
pump in frequency regulation: 1 — the pressure characteristic at
nominal frequency (i =1 ), 2 - is the relative energy performance;
3 — characteristic of the water supply network; 4 - discharge
feature for ; > 1; 5 — discharge feature for j <1; 6 — a mathe-
matical model the features efficiency; 7 — parabola such modes
at maximum efficiency 5__; 8,9 — parabola of such regimes at
minimal efficiency 7 . .

OTH 1Ba yCI0BUs 00€CIIeUNBAIOTCSI, €CJIM TOUKH paboue-
ronons 4, A4,, A, 1exxar Ha OHOW JTMHUHU, KOTOPasi ABJISETCS
xapakTtepuctukoit BC. O003Ha4uM TaKyro XapaKTepUCTUKY
ONTUMAaIbHOU XapaK-TepUCTUKON CeTH IIPU YACTOTHOM pe-
TYJIMPOBAHUU.

[TapameTpamu Touek pabouyero mois U ONTHUMAJIbLHOMN
XapaKTEPUCTUKHU CETH ABISIIOTCS: 4, — Oy, Hyy Ay — O H i
A, - 0,..H,, . Hammdane Tpex Toyek Ha mapabose mo3Bos-
€T COCTaBUTh ee ypaBHeHue. [loncraBisieM npUBeICHHbBIE
3HA4YEHHUs HAMOPOB U Mofay [yl TPEX TOYEK B ypaBHEHHUE
anMpOKCUMAIINY MapaboIbl U OIYy4aeM CUCTEMY 3-X ypaB-
HEeHUI:

4eo 'Qo2 +Be-0p+Coo=1H,
4co 'mexz + By O +Coo = Ho » (8)
Ao Qﬁm + B0+ Orin + Coo = Hon

rae:
Ao Bopr Cpp — KOOPOUIMEHTEI ONITUMATBHON XapaKTepH-
ctukoil BC npu 4yacTOTHOM perylupoBaHUU, KOTOPbIE

OTIPEIEINAIOTCS PEIICHUEM JTAHHOW CHCTEMBI.

IIpu onTumansHON Xxapakrtepuctuke BC mpu ua-
CTOTHOM pPEryJMpOBaHMU BO BCEM [HMalla30HE INojay
0., <0<0,.., Hd OCHOBaHUU ypaBHEHUs (6) MOXKHO ompe-
JIEJIUTh YaCTOTY BpallleH!s B IMANA30He n,; <n, <n__ TIPH
KOTOPOM Harop Hacoca OyIeT COOTBETCTBOBATh Tpelye-
MOMY Halropy CeTH.

Ipwu atom KITJ] Hacoca Oyaet He HUKE MPENSITEHO J0-
Iyckaemoro. Jlist onTUManbHON XapaKTEpPUCTUKU CETH IIPU
JaCTOTHOM PETYJIMPOBAHUY BEINUMHA CTATUYECKOTO HAropa
onpenensercs u3 ycaoBust Q =0 U ¢ yd4eToM cucTeMsl (8)
W3 YCIOBUS, UTO H, =C,,.

B npoexTHBIX pacueTax pacdeTHas THApaBIMYEcKast
xapakrepuctuka BC u3BecTHa, npeacTaBisieTcss B BUIE
3aBUCUMOCTH (5) ¥ COOEPKUT TONbKO 2 napamerpa: C,. —
CTaTHYECKMH HAnop U 4 . — K03 PULIMEHT rHAPABIMYECKO-
IO CONPOTHUBIICHUS CeTH. BeanynHa cTaTHuecKoro Hamopa
B KOHKPETHOH CETU C, = H,, COOTBETCTBYET HATIOPY MPH HY-
JIeBOI1 mofaue 1 onpeAessieTCs Kak pa3HHLa Feoae3udeCcKUX
orMeTok norpeburenst u ocu [{H. C yuerom storo, dak-
TUYeCKasl XapaKTEPUCTHKA CETH Bcerna OyIeT MpOXOIuTh
depe3 TouKy A, ¢ mapamerpamu 0, H . [Toatomy Oeiicmeu-
MenbHAsL ONMUMATLHAS Xapak-mepucmuka BC pu 4acToT-
HOM pETyJIHpPOBaHUU OLPEAEIAECTCS 10 apaMeTpaM AByX
ee ToueK 4, -0,H, u 4 —Q,,H, (puc. 2). C queTOM 9TOTO
rapaMeTpamMu TaKOW CETH ABIAIOTCH Aco =Q—{§: U Cop=Hp.
JlelicTBUTENbHAs ONTHMAIIbHAS XapaK-TEPUCTUKA CETH
IIPH YaCTOTHOM PETYJIMPOBAHUU B MPUHATOM JUANA30HE
4acror n,,, <n<n_, HCECKOJIbKO CY)KAaeT JUara30oH mojay
O0,n <0<0,.., Ipu KoTopoM KIIJ] Hacoca Oyaer He HIXe
IPEeAEIbHO JI0ITyCKaeMOro

JeilicTBuTenbHasE ONTUMAIIbHAST XapaKTePUCTUKA CETH
IIpY YaCTOTHOM PETYIMPOBAHUU B IPUHSATOM JUAIa30HE
YacToT M, <7 <1, HECKOJIBKO CY)KaeT Auala3oH 1nojady
Ouin £O<0,.., mpu kotopoM KII/] Hacoca GyneT He HIDKE
IpeAeabHO JoIycKaeMoro. Jlnana3oH n3MeHeHus apame-
TPOB AEHCTBUTEILHON ONTUMATIbHON XapaKTEPUCTUKH CETH
CYIIECTBEHHO 3aBUCHUT OT CTaTUUECKOIo Harnopa ceTu. Eciu
CTaTUYECKHUI HAIIOp JEUCTBUTENBLHON ONTUMAJIBHON Xapak-
TepUCTUKH ceTh H ;; < C, TO AIMaNa30H U3MEHEHHUs 4acTOT
BpAIlEHUs COXpaHaeTcsa n_, <n<n__, CO 3HAYUTEILHBIM
COKpallleHHeM uana3zoHa nojad rnpu koropom KI1/] nacoca
OyaeT He HXKe TIpe/ieIbHO Joiyckaemoro. Ha puc. 2. noka-
3aHa XapaKTEPUCTHKA CETH CO CTATUYECKUM HAaopoM H ;.
Jnana3oH noaad B paboueM 1ojie Mpu YaCTOTHOM PETYIIH-
POBAHUU B 3TOM CJly4ae OrPaHMYMBACTCS TOUKAMU A, , 4.
Ecnu cratnueckuii Hanop JeMcTBUTENbHON ONTUMAIbHOMN
xapakrepuctiku ceti H ;; > C ., TO COXpAHSETCs IUana3oH
noniad, mpu kotopoM KI1/I Hacoca OymeT He HIKe IpeaeTbHO
JIOITyCKaeMOro, HO yMEHbIIAETCS AUANa30H U3MEHEHUSI Ya-
cToT BpauleHus. Ha puc. 2 nokasaHa XapakTepUCTUKa CETH
CO CTaTUYECKUM HanopoM H ,. /lnanasoH nozgad B pabodem
10J1€ IIPY YaCTOTHOM PETYJIIMPOBAHUY B 3TOM CIIydae orpa-
HUYMBAETCA TOUKAMU A4,,, A,.

Juns peansubix BC u IIH coBnaznenue ux napamerpos
¢ IIapaMeTpaMu AEHCTBUTENBHON ONTUMAIIBHOM XapaKTepu-
CTHKOH CeTH IPH YaCTOTHOM PETyIHPOBAHHH MOXKET OBITH
CITy4alfHBIM. JTO OOBSICHACTCS TEM, YTO YHCIIO THIIOpa3Me-
POB ¥ ITapaMeTpsl NX pabodnX IOJIeH OrpaHUYEHBI, a THa-
Ma30H ITapaMeTPOB THIPABINICCKUX CETCH MOXKET OBITH
0eCKOHEYHO OOTBIINM.

Kpome 31010, B 9KCIIITyaTallMOHHBIX YCIIOBUSAX XapaKTe-
puctuka BC MoXeT U3MEHSAThCS CilydaiHbIM 00pa3oM Mo
JIEHCTBUEM Pa3IUYHBIX KOHTPOJIUPYEMBIX U HEKOHTPOIUPY-
eMbIX (hakTopoB. DTH (HaKTOPHI MOTYT MIPUBECTH K CITydaid-
HBIM H3MEHEHHUSM CTaTHYECKOrO Haropa A . IIpu HyJIeBOH

X
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Puc. 2. Onpeznernenue nuana3zoHa HapaMeTpoB ICHCTBUTENBHON
ONTUMAJIbHOI XapakTepucTUKH BC Ipy 4acTOTHOM peryaupo-
BaHUH

Fig. 2. The definition of the range of valid parameters optimal
characteristics of the water supply network with frequency reg-
ulation of centrifugal pump

nojave, K CIydyailHbIM M3MEHEHUsIM KOd()()UIIMEHTOB TH-
JPaBIIIYECKOTO COIPOTHUBIICHAS CETH, IN00 K I3MEHEHHAM
CTa-THYECKOTO HAIlopa 1 K03 GUIHEHTOB THApaB-INIeCKO-
ro conporusienus. Ha puc. 3 mokazano n3meHenue nuarna-
30HOB pabOYHX MapaMeTPOB IIPH YaCTOTHOM PETYIHPOBAHIA
IIpU U3MEHEeHNH cTaTndeckoro Haropa BC (puc. 3a) u npu
M3MEHEeHUH KO3 (OUIINEHTOB THAPABINIECKOTO COPOTHB-
nenus (puc. 30).

W3 ananuza npeacTaBIeHHBIX 3aBUCUMOCTEH MOXKHO
c/eNnaTh BBIBOA, YTO IPH M3MEHEeHHH napaMeTpoB BC ot
ONTHMAJIBHOH XapaKTePHCTHKU IPH HOMHHAIBHOI YacTo-
Te He Oyner obGecrieunBarbes MakcuMaibHbid KIT/I. Tlpu
9TOM JIMaIia30H apaMeTpoB, P KOTOPBIX 00ECIIEUNBACTCS,
MHUHHUMaNbHO Jonyctumble 3HadeHus: KI1J[ ymenbiaercs.
CrenoBaTenbHO, Ha SHEPreTHYECKYH0 3 (EKTUBHOCTD Ya-
CTOTHOTO PETYJIMPOBAHUS OKa3bIBAET BIUSHIE OTKIOHEHHE
(haktuueckux napamerpo BC oT mapamMeTpoB CeTH ¢ ONTH-
MaJbHOM XapaKTepUCTUKON MTPU YACTOTHOM PETYIUPOBAHHUHU.
Texymiee 3nauenue KI1J] npu padore IIH BriOpaHHOTO TH-
ropasMepa ¢ peryJaupyemMoi 4acToToi BpaleHus 3aBUCUT OT
(bakTrueckoit mogaun B quanazone O, <0 <Q, ., a TaKkke
ornomenuit 4, /4 .n C,/C ., KOTOpbIE COOTBETCTBYIO CTE-
MEHH U3MEHEHHH 3TUX KO(PPHUIMEHTOB OT ONTHMAIbHON
XapaKTe-pUCTHKH CETH TPH YACTOTHOM PETYINPOBAHUU.

W3 ananm3a mpeAcCTaBIeHHBIX TIpaUuecKHX 3aBH-
CHUMOCTEH MOXXHO CHeNaTh BBIBOA, YTO IPU U3MEHEHUH
napamerpoB BC oT ontumanbHON XapaKTEpUCTUKU IIpU
HOMHMHAQJIBHOHM 9acToTe He OymeT o0ecreunBaThCsl MaKCHU-
maneHbIH KI1JI. I1pu 3ToM auana3oH mapaMeTpos, py KOTO-
PBIX 00ecTIeunBaeTCs,, MUHUMANBHO IOITyCTHMbIE 3HAYCHHS
KIIJ ymeHbmaercs.

CrenoBaTebHO, Ha YHEPTeTHYECKYTO 3()(HEeKTHBHOCTD
YaCTOTHOTO PETyJIPOBAHIS OKa3bIBACT BIMSHNE OTKIIOHCHHE
(axTruecknx mapamerpoB BC oT mapamMeTpoB ceTH ¢ OnTH-
MaJEHOH XapaKTepPUCTHKOH PH YaCTOTHOM PETyYTHPOBAHHUH.
Texymiee 3nadenue KI1/I npu padote [[H BeIOpaHHOTO TH-
[IOpa3Mepa ¢ peryIupyeMoi 4acToToil BpalleHus 3aBUCUT OT
(akTHyeckoil mogaun B auanazone O, <O <Q,. ,a TaKKe
otHomenuitd /A .u C,,/C,, KOTOpbIE COOTBETCTBYIO CTe-
MIEHU U3MEHEHUH 3TUX KO3(PPULMEHTOB OT ONTHUMaJILHON
XapaKTEePUCTUKHU CETH IPH YACTOTHOM PETYIUPOBAHUM.
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Puc. 3. V3meHenne 1uana3oHoB paboyux NapaMeTpoB MpH Ya-
CTOTHOM PETYJIIMPOBAHUM: a — IPU U3MEHEHHH CTaTHYECKOTO
Hartopa BC; 6 — npu M3MeHEHNH THIPABIMYECKOTO COMPOTHB-
JICHUS CETH

Fig. 3. Changing the ranges of the operating parameters in a
frequency regulation: a — if you change the static head of the
water supply network; — when changing the hydraulic resistance
of water supply network

[Tpu TpaguimonHoit Mmeroquke BeiOopa I[H, 6e3 yue-
Ta CTOXaCTUYECKOTO paclpenesieHns IepeMEeHHON Harpys-
KU B THUAPABINYECKON CETH, HAlOpHAs XapaKTepPHCTHKa
H = f,(Q) (munua 1, puc. 1) npy HOMHUHAIBEHOH yacToTe
BpaLICHUS TOI0NPAETCS TAKUM 00pa3oM, YToOBI OHA TIepece-
KaJlach C pPaCYETHOM XapaKTePUCTUKON CeTH (JIMHHSA 3) B TOU-
Ke A, KOTOpas COOTBETCTBYET MAKCHMAIbHOMY 3HAYEHHIO
pacueTHoO# mofaun O mpu Makcumanbaom KIII 77, .

Tak kak konugecTBo THIIOpa3Mepos [IH orpanunueno, To
KOOPIMHATBI TOYKU A IIPUHMMAIOTCA IIPU HoAa4e Gonbiie
pacuetHou Q > Qp e JTO OOECTIEYMBAET BO3SMOXKHOCTE
perynuposanue pacxona BC, B kpaiiHeM cityyae, Apoccellb-
HBIM CIIOCOOOM.

ITpm 9acTOTHOM peryIHpOBaHUH, TAPAMETPEI KOTOPOTO
OIPENEISIOTCS PACUETHBIM METOIOM, YIIPABIISIOIIUM Iapa-
METPOM SIBJISIETCS pacueTHbIN Hanop B cetu. IIpu pacuere
CeTH ONpPEACIIOTCS HOMUHAJIbHBIC 3HaYeHHs nogadn Oy
u Haropa H , Juist pabodeit Touku 4, . ITo 3tum nokasare-
1M opbupaercs Tunopasmep LIH, mist koroporo Touka A4,
HaxXOJHTCs B pabodueM moiie. MakcuMaibHast SHepreTnye-
ckast 3¢ dexruBHOCTh [[H 0becneunBaeTcs, eCliu pacyeTHas
pabodasi TOYKa CeTH COBIAIacT C ONTUMAJIBHOW padodeit
Toukoi 4, (puc. 2).

[Tapabona nompo6HbIX pesxumoB [[H mpoxoaut B 3TOM
Clly4yae yepes pacyeTHyo pabodyto Touky A4, . [Ipu npume-
HEHUH PEryIUpyeMoro mpuBoja A U3MEHEHUs MOAa4u
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U IapaMeTpOB TOUYKH A, HamopHas xapakrepuctuka [[H
H = f(0) craHoBuTcs mnaBaromieid. [Ipu ymeHbmieHun
yactoTsl BpamieHus [{H HamopHast xapakTepHcTHKa cMe-
IAeTCst BHHU3 M BIICBO SKBUIMCTAHTHO CaMoii ceOe H IpH J10-
CTHOKCHHH HIDKHEH IpaHHIIBI pab0odyero rnos padovne TOUKH
UMEIOT mapaMeTpsl A, U 00ecredrBaeTcsi MUHUMalIbHAas
nomada O, npu nomycrumom cHmxennu KITJ] Hacoca.
AHAJIOTMYHO NPU YBEJIMYEHUH YaCTOTHI BpallleHUs HaIop-
Hasl XapaKTepUCTHKa CMeEIaeTcss BBEPX U BIPABO U NpHU
JIOCTH)KCHUH BEPXHEH T'paHUIbl pabodero moiis padbouune
TOYKH MMEIOT MapaMeTpsl A,, U o0ecreunBaeTcs MaKCH-
MaJlbHas nofgada Q- Ipu gomyctuMoM cHuskenuu KIT.
Takum 00pazom, oOecrieunBaeTCs JUana3oH PeryaupoBaHus
Ouin SO <0, U IPUHATOW PACUECTHOM XapaKTEPUCTHU-
k1 BC. 3HaueHus npenenbHbIX MOAad ONPENeNIOTCs 0
xapakrepuctuke KIIJ] nacoca. Ilo aToii MmeTonuke, eciau
HE YIUTHIBAETCS CTOXAaCTHUECKOE PACIIpeAeIeHHE MTOTaun
B ceTH, 3HepreTndeckas a¢dexrusHOCTS IIH pacmpenerns-
eTcs TaKkXKe CIydaifHBIM 00pa3oM. DTo OOBACHIETCS TeM,
YTO C OMHOW CTOPOHBI ITapaMeTphl pabodeli TOUKH ompese-
JISTIOTCS PACIETHBIM METOZIOM M0 Ko3(HITEeHTaM, KOTOPbIe
HE 0TOOpaKaroT CIydJaifHbIe IIPOIECCH B CETH, a C APYTOit
CTOPOHBI YncIIo THITopa3Mepos [[H orpanmdaeno u mapame-
TpPHI paboyel TOYKH CETH He BCETrJa MOTYT COBIIAAATh C MX
ONTHMAJILHOM pabodeli TOUKOi.

BBI00Op CHCTEMEI peryTipoBaHuUs ITAPaMETPOB IIPH SKC-
TUTyaTalliy HACOCHBIX arperatoB TpeOyeT I 00bEKTHBHOM
OLICHKH WX YHEPreTHIecKol 3 (PEeKTHBHOCTH MPUMEHEHUS
COOTBETCTBYIONIETO KpuTepHs. M3-3a 0oipIIOro pasHoo-
Opasusi 1 HeCOMOCTABUMOCTH TEXHOJIOTHYESCKUX YCIIOBUIA
paboTtsl LIH, HanbombIei TpyTHOCThIO, BO3HUKAIOIIEH MpH
oleHKe 3 (EKTHBHOCTH PabOTHI HACOCHBIX arperaros C I1e-
PEMEHHOH Harpys3Koii, aBisieTcst BEIoop 6a30BOT0 3HAYEHUS
MakcUMalIbHOU 3 pekTuBHOCTH. COIMacHO ONpeeNieHHIO,
IIPU OJMHAKOBOW IIOJI€3HOM MOIIHOCTH MaKCHMAaJIbHAast
3HepreTudeckas 3(QQPEKTUBHOCTh, HACOCHBIX arperaTroB
obecrneunBaeTcs NpH UX MUHUMAIBHOM YPOBHE SHEPTOIIO0-
Tpebnenust. [IoaToMy 9TOT MoKa3aTeab MOXKET OBITh IPUHSAT
B KaueCTBe 1IeJIeBOH (PyHKIIMU ONTHUMHU3ALHH.

TeopeTnyeckuii MUHUIMYM YHEpPronoTpedaeHus, 10-
CTHTaeTCsl, KOrJa U30BITOYHBIE HAMOPHI B CETH OyAyT MH-
HUMAaJIbHO JONMYCTHMBIMU HAa BCEM JAMANa30HE M3MEHEHHUS
momay, a otkinoHeHus KIIJ[ oT cBoero MakCMMaiabHOTO
3HaYeHHs OyIyT MUHUMAJIbHBIMH JHOO paBHBIMU HYIIIO,
HezaBucuMo ot nmofaun [[H. [MoreHmman sneprocoepeke-
HUS, B 9TOM Cllydae, YCTaHABIUBAETCS KaK Pa3HOCTh (aK-
TUYECKHX 3aTpar SHEPTHU U TEOPETUICCKH MHHUMAIILHBIM
3HaYEeHHEM IeJIeBOH (yHKINU onThMu3anuu. CTerneHb
HCTIONIE30BAaHMS TTIOTEHIIHANA SHEPrOCOSPEIKECHNS CIYKUT
B 9TOM CITy4ae OOEKTHBHBIM 1 HaJISKHBIM KPHTEPHEM IS
OLICHKH SHepreTHIeckoi 3P GeKTHBHOCTH PeryIHpOBaHUL
MapaMeTpOB WIH MPUMEHEHHNS HHBIX YHEeprocOeperaronmx
MEpPOIPUITUN U TEXHOJIOTHUH.

Jnst onpeneneHus oNTUMabHBIX apaMeTpoB LIH, mpu
YCIIOBHH O0ECIICUeHHsI yCIOBUS MaKCUMAaJIbHON SHepre-
THdeckoit apdexTuBHOCTH HC, HEOOXOIMMO YUHUTHIBATD,
4TO noBeaeHue pabouux napamerpoB HC omnuckiBatorcs
3aKOHAMU paclpeAeneH s CirydyaiHbIX BeTnuiH. OCHOBHBIM
(haKTOPOM, KOTOPBI OIPEIENAET CTOXaCTHYECKHI XapaKTep

pa6oter HC, sBisieTcs caydaifHBIN yPOBEHB MOTPEOICHAS
BOJIbI B TEUCHUH CYTOK, 110 Pa3HBIM JHAM HEIEIH, IO Bpe-
MEHaM T0Ja U T. 1.

Crny4aifHbIi YpOBEHb MOTPEOICHUS 11O BPEMEHH OTIpe-
ZelnsieT ciIyyaiiHblii XapaKTep BeIMYHHbI 1oaa4n Boasl O(1).
B kaxpiit GpUKCUPOBAHHBIH MOMEHT BPEMEHH ! BETHYH-
Ha O TpHHMMAET clydaifHoe 3HaueHue, T0 ecth O(7) —
ciyvaiHblii pouecc [22]. Takum o6Gpa3om, i BeIOOpa
napameTpoB LIH, xoTopsie oOecredyar MakCUMaJIbHYIO
SHEPreTHYECKYH0 3(PPEKTUBHOCTH C YYETOM CTOXacCTHYE-
cKoro pacmpeaenenus: nonad y norpeourenss HC Heo6-
XOMMO OIPEAENTUTh CTAaTUCTUYECKHE XapaKTePUCTUKU
ciyuaitHoro npouecca Q(¢). Ilo pakTHueckuM JaHHBIM
noTpeOIeHns BOABI B CETH MOXET OBITh MONy4eH Habop
ceueHwuii ciryuaiinoro npouecca Q(7), B pesynsrare oopa-
OOTKHM KOTOPBIX ONPEACISIIOTCS BPEMEHHBIE 3aBUCHMOCTH
MaTeMaTHYECKOTO OKMIAHUS CIy4alHOTO Mporecca Bo-
TIOCHAOXKEHUS Mg (¢) m ero aucnepcun DQ(t)[7, 16, 21].
B pamkax obecrmedeHNss MAKCHUMAIbHOH 3HEPreTHIECKOI
sppexTruBHOCTH padoThl ogHoTo [[H 1Mo 3TMM 3HAYCHHSAM
oTIpeneNnsieTcs: ONTUMalbHasl Mojada MpU MaKCUMaJIbHOM
KIIJI ¢ ydeToM CTOXacTHIECKOro XapakTepa nponecca O(¢)
U3 YCIOBHSA MHHHMHU3ALUH Pa3HOCTH (7, —7,,(1)) — min,
rae 177, (t) — cpennee 3nagenue KI1J[ mHacocHoro arperara,
KOTOPOE MOXKHO OTIPENIENIUTH Ha OCHOBE ypaBHEHUS (3) 1O
pe3yapTaTaM CTaTHCTHYECKOTO aHalli3a CIyJaifHoTo Ipo-
niecca Bogonorpednenus. C y4eToM 3Toro, MaTeMaTHdeckoe
oxunanue 7(Q) naeTcs BHIPaKCHHEM:

M, (t)=M[DQ2+EQ+F}:D-MQ2 () +E-Mg(t)+F.(9)

W3 pesynsraroB 06pabOTKH IKCIIEPUMEHTANBHBIX AaH-
HBIX M (1) U Dy(r) U3BECTHBI, @ M , (¢) OIpPENEIUM U3 CO-
OTHOLIECHHUS DQ(I):MQ2 (t)-Mp(¢) . TloaTOMY MBI MOKEM
CUUTATh M, (¢) U3BECTHOU QyHKIMEH, MAPAMETPHI KOTOPOM
D,E,F cnenyet nonoOpark TakuM 00pa3oM, 4TOOBI Cpe-
Hee 1o Bpemenu 3Hauenue KI1JI :

1 T
My =7 [M, (@)t (10)
0
KaK MOXKHO MEHBIIIE OTIHIAIOCH OT 33JaHHOT0 MaKCHMAaJIb-
HOTO 3HAYEHHUS T,y -

C yueroMm npunsaToi 3aBucumoctu st KIIJI B Buge
KBaJIpaTHIHOHN mapaboms! (3), koTopast s 0001 GopMbl
HanopHol xapakrepuctuku IIH npoxoaut uepes Hauano
KOOpJMHAT, onpenessieM, uto £, = 0. Makcumym QpyHKIHH
(3) mpu Benmmumne nomaun Q =0, IOCTHTAIOT 3HAYCHUI
n=mn,,. . Tak kak KBagpaTudHas napabona CUMMETpHI-
Ha OTHOCHUTEJILHO CBOEH BEPUIMHBI, TO 3HAUCHHUE IIOAAYU
QO =0, COOTBETCTBYET OCH CHMMETPHU Il OTHOCHUTEIb-
HOM 3HepreTudeckoi 3aBucuMocTu. CleoBaTenbHo, IpU
nonaye QO =2-0, Bennuuna KIIJI — 7 =0. C yuerom 31X
YCIOBHIA, KO3(Q(UIHECHTHI OTHOCUTEIILHON SHEPTeTHISCKON
xapaxrepuctuku 11H B ypaBHeHuu (3) onpenenstorcs co-
OTHOmEHUAME: Dy =— 12y E,, == Mo

TTo3TOMY, YC/IOBHE MAKCHMAJTBHOM SHEPreTHUeCcKoi 3¢-
(eKTUBHOCTH [P MUHUMH3ALUH PA3HOCTH (7,,,, —7,(f)) — min,
3alulIeTcs B BUIE:
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(s + (1

Moas 37 (7 Zlmas 77 (7 -
M, (1) —ﬁ.MQ(z)) — min ,
0 0

Jlist onipenenenys nogauu, Npu KOTopoii obecnednBaeT-
Csl MUHUMYM 3TOH (DyHKIHH, BEITONHUM AU(depeHupoBa-
HHE 1 IpUpaBHseM MOTy4yeHHoe BeIpaxeHue 0.

d e g
S vy B S vy )

2 12
dQ(J Q(; QO ( )

[Tocne npeoOpa3oBaHMii MONyYHM, YTO ONTUMAIbHAS
MoJja4y HACOCHOTO arperara ¢ y4eToM YCJIOBHUH ero dKc-
TUTyaTaluu NpeICcTaBisieTcs B BUIE:

~

Dy (t
MQ (l

-2 ___My()+ (13)

~—

®Dopmyna (13) mo3BoIAET ONMPEAETUTH ONTHMAIBHYIO
nopagy 1{H mcxons u3 craructudeckoi mHMOpManuy, mo-
JIy4YEHHOH B pe3yibTaTe aHajau3a yCIOBHU 3KCILTyaTaluH
cucteMbl BomocHaokeHus. [1o ontumansHol nogade O,
U NPUHATOMY 3HadeHuto MakcuMansHoro KIIJ 77, nox-
nupaeTcs 1o karaiory tunopasmep LH.

IIpeumymiecTBOM METOJUKH ONPENEIICHHUs ONTUMAIIb-
HOM IO/1a4l HACOCHBIX arperaroB SIBISCTCSI IPUMEHEHUE
TOJIBKO TOYEYHBIX XapaKTEPUCTUK CIydailHOro mporuecca,
0e3 MCII0Ib30BaHUSI 3aKOHA pacIpeselieHus, 6e3 yuera Bpe-
MEHHOM COCTaBIIAIOIIEH [TOIYYEHUE KOTOPOTO CBS3aHO CO
3HAUYUTEIbHBIMU BBIYMCIUTENbHBIMU TPYIHOCTSIMHU.

max

BBIBOJbI

1. Hacocnsle arperatsl CBB sBISIOTCS OCHOBHBIMU T10-
TPeOUTENISIMU YHEPTETHUECKUX PECYypCOB, TaK Kak 00e-
CIEYMBAIOT MOAaYy HEOOXOAMMOTO KOIMYECTBA BOJIBI
1oz TpedyeMbIM HallopoOM B COOTBETCTBHUH C JEHCTBYIO-
MU HOPMaMH U IIpaBUIaMu. Bopomnorpebnenue B cu-
CTeMax LEHTPAIN30BaHHOTO BOJOCHA0KEHHUS SBISIETCA
HeCTallHOHAPHBIM CITy4aifHbIM IPOIIECCOM, UTO TpedyeT
HIPUMEHEHHS Pa3INIHbIX CIOCOO0B PEryIHPOBAHHMS IS
obecnieueHnst TpeOyeMBIX PEKHUMOB PaOOTHI HACOCHBIX
arperaros.

2. Jlns mauboiee COBPEMEHHOTO cIocoba KadeCTBEH-
HOTO peryiaupoBanus napamerpos I{H — yactorHOrO
¢ npuMeHeHueM [TUT- BbIONIHEH aHANIU3 €TI0 HEP-
reTudeckor 3G PEeKTUBHOCTH, a TAKKE BIHSHHS IKC-
IUTyaTallnOHHBIX (PAKTOPOB: H3MEHEHUS CTATHIECKOTO
Haropa BC 6o ee ruapaBIndeckoro cOInpoTHBIE-
Hust. OnpezneneHsl yCloBUs CyIIECTBOBaHUA U Ia-
pametpsl BC mis obecriedeHuss 1X MaKCHMaJIbHOM
SHEPTEeTHYECKON 3(P(PEKTHBHOCTH HPH YaCTOTHOM
perynuposanuu [1H.

3. IlpennoxkeH kpuTepuit 0ObEKTUBHON OLIEHKHU SHEPreTH-
4yecKol 3()()EeKTUBHOCTH HACOCHBIX arperaTtoB C yUYETOM
UX yCJIOBMH SKCILTyaTallud B BUJE TEOPETUIECKOTO MU-
HUMYyMa 2HEpronorpedieHns, KOTOPbIi gJocTUraercs,
€CJIM U30BITOYHBIE HAIOPBI B CETU OyAyT MHHUMAJIbHO
JOMYCTUMBIMU Ha BCEM AMANa3oHe M3MEHEHMs IMojau,

10.

I1.

12.

MJIb HUKOJIEHKO, ITABEJI IIBATVIPEB

a otxitoneHus KI1J] or cBoero MakcMMaabHOTO 3HAYCHHMS
OyAyT MUHHMAJIbHBIMU, JTNOO paBHBIMU HYITIO, HE3aBH-
cumo ot nogauu [H.

YcTaHOBIIEHA 3aBUCUMOCTD JIJIs1 OIPEEICHHS Tapame-
TpoB L1H Ha 0CHOBE CTaTUCTUYECKOTO aHAIN3a CIy4Yai-
HOTO TIpoliecca BOJIOTIOTPEOICHUS, KOTOPast TO3BOJISIET
BBIOMpATh HACOCHBIH arperar ¢ 00eCrieYeHuEM ero Mak-
CHUMaJIbHO# SHEPreTHUECKOM 3P PEKTUBHOCTH.
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THE ENERGY EFFICIENCY ANALYSIS OF VARIOUS
METHODS OF REGULATING PUMPS IN SYSTEMS
OF WATER SUPPLY

Summary. The results of studies on the analysis of the energy
efficiency of the modern way of quality control of pumps in
water supply systems. The conditions for the existence and
parameters of a water supply network ensuring maximum en-
ergy efficiency frequency regulation of centrifugal pumps. The
criterion of an objective assessment of the energy efficiency of
pumping units based on their conditions. The dependence to
determine the parameters of pumps of water supply systems
on the basis of statistical analysis of a random process water
consumption.

Key words: water supply, centrifugal pump, energy efficiency,
flow, pressure, efficiency, frequency regulation.
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Modelowanie funkcjonowania ogniw i modutéw fotowoltaicznych
w pakiecie Matlab-Simulink

Mariusz Sarniak

Politechnika Warszawska, Wydziat Budownictwa, Mechaniki i Petrochemii
Zakfad Inzynierii Systeméw Mechanicznych i Automatyzagcji
Al. Jachowicza 2/4, 09-402 Ptock, e-mail: sarniak@pw.plock.pl

Streszczenie. W pracy przedstawiono jednodiodowy model
matematyczny ogniwa i modutu PV. Przeprowadzono wstgpna
weryfikacje modelu dla danych podawanych przez producenta
modutu PV w warunkach standardowych STC. Nastegpnie zwe-
ryfikowano go dla danych pomierzonych miernikiem I-V 400
w rzeczywistych warunkach pogodowych. Zaproponowano
rowniez kierunki dalszych badan z tego zakresu.

Stowa kluczowe: fotowoltaika, modut fotowoltaiczny, charak-
terystyka pradowo-napi¢ciowa, modelowanie, Matlab-Simulink.

WPROWADZENIE

Fotowoltaika zajmuje si¢ procesem konwersji energii
promieniowania stonecznego bezposrednio na energi¢ elek-
tryczna [4, 5, 8, 9, 10, 11, 13, 18]. Powszechnie przyjeto
w literaturze fachowej, aby rézne odmiany gramatyczne

41 [ [ T

WIELKOSC PRODUKCII [GW,]

stowa fotowoltaika zastepowacé skrotem — PV [6, 13, 18, 19,
20]. Na rys. 1 przedstawiono ranking dziesi¢ciu najwigk-
szych §wiatowych producentow modutow PV w 2013 roku.

Byt to rok przetomowy, gdyz wtedy po raz pierwszy
w samych tylko Chinach wyprodukowano wiecej modutow
PV niz w calej Europie. Najnowsze doniesienia potwier-
dzaja, ze tendencja ta utrzymuje si¢ nadal, a rol¢ lidera na
rynku europejskim w 2014 roku od Niemiec przejeta Wielka
Brytania [1].

Parametry generowanej, przez pojedyncze moduty PV,
energii elektrycznej sg zmienne i zaleza od zewngtrznych
warunkoéw pogodowych, a szczegolnie od nat¢zenia promie-
niowania stonecznego i temperatury otoczenia.

W celu szybkiej analizy funkcjonowania modutéw PV
w zmiennych warunkach atmosferycznych wykorzystuje
si¢ modele matematyczne, ktore buduje si¢ na podstawie
jedno- i dwudiodowych modeli zastgpczych. W pracy przed-

------------------------------------------------------------

PRODUCENT, KRAJ

Rys. 1. Najwigksi producenci modutéw PV w 2013 roku (opracowanie wiasne na podstawie [2])
Fig. 1. The largest manufacturers of PV modules in 2013 (own study based on [2])
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stawiono model i jego weryfikacje dla modutu PV o symbolu
AEMF130, ktorego podstawowe dane techniczne, podawane
przez producenta zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry nominalne modutu AEMF130 [7]
Table 1. Nominal parameters AEMF130 module [7]

Parametr modulu Wartos$¢
Liczba ogniw monokrystalicznych
(5”z125>§ 125 mm) i Y 36 sztuk
Moc maksymalna P, 130 W
Napiecie w punkcie mocy maksymalnej U, ., 17,2V
Prad w punkcie mocy maksymalnej I, 7,56 A
Napigcie obwodu otwartego U_ . 21,6 V
Prad zwarcia modutu I 8,02A
Wymiary modutu 1483x655x35 mm
Waga modutu 12 kg

Parametry nominalne, wyznaczane przez producenta
w warunkach laboratoryjnych STC (ang. Standard Test Con-
dition) [3] badanego modutu PV przedstawiono w tabeli 1,
a interpretacje podstawowych parametréw charakterystyki
pradowo-napigciowej i wykresu mocy omdéwiono juz w po-
przednich publikacjach autora [15, 16].

JEDNODIODOWY MODEL ZASTEPCZY OGNIW
I MODULOW PV

Funkcjonowanie ogniwa PV mozna zastapi¢ modelem,
ktorego badanie dostarcza porownywalnych wynikow z po-
miarami uzyskiwanymi do§wiadczalnie [np. 17]. Najczesciej
stosowany jest model jednodiodowy ogniwa PV, ktorego
schemat przedstawiono na rys. 2.

IDEALNE OGNIWO PV 1
________________________ . 1
Iﬂl

H V

Rys. 2. Obwod zastepczy ogniwa PV
Fig. 2. Equivalent circuit of PV cell

Model idealnego ogniwa PV jest zastgpowany rownole-
glym potaczeniem zrdédta pradu i diody, co zaznaczono linig
kreskowang na rys. 2. Dla lepszego odwzorowania rzeczywi-
stych warunkéw funkcjonowania ogniwa PV w schemacie
zastepczym uwzglednia si¢ rowniez rezystancj¢ szerego-
wa R irownolegla (bocznikowg) R . Dla jednodiodowego
schematu zastgpczego ogniwa PV na podstawie pierwszego
prawa Kirchhoffa mozna zapisa¢ réwnanie:

I=1,-1,-1,, (1)
gdzie:
I — natezenie pradu ogniwa PV (obcigzenia) [A],
- natezenie generowanego w ogniwie fotopradu [A],

I, — natezenie pradu diody [A],
I, — natezenie pradu ptyngcego przez bocznik [A].

Rozwijajac dwa ostatnie cztony wzoru (1) otrzymuje-

my rownanie (2), ktore uwzglednia zjawiska przebiegajace
w diodzie i opornikach schematu zastepczego ogniwa PV:

I=1 1 - exp| Y SR [ VIR,
ph s p n.\]l R > (2)

sh

Iy Lin

gdzie:

I —wsteczny prad nasycenia diody [A],

V —napigcie ogniwa PV (obcigzenia) [V],

V,—napigcie termiczne ogniwa PV

n — wspolczynnik jakosci diody (od 1 do 2 — dla diody
idealnej réwny 1),

R —rezystancja szeregowa [W],

R, —rezystancja rownolegta (bocznikowa) [W].

Wartosci rezystancji szeregowej i rownoleglej powinny
spelnia¢ nastepujace warunki:

R_(0,1- \1]

(0,01[Q]— 0dla idealnego ogniwa PV,

sc

oraz

R, ) 10-%) 10[Q] - oo dla idealnego ogniwa PV [17].

sc

Napigcie termiczne ogniwa PV (V), zalezne od jego
temperatury (T obliczamy ze wzoru:

v =Sk, G)
q

gdzie:
k, — stata Boltzmanna réwna 1,38 x 10-23 [JxK],
q — tadunek elektronu rowny 1,602 x 10-19 [C].

Wsteczny prad nasycenia diody (I)) mozna w uprosz-
czeniu obliczy¢ ze wzoru:

[=—— “
e Voe -1
» n-V,
gdzie:

I - prad zwarcia ogniwa PV [A],
V., — napigcie ogniwa otwartego [V].

Dodatkowo mozna uzalezni¢ wzor (4) od temperatury
i wielkosci przerwy energetycznej potprzewodnika (E),
z ktérego wykonano ogniwo PV:

3
E
IS(TC):I{ L. J ~exp{ : (Tc —1)}, 5)
Tsrc n- Vi Tere
gdzie:

T, — temperatura ogniwa w warunkach STC [K],

E, — przerwa energetyczna potprzewodnika [eV],

n — wspotezynnik jakosci (idealnosci) diody — réwny: 1,2
dla mono-Si [17].
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Natgzenie generowanego w ogniwie fotopradu oblicza-
my ze wzoru:

E

I, =1, —
h sc ESTC’ (6)

p

Producenci ogniw PV podajg najczesciej rowniez, tzw.

wspdtczynniki temperaturowe dla pradu zwarcia (1) i dla

napigcia ogniwa otwartego (V, ). Jezeli dysponujemy takimi

danymi to do wzoréw (4) oraz (6) nalezy podstawi¢ odpo-

wiednie zalezno$ci, uzalezniajace te parametry od tempe-
ratury ogniwa PV:

Isc(Tc) - Isc|:1 + (Tc 298)100:| E] (7)
_ _ Br
Voc(Tc) - Voclil + (Tc 298)100:| s (8)

gdzie:
a, — wspotczynnik temperaturowy dla I [%x K],
b, — wspotczynnik temperaturowy dla V_ [%xK].

Znane s3 rowniez proby bardziej szczegétowego opi-
su zjawisk zachodzacych w ogniwie PV w postaci modeli
dwudiodowych, ktore sa rozbudowana wersja modeli jed-
nodiodowych [np. 10, 13]. W modelach dwudiodowych
sktadowa pradu diody (1) jest podzielona na czes$¢ dyfuzyjng
i rekombinacyjng (I,=I,+1 ).

IMPLEMENTACJA MODELU W PAKIECIE
MATLAB-SIMULINK

Model matematyczny typowej charakterystyki pradowo-
-napigciowej ogniwa PV, w postaci funkcji I=f(V) z mate-
matycznego punktu widzenia jest nieliniowy i uwiktany,
mozliwy do rozwigzania jedynie w procesie obliczen itera-
cyjnych. Do rozwigzania tego modelu mozna zastosowaé
pakiet do obliczen inzynierskich Matlab-Simulink, ktory
umozliwia rowniez szybka wizualizacje otrzymywanych
wynikow symulacji.

Przedstawiona zostanie implementacja modelu jedno-
diodowego ogniwa PV, ktéra mozna w analogiczny sposob
rozwing¢ do modelu dwudiodowego. Réwnanie wyjscio-
we (1) stanowi juz koncowy etap budowy modelu ogniwa
PV w systemie obliczen inzynierskich Matlab-Simulink.
Przedstawiony na rys. 3 schemat bedzie dalej rozwijany
na poszczego6lne elementy sktadowe modelu. Wszystkie
bloki wej$cia-wyjscia sa realizowane w Simulinku przy
wykorzystaniu elementow ,,From” i ,,Goto”. Do biezacej
kontroli wynikéw symulacji wykorzystano bloki ,,Display”
oraz,,XY Graph”, a wyniki symulacji sa rowniez przesytane
do przestrzeni roboczej systemu Matlab (blok ,,simout™)
w celu dalszej ich obrobki.

Idea tego modelu do symulacji funkcjonowania ogni-
wa PV jest doprowadzenie do wej$cia modelu narastaja-
cego sygnatu napigcia w odpowiednio dobranym zakresie
i obliczenia nat¢zenia pradu w ogniwie PV. Stosunkowo
najtatwiej jest zbudowaé schematy blokowe symulacji dla
pradow I | oraz dlaT_, co przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 3. Kompletny model ogniwa lub modutu PV
Fig. 3. Complete model of cell or module PV

Rys. 4. Podsystem fotopradu i pradu bocznikowego — wersja
uproszczona

Fig. 4. Subsystems of light generated current and shunt current
— simplified version

Schemat przedstawiony na rys. 4 mozna rozwinaé
o uwzglednienie wigkszej liczby ogniw PV potaczonych
szeregowo lub roéwnolegle oraz wspotczynnika temperatu-
rowego dla pradu I . Zmodyfikowang wersj¢ przedstawiono
narys. 5.

. o
Lo (T) =l 1+(T, - 208) %
=) i 100J

Rys. 5. Podsystemy fotopradu i pradu bocznikowego — wersja
rozbudowana

Fig. 5. Subsystems of light generated current and shunt current
— extended version

Trudniejsze do budowy sa bloki do obliczania pradu L.
W wersji podstawowej zostal przedstawiony na rys. 6. Ze
wzgledu na ztozonos¢ formut algorytm wykonano w trzech
oddzielnych blokach pakietu Simulink. Wydzielono bloki
do obliczania Vi I jako oddzielne bloki, co miato tez
dodatkowy cel, aby mozna byto uwzglgdni¢ dodatkowe
czynniki. Uproszczony schemat petnej wersji modelu obli-
czania I do symulacji przedstawiono narys. 7. We wszyst-
kich przedstawionych schematach pominigto standardowe
nazwy blokow pakietu Simulink, a na rys. 7 w trzech miej-
scach uzyto bloku ,,Subsystem”, aby schemat byt bardziej
czytelny.
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Rys. 6. Podsystemy pradu diody — wersja uproszczona
Fig. 6. Subsystems of diode current — simplified version

Vie(T) = Ve  1+(T, ~208) 25 | e ¥ TE [
n 1007 IE‘.T'_.I=IE

— | -ex =
Tepe | p;n—\'_ | Tore

\ T STC

[, =N,-LIT,)-| exp

Rys. 7. Podsystemy pradu diody — wersja rozbudowana
Fig. 7. Subsystems of diode current — extended version

Tak zbudowany model w postaci blokéw symulacyjnego
pakietu Simulink jest dobrym narzedziem do przeprowadza-
nia teoretycznej analizy funkcjonowania ogniw i modutéw
PV w réznych warunkach pogodowych.

PRZEPROWADZENIE EKSPERYMENTU
SYMULACYJNEGO

Uproszczona wersja modelu pojedynczego ogniwa i mo-
dutu AEMF130 dobrze odzwierciedla wyglad charaktery-
styki I-V dla warunkéw STC. Pomijajac wartosci statych,
o ktorych juz byta mowa poprzednio przeprowadzono ob-
liczenia symulacyjne dla ogniwa PV o nastgpujacych para-
metrach wejsciowych: V. =0,62 [V], [ =8,69 [A], R =0,0038
[W], R, =1000 [W], n=1,2 — dla krzemu monokrystalicznego
[17]. Stosujac model matematyczny zapisany w Simulinku,
ktory przedstawiono na rysunkach: 3, 4 oraz 6 uzyskano
wynik w postaci charakterystyki przedstawionej na rys. 8.
Weryfikacji poddano wyniki uzyskane symulacyjnie dla
punktu mocy maksymalnej, oznaczonego na rysunkach jako
MPP. Dla warunkéw STC dane te sa podawane przez pro-
ducentow modutow PV.

Blad wzgledny oszacowania mocy dla punktu MPP, za-
znaczonego narys. 8, wyniost jedynie 0,6 % dla ogniwa PV.

Aby model utworzony w Simulinku mégt by¢ zasto-
sowany do badan wptywu warunkéw zewnetrznych na
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Rys. 8. Charakterystyka I-V ogniwa PV w warunkach STC
Fig. 8. I-V Characteristic of PV cell for STC conditions

funkcjonowanie modutéw PV nalezy do eksperymentu
symulacyjnego zastosowa¢ schematy, przedstawione na
rysunkach: 51 7. Rozbudowana wersja modelu uwzglednia
mozliwo$¢ ustawienia liczby potaczonych szeregowo i/lub
rownolegle (N, Np) ogniw PV w module PV, uwzglednia tez
wspotczynniki temperaturowe dla parametrow Vi1 (przy-
jeto je odpowiednio: b, =-0,34 %/°Kia = 0,05 %/°K [17])
oraz umozliwia zmiang temperatury ogniw PV (T) i natg-
Zenia promieniowania stonecznego (E). Na poczatek zwe-
ryfikowano rozbudowang wersj¢ modelu w Simulinku dla
parametréw, podawanych przez producenta w warunkach
STC (rys. 9). Tak jak w przypadku ogniwa PV elementem
weryfikujacym byto symulacyjne obliczenie punktu mocy
maksymalnej modulu AEMF130 [7], w wyniku ktorego
obliczono btad wzgledny oszacowania 0,84 %.

Po wstepnej pozytywnej weryfikacji jednodiodowego
modelu zastgpczego modutu PV poddano go weryfikacji
dla dowolnych warunkow pogodowych, poréwnujac wyniki
symulacji z rzeczywistymi wynikami pomiaréw, wykona-
nymi miernikiem I-V 400 [3, 20]. Metodyke wykonywania
pomiaréw charakterystyk I-V zaprezentowano w pracach
[15, 16] autora.
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Rys. 9. Charakterystyka I-V modutu PV w warunkach STC
Fig. 9. I-V Characteristic of PV module for STC conditions
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Rys. 10. Charakterystyka I-V modutu PV w warunkach:
E=903 [Wxm™] i T =288,6 [°K]
Fig. 10. I-V Characteristic of PV module for STC in conditions:
E=903 [Wxm] i T =288,6 [°K]

Eksperyment symulacyjny przeprowadzono dla da-
nych pogodowych, ktére zarejestrowano wczesniej pod-
czas pomiaréw miernikiem I-V 400 dla dwoch przypadkow.
W pierwszym przypadku (rys. 10) w stosunku do warun-
kow STC natezenie promieniowania byto 0 9,7 % mniejsze,
a temperatura modutu 0 37,6 % nizsza. W drugim przypadku
(rys. 11) w stosunku do warunkéw STC natgzenie promie-
niowania bylo o 19,2 % mniejsze, a temperatura modutu
o 14,1 % wyzsza. Stosujac t¢ samg metode¢ weryfikacji ob-
liczono btad wzgledny oszacowania punktu mocy maksy-
malnej dla wynikéw uzyskanych z pomiarow i symulacji
i tym razem wyniost on dla pierwszego przypadku (rys. 10)
11,1 %, a dla drugiego (rys. 11) 15,4 %.
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Rys. 11. Charakterystyka I-V modutu PV w warunkach:
E=808 [Wxm?] i T=302,1 [°K]
Fig. 11. I-V Characteristic of PV module for STC in conditions:
E=808 [Wxm?] i T=302,1 [°K]
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Teoretycznie mozna doprowadzi¢ niemalze do pokrycia
tych charakterystyk, otrzymanych symulacyjnie z wynikami
z bezposrednich pomiardéw, ale wymaga to korekty warto-
$ci danych wejsciowych oporéw R i R . Jezeli producent
modutu PV nie podaje tego typu danych to, aby wyniki
symulacji nie byty obarczone bledem, spowodowanym przez
podawanie jako wartosci wejsciowych do symulacji, danych
dla podobnych produktow, nalezy zmierzy¢ je dla danego
modutu PV i poda¢ jako dane wej$ciowe do symulacji.

WNIOSKI

1. Uproszczona wersja jednodiodowego modelu ogniwa
PV dobrze odzwierciedla ksztatt charakterystyki I-V,
ale tylko w warunkach STC.

2. Rozbudowana wersja jednodiodowego modelu modutu
PV, podobnie jak dla ogniwa PV, dobrze oddaje ksztatt
charakterystyki dla warunkow STC nawet przy zatoze-
niu niedoktadnych warto$ci pozostatych parametrow
(b, a, R iR —objasnienia w tekscie).

3. Ogolne tendencje wptywu zmiany temperatury modutu
PV (T) i nat¢zenia promieniowania stonecznego (E)
w otrzymanych wynikach symulacji sa prawidlowe,
zgodne z teoretycznymi oczekiwaniami, a jedynym
problemem jest brak doktadnych wartosci parametrow
do symulacji, wystepujacych w modelu matematycz-
nym.

4. Powodem zwigkszajacego si¢ bledu wzglednego porow-
nania wynikoéw symulacji i pomiaréw rzeczywistych
w dowolnych warunkach promieniowania i temperatury,
byto przyjecie do symulacji typowych dla podobnych
modutéw PV parametrow, ktorych nie podaje producent
modutu AEMF130 (b, a,, R iR — objasnienia w tek-
scie).
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Summary. The paper presents single diode mathematical model
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to the data provided by the manufacturer of the PV module in
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directions for further research in this area.

Key words: photovoltaics, PV module, current-voltage charac-
teristics, modeling, Matlab-Simulink.



MOTROL. COMMISSION OF MOTORIZATION AND ENERGETICS IN AGRICULTURE - 2015, Vol. 17, No. I, 103-108

Analiza funkcjonowania minisystemu fotowoltaicznego
na podstawie danych z monitoringu instalacji
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Streszczenie. W artykule przeanalizowano funkcjonowanie mi-
nisytemu fotowoltaicznego na podstawie danych z monitoringu
instalacji. Analiza obejmuje okres od 11 wrze$nia 2014 r. do
27 lutego 2015r. Porownano dwa generatory wykonane z krzemu
monokrystalicznego i polikrystalicznego. Przedstawiono przy-
ktadowe wykresy mocy dla dni o réznych warunkach nastonecz-
nienia. W konkluzji podkreslono koniecznos¢ przeprowadzenia
analizy dla catorocznych wynikéw monitoringu systemu PV.
Stowa kluczowe: fotowoltaika, minisystem fotowoltaiczny, mi-
krofalownik, monitoring.

WPROWADZENIE

Klasyfikacja systeméw fotowoltaicznych [1, 2, 8, 10,
11, 16] dotaczonych do sieci elektroenergetycznej (ON-
-GRID), ktore stanowig zdecydowang wigkszo$¢ (rys. 1),
uzalezniona jest od ich wielko$ci wyrazonej w watach mocy
szczytowej, oznaczanej W (ang. Watt-peak). W dalszej
cze$ci artykutu uzywany bedzie powszechnie stosowany
skrét PV, oznaczajacy rozne formy gramatyczne stowa fo-

towoltaika [3, 7, 9].
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Rys. 1. Klasyfikacja systemow PV
Fig. 1. Classification of PV systems

Blisko 99 % systemow instalowanych na budynkach
(rys. 1) to systemy typu BAPV (ang. Building Applied Pho-
tovoltaics), ktore nie sa bezposrednio zintegrowane z ele-
mentami konstrukcyjnymi budynku, tak jak to ma miejsce
w systemach BIPV (ang. Building Integrated Photovoltaics).

Obecnie praktycznie wszyscy producenci falownikow,
stosowanych w systemach PV, zapewniaja odpowiednie
wyposazenie dodatkowe, ktore umozliwia monitorowanie
ich funkcjonowania. Monitoring systemu PV to nie tylko
efektowny gadzet, ale przede wszystkim ciagta rejestracja
podstawowych parametrow funkcjonowania, umozliwiajgca
analize i wykrywanie wszelkiego rodzaju nieprawidtowosci.
Podglad danych z monitoringu z urzadzen mobilnych moze
rowniez by¢ pewnego rodzaju elementem zabezpieczajacym
zewngetrzne elementy systemu PV przed kradziezg i aktami
wandalizmu.

BUDOWA MINISYSTEMU PV
NA DACHU PLASKIM

Minisystem PV, ktorego funkcjonowanie bedzie analizo-
wane, zostat zainstalowany na dachu budynku Politechniki
Warszawskiej Filii w Ptocku przy Al. Jachowicza 2/4. Na
rys. 2 przedstawiono fotografi¢ generatora PV, zbudowa-
nego z dwoch par szeregowo polaczonych modutow PV
wykonanych w dwéch najpopularniejszych technologiach:
z krzemu monokrystalicznego (po prawej) oraz z krzemu
polikrystalicznego (po lewej).

Moduty PV sa zamontowane w kierunku azymutalnym
skierowanym na Potudnie i pod katem pochylenia wzgle-
dem poziomu 45°. Dwa mikrofalowniki Sunny Boy 240
zostaly zainstalowane bezposrednio pod modutami PV
na dachu budynku. Na rys. 3 przedstawiono schemat po-
taczen wszystkich elementéw systemu PV. Waznym ele-
mentem systemu PV jest urzgdzenie Sunny Multigate,
ktore taczy minisystem PV z siecig elektryczng budynku
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Rys. 2. Fotografia minisystemu PV — ,,Politechnika-Ptock”
Fig. 2. Minisystem PV Photography — ,,Politechnika-Plock”

(podtaczenie do jednej fazy) oraz z routerem sieci kompu-
terowej, podtaczonym do Internetu. Do jednego urzadze-
nia Sunny Multigate mozna podtaczy¢ maksymalnie 12
mikrofalownikow Sunny Boy 240. Aby dane z instalacji
PV byly wysylane na serwer Sunny Portal konieczna
jest rejestracja instalacji na podstawie nadanych przez
producenta indywidualnych numeréw urzadzen. Po pra-
widlowo przeprowadzonym procesie rejestracji system
z czestotliwoscia co 15 min. wysyla dane na serwer od-
dzielnie dla kazdego mikrofalownika. Istnieje rowniez
mozliwo$¢ monitoringu lokalnego przy uzyciu aplikacji
Sunny Explorer, jezeli lokalizacja systemu nie umozliwia
podtaczenia jej do Internetu.

2 x CL130-12
Sunny Boy 240

2 x AEMF 130
Sunny Boy 240

L

Sunny Multigate

s Sunny Portal

INTERNET s

W

na dachu
ptaskim

]

BAPYV

MONITORING

‘ “ lsunny Explorer

Sie¢ AC

Rys. 3. Schemat minisystemu PV
Fig. 3. Diagram of PV minisystem

Parametry nominalne, wyznaczane przez producenta
w warunkach laboratoryjnych STC (ang. Standard Test
Condition) [4, 5] modutéw PV przedstawiono w tabeli 1,
a interpretacje podstawowych parametréw charakterystyki
pradowo-napigciowej i wykresu mocy oméwiono juz w po-
przednich publikacjach autora [13, 14]. Zamierzone byto
wykorzystanie do budowy minisystemu PV modutdéw o tych
samych parametrach, rézniacych si¢ jedynie technologia
wykonania ogniw PV.

MARIUSZ SARNIAK

Tabela 1. Parametry nominalne modutow: AEMF130
i CL130-12 [4, 5]

Table 1. Nominal parameters of modules: AEMF130 and
CL130-12 [4, 5]

Parametr moduléw Wartos¢
Liczba ogniw (57~125x125 mm) 36 sztuk
Moc maksymalna P, 130 W
Napigcie w punkcie mocy maksymalnej U, ., 172V
Prad w punkcie mocy maksymalnej I, 7,56 A
Napigcie obwodu otwartego U, . 21,6 V
Prad zwarcia modutu I 8,02A
Wymiary modutu 1483x655x35 mm

W tabeli 2 podano podstawowe parametry mikrofa-
lownika Sunny Boy 240. Falownik ten zostal wykonany
w technologii transformatorowej wysokiej czestotliwosci.
Falowniki tego typu charakteryzuja si¢ najwyzsza spraw-
no$ciag w gornym zakresie napigcia pracy.

Tabela 2. Parametry nominalne mikrofalownika Sunny Boy
240 [6]

Table 2. Nominal parameters of Sunny Boy 240 microin-
verter [6]

Parametr Warto$é
Maksymalna moc wejsciowa DC 245 W
Maksymalne napigcie wejsciowe DC 45V
Zakres roboczego napigcia DC 2332V
Maksymalny prad wejsciowy DC 8,5A
Sprawno$¢ max./EURO 95,8 %/95,3 %

Prawidtowo$¢ doboru falownika do generatora PV po-
twierdzono w programie Sunny Design, ktory stuzy do
projektowania systemow PV. Maksymalna moc generatora
PV w warunkach STC, wynoszaca w systemie 260 W jest
dopuszczalna ze wzgledu na to, ze w strefie klimatycznej
Europy Srodkowej dopuszcza si¢ wspotezynnik nadmiaro-
wosci mocy modutéw PV w stosunku do nominalnej mocy
falownikow nawet do 120 % [9, 16].

ANALIZA DANYCH Z MONITORINGU
INSTALACIJI PV

Po poprawnym zarejestrowaniu instalacji na serwerze
Sunny Portal mozemy si¢ zalogowac i obserwowac¢ podsta-
wowe parametry funkcjonowania systemu PV (rys. 4). Licz-
ba instalacji zarejestrowanych na Sunny Portal na terenie
Polski na dzien 27-02-2015r. wynosita 126 sztuk instalacji
PV o réznych mocach.

Dostepne sg rowniez wykresy mocy i energii dla kaz-
dego mikroinwertera w zestawieniach: dzien, miesiac, rok
ilgcznie. Mozliwy jest tez eksport danych w postaci plikow
arkusza kalkulacyjnego, co umozliwia doktadng analize
danych w oprogramowaniu zewng¢trznym. Ze wzgledu na
stabg widoczno$¢ wykreséw skopiowanych z Sunny Portal
w dalszej czgécei artykutu wykresy wykonano w arkuszu
kalkulacyjnym na podstawie plikow danych z monitoringu.
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Rys. 4. Dane monitoringu systemu PV na Sunny Portal [15]
Fig. 4. PV system data monitoring on the Sunny Portal [15]

Na przedstawionych dalej w pracy wykresach mocy dla
przykladowych dni zastosowano takie same skalowanie osi
dla lepszego zobrazowania réznic.

Na rys. 5 przedstawiono dane z monitoringu dla dnia
17-09-2014r., w ktérym byla stabilna stoneczna pogoda
i dominowata sktadowa bezposredniego promieniowania
stonecznego. W tych warunkach wida¢ wyrazng przewage
w iloéci generowanej energii dla generatora PV, zbudowa-
nego z dwoéch modutéw monokrystalicznych. Na rys. 6
z kolei przedstawiono dane z monitoringu dla dnia 29-09-
2014r., w ktorym warunki nastonecznienia byly zmienne
i wystepowaly czgéciowe zachmurzenia. W tych zmiennych
warunkach dalej obserwowano przewage w ogolnej ilosci
generowanej energii dla modutéw monokrystalicznych, ale
w podczas spadkéw mocy obie linie na wykresie zaczynaty
si¢ do siebie zblizaé, mozna wigc wnioskowaé, ze w gor-
szych warunkach nastonecznienia dominacja modutéw mo-
nokrystalicznych nie jest juz tak wyrazna.

= = =Moduly polikrystaliczne Moduty monokrystaliczne

03
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1lo5€ wygenerowane] energi
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Rys. 5. Dane z monitoringu z dnia 17-09-2014r.
Fig. 5. Monitoring data on 17-09-2014r.

Na rys. 7 i 8 przedstawiono wykresy mocy dla dwoch
dni stycznia 2015 roku. Tu z kolei zaobserwowano sytua-
cje, w ktorej mikrofalownik podigczony do generatora PV,
zbudowanego z modutéw monokrystalicznych w pewnym
momencie wylaczyt si¢ i zbyt niskie parametry generatora nie
umozliwily ponowne wiaczenie w tym dniu (29-01-20151.).
Sytuacja ta miata miejsce kiedy moc generatorow PV spadta
ponizej 30 % mocy uzyskiwanej we wrzesniu (rys. 5).
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Rys. 6. Dane z monitoringu z dnia 29-09-2014 r.
Fig. 6. Monitoring data on 29-09-2014 r.

Analizujac dobowe wykresy mocy dla dwdch genera-
toro6w PV, wykonanych z krzemu polikrystalicznego i mo-
nokrystalicznego, mozna wyraznie dostrzec nastepujaca
prawidtowos$¢: podczas gdy mamy wyrazne wzrosty mocy,
bedace nastepstwem dominacji bezposredniego promienio-
wania stonecznego, zdecydowanie wigcej energii generuja
moduty monokrystaliczne.
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Rys. 7. Dane z monitoringu z dnia 15-01-2015 r.
Fig. 7. Monitoring data on 15-01-2015 r.
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Rys. 8. Dane z monitoringu z dnia 29-01-2015 r.
Fig. 8. Monitoring data on 29-01-2015 r.
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ZBIORCZE WYNIKI MONITORINGU

Na rys. 9 przedstawiono zbiorcze wyniki ilosci wyge-
nerowanej energii w minisystemie PV w calym analizo-
wanym okresie funkcjonowania, czyli od 11-09-2014 r. do
27-02-2015 r. Tylko w jednym miesigcu wrzesniu 2014 r.
zaobserwowano wigksza i10§¢ wygenerowanej energii w ge-
neratorze PV, zbudowanym z modutéw monokrystalicznych.
W pozostatych miesigcach jesienno-zimowych dominowat
pod tym wzgledem generator PV z modulow polikrysta-
licznych.

OModuty pelikrystaliczne  BModuty monokrystaliczne

17,332

16,053

16 Pomiar od 11-09-2014r

2015
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monokrystalicznych
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Rys. 9. Energia wygenerowana w okresie od 11-09-2014 do
27-02-2015 (lacznie: 94,113 kWh)

Fig. 9. The energy generated in the period from 11-09-2014 to
27-02-2015 (total: 94.113 kWh)

Ciekawa sytuacja miala miejsce w miesigcu lutym
2015 r. kiedy nastgpito drastyczne obnizenie iloSci ener-
gii, generowanej w generatorze z modutéw monokrysta-
licznych. W wyniku przeprowadzonej inspekcji instalacji
na dachu budynku w dn. 19-02-2015r. stwierdzono za-
brudzenie ptasimi odchodami czgsci jednego z modulow
monokrystalicznych. Po wyczyszczeniu generator rozpo-
czal normalng prace, nie znana jest niestety doktadna data
powstania zanieczyszczenia, ale ze wzgledu na znaczng
stratg energii musiato to nastgpi¢ juz w pierwszych dniach
lutego 2015 1.

WNIOSKI

1. Analiza monitoringu instalacji w rozpatrywanym
okresie, czyli od 11 wrzesnia 2014r. do 27 lutego
2015 r. wykazata duza réznice w ilosci tacznie gene-
rowanej w systemie PV energii pomigdzy miesiacem
letnim wrze$niem, a zimowym grudniem, w ktérym
to wygenerowano ponad sze$ciokrotnie razy mniej
energii.

2. W rozpatrywanym okresie jesienno-zimowym wig-
cej energii uzyskiwano w generatorze, zbudowanym
z modutéw polikrystalicznych (56,784 kWh). Lacznie
minisystem PV wygenerowat: 94,113 kWh energii elek-
trycznej.

3. Nadobowych wykresach mocy szczegdlnie w godzinach
okotopotudniowych obserwowano wyraznie wigksze

10.

11.

12.

13.

14.

MARIUSZ SARNIAK

moce (piki mocy) w generatorze PV z modutéw mono-
krystalicznych, co moze by¢ przestanka do postawienia
hipotezy, ze przy dominacji bezposredniego promienio-
wania stonecznego ten typ modutu jest wydajniejszy
energetycznie.

Dla pelnego obrazu funkcjonowania obu typéw genera-
torow PV w tej konkretnej lokalizacji nalezy kontynu-
owac¢ pomiary, aby uzyska¢ wyniki catoroczne i wtedy
ponownie dokonaé¢ analizy danych z monitoringu. Do
petnego obrazu funkcjonowania minisystemu PV cenne
bylyby réwniez wyniki pomiarow z najblizszej stacji
meteorologicznej Ptock-Trzepowo.
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ANALYSIS OF FUNCTIONING PHOTOVOLTAIC
MINISYSTEM BASED ON DATA
MONITORING SYSTEM

Summary. The article analyzes the functioning of the photovol-
taic minisytemu based on data from the monitoring system. The
analysis covers the period from September 11, 2014. to February
27,2015. Compared two generators made of monocrystalline and
polycrystalline silicon. Exemplary power for days with different
lighting conditions. In conclusion underlined the need for full-
-year analysis results of the monitoring of the PV system.

Key words: photovoltaics, PV minisystem, microinverter, mo-
nitoring.
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Streszczenie. W pracy wykazano wptyw podparcia ciagu wli-
czeniowego niezaleznie wydrazonymi i przeniesionymi z po-
wierzchni ziemi punktami na ostatecznie przeprowadzong
orientacj¢ danego poziomu wydobywczego podziemnego za-
ktadu goérniczego. Cel osiagnigto poprzez utworzenie czterech
r6znych kombinacji pomiarowych z wykorzystaniem danych
orientacji poziomej w postaci ciaggu poligonowego oraz dwoch
niezaleznych punktow rozmieszczonych wzdhuz tego ciagu.
Stowa kluczowe: $ciste wyroéwnanie, orientacja wliczeniowa,
geodezja gornicza.

WPROWADZENIE

Przedstawiona w pracy Kopalnia X jest rzeczywistym,
zabytkowym zakladem goérniczym, ktory, podobnie jak
inne podziemne zaktady gérnicze wydobywajace wegiel
kamienny, podlega przepisom prawnym w zakresie pomia-
réw geodezyjnych — Ustawy Prawo Gornicze i geologiczne
z dnia 9 czerwca 2011 r. oraz Rozporzadzenia Ministra
Srodowiska z dnia 22 grudnia 2011 r. w sprawie doku-
mentacji mierniczo- geologicznej. Przepisy zobowiazuja
przedsigbiorce tworzy¢ oraz aktualizowa¢ mapy z okre-
$long czgstotliwos$cia w zaleznosci od ich przeznaczania.
W tym celu konieczne jest wykonywanie systematycz-
nych podziemnych pomiarow geodezyjnych zwigzanych
z postgpami robot gérniczych oraz inwentaryzacjg istnie-
jacych wyrobisk. Zatgcznik numer 1 do Rozporzadzenia
Ministra Srodowiska okresla miedzy innymi szczegdtowe
wymagania dotyczace wykonywania prac geodezyjnych
w podziemnych wyrobiskach gérniczych. Podstawa do
prowadzenia dokumentacji mierniczo-geologicznej za-
ktadu goérniczego stanowi osnowa geodezyjna w postaci
osnowy poziomej i wysoko$ciowej. Podziemna osnowa
pozioma w podziemnych zaktadach gorniczych dzieli si¢
na osnowe¢ podstawowa, szczegbétowg oraz pomiarowa.
Podstawowg osnowe geodezyjng zaktada si¢ w celu orien-

tacji wyrobisk gorniczych oraz nawigzania dla punktéw
osnowy szczegotowej i pomiarowej. Przydatno$¢ punktow
podstawowej osnowy geodezyjnej okresla si¢ w zaleznosci
od $redniego btedu potozenia punktu, ktérego warto$¢ nie
moze by¢ wigksza niz 0,15 m oraz $redniego bledu azy-
mutu boku, ktérego warto$¢ nie moze przekraczaé 45
[4]. Mapy wyrobisk gorniczych tworzone sg w jednolitym
uktadzie odniesienia obowigzujgcym na powierzchni terenu
gbrniczego. Realizacja tego zalozenia wykonywana jest
w tzw. procesie orientacji, ktory w uogolnieniu polega na
polaczeniu pomiaréw podziemnych z osnowa geodezyjng
na powierzchni [3]. Orientacje wykonuje si¢ osobno dla
osnowy poziomej i wysokosciowej.

ORIENTACJA POZIOMA KOPALNI X.

Nawigzanie osnowy poziomowej i wysokosciowej moze
by¢ przeprowadzone oddzielnie dla catego zaktadu gorni-
czego lub wybranego poziomu wydobywczego. Zadaniem
pomiardéw orientacyjnych jest okre§lenie co najmniej jedne-
go azymutu (pierwszego) oraz wspotrzednych co najmniej
jednego punktu (pierwszego) tego poligonu [2]. Elementy
orientacji musza by¢ wyznaczone z najwyzsza starannoscia,
bowiem stanowig odniesienie dla kolejnych osnéw zaktada-
nych w podziemnych wyrobiskach gorniczych.

Wyréznia si¢ nastepujace sposoby potaczenia kopalni
z powierzchnig [2]:

— za pomoca sztolni, upadowej lub pochytego szybu,
— za pomoca jednego szybu,
— za pomoca dwoch lub wigcej szybow pionowych.

Wspblczesnie w celu orientacji poziomej wykorzystu-
je sie najczesciej metode tzw. orientacji wliczeniowej lub
giroskopowe;j.

Ogolny przypadek nawigzania do osnowy powierzchnio-
wej przez dwa szyby pionowe metodg wliczeniowg przed-
stawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Uproszczony schemat realizacji orientacji poziomej me-
todg wliczeniowa.

Na powierzchni zaktada si¢ ciag poligonowy pomiedzy
szybami, analogicznie tworzy si¢ ciag na orientowanym
poziomie kopalni. Ciagi te laczy si¢ ze soba poprzez piony
zawieszone w szybach.

Przeniesienie kierunku i wspotrzednych punktu z po-
wierzchni do kopalni odbywac si¢ moze mechanicznie (za
pomocg pionéw drutowych), optycznie (np. za pomocg pio-
nu optycznego) lub magnetycznie (za pomoca deklinatorow,
girokompaséw, giroteodolitow).

Omawiana Kopalnia jest szczegélnym przypadkiem,
gdzie pierwotne udostepnienie odbyto si¢ za pomocg jed-
nego pionowego szybu oraz sztolni (rys. 2). Na sposob
udostgpnienia wplyneta stosunkowo niewielka glgboko$¢
oraz mozliwo$¢ udostgpnienia poziomu z jednej strony bez-
posrednio z powierzchnig.

Rys. 2. Uproszczony schemat realizacji orientacji poziomej dla
kopalni X

WARIANTY PODZIEMNEGO CIAGU
POLIGONOWEGO

Na przestrzennym schemacie wyrobisk gorniczych
przedstawiono przebieg ciggu poligonowego kopalni roz-
poczynajacego si¢ od szybu 1, nastepnie wzdtuz wyrobisk
do wylotu sztolni. Przebieg ciggu liczacego 2,5 km odbywat
si¢ wzdhuz podziemnych wyrobisk gorniczych charakteryzu-
jacych sie licznymi zakrgtami, co wymagato zastosowania
krétkich celowych podczas pomiaru w warunkach dotowych.

Ciag poligonowy jest dodatkowo nawigzany przez
pierwsze wzmocnienie osnowy w postaci szybu 2, oraz dru-
gie w postaci otworu wielkosrednicowego (rys. 3). Powstaty
W ten sposob wariant 1 uznany zostat w dalszych rozwaza-
niach jako odniesienie, wzglgdem ktérego porownywane
beda pozostate warianty.
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Wariant 2 (rys. 4) posiada wszystkie wymieniowe ele-
menty nawigzania wymienione wczesniej z wyjatkiem
wzmocnienia w postaci otworu wielkosrednicowego, ktory
zostal pominiety w dalszych obliczeniach.

W wariancie 3 (rys. 5) sytuacja nawigzania polega na
pozostawieniu otworu wielko§rednicowego z jednoczesnym
usuni¢ciem wzmocnienia w postaci szybu 2.

Wariant 4 (rys. 6) opiera si¢ wylgcznie na wyrownaniu
wliczeniowego ciggu poligonowego dowigzanego na obu
koncach do osnowy powierzchniowej. W tym wariancie
pomini¢to dowigzanie ciggu do dodatkowych elementow.

SCISLE WYROWNANIE OSNOWY POZIOMEJ

Wszelkie obliczenia zwigzane ze $cistym wyréwnaniem
poszczegblnych wariantdéw ciagu wliczeniowego zrealizo-
wano w programie Geonet 2006 (wersja 5.8V) firmy Algo-
Res-Soft. Dla kazdego wyznaczonego wariantu utworzono
odpowiednie pliki tekstowe (dtugosci, katy itp.), zgodnie
z wymaganiami programu. Nastepnie przeprowadzono ko-
lejne etapy wyrdéwnania $cistego dla poszczegdlnych wa-
riantow. W konsekwencji otrzymano petn oraz skrocone
raporty z wyréwnania (WSG.OSN, XY.OSN). Na podsta-
wie otrzymanych wynikoéw okre§lono doktadnos¢ orientacji
w zaleznosci od przyjetego wariantu.

ANALIZA POROWNAWCZA WARIANTOW

W wyniku przeprowadzonych obliczen otrzymano m.in.
wyrownane wspotrzedne poszczegdlnych punktéw ciggow
poligonowych, $rednie bledy jednostkowe M oraz bledy
potozenia punktéw Mp.

W tabeli 1 przedstawiono zestawienie $rednich btedow
M, M, dla dtugosci i katéw, maksymalnego Mp__ i prze-
cigtnego bledu potozenia punktu Mp, dla poszczegélnych
wariantow. W przypadku maksymalnej wartosci btedu Mp
wskazano réwniez numer punktu w ktérym to maksimum

wystepuje.

Tabela 1. Zestawienie $rednich bledow Mo, Mpmax, Mpsr

ey | ey | Wariant 1 | Wariant 2 | Wariant 3 | Wariant 4
M, 1.08804 | 1.05709 | 1.88131 | 1.57279
M_dla dhugosci| 1.24011 | 0.92041 | 2.15031 | 0.93589
M_ dla katow 0.86767 | 1.20325 | 1.54796 brak
Mp, 0.0151 0.0275 0.0410 0.0860
Mp 0.0358 0.0607 0.0692 0.1252

mpll) | mp13) | mp28) | m(pls)

Rezultaty wykonanych obliczen wskazuja, ze $redni oraz
maksymalny btad potozenia punktu wzrasta wraz ze zmniej-
szeniem iloSci przeniesionych punktéw z powierzchni.

W kwestii najwigkszych warto$ci Sredniego bledu poto-
zenia punktu Mp_ obserwuje si¢ dla wariantu 4, ze wzgledu
na brak dodatkowych nawigzan. Podobna sytuacja wyste-
puje w przypadku maksymalnego btedu potozenia punktu
Mp_ , ktorego warto§¢ wyniosta ponad 12,5 cm dla punktu

max’
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Otwor
wielkosrednicowy

Sztolnia

Szyb 1

Rys. 3. Schemat przestrzenny wyrobisk gorniczych kopalni X wraz z zaznaczanym ciggiem gtéwnym i dodatkowymi wzmocnie-
niami [Wariant 1]

Szyb 2

Sztolnia

Rys. 4. Schemat przestrzenny wyrobisk kopalni X wraz z zaznaczanym ciagiem gtéwnym i dodatkowym wzmocnieniem w postaci

szybu 2 [Wariant 2]
Otwer
wielkosrednicowy

Sztolnia

Rys. 5. Schemat przestrzenny wyrobisk kopalni X wraz z zaznaczanym ciagiem gléwnym i dodatkowym wzmocnieniem w postaci
otworu wielkos$rednicowego [Wariant 3]

Sztolnia

Rys. 6. Schemat przestrzenny wyrobisk kopalni X wraz z zaznaczanym ciggiem gtéwnym [Wariant 4]
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15. Blad M dla katow zostat oznaczony jako ,,brak” z przy-
czyn niedostatecznej ilosci liczby nawigzan, dla ktorych
program nie byt w stanie dokona¢ obliczen.

Na wykresie 1 zostat ukazany btad bezwzgledny wa-
riantu 2,3,4 w stosunku do wariantu 1 uznanego za wariant
odniesienia.

Z przedstawionych danych wynika, ze wyrownany cigg
poligonowy w wariancie 2 charakteryzuje si¢ zaleznoscig
btedu bezwzglednego od odlegtosci miedzy znanymi punk-
tami ciggu poligonu, ktory wzrasta wraz z odlegtoscia mie-
dzy punktami. Odleglo$¢ migdzy szybem 1 a szybem 2 jest
stosunkowo nieduza w pordwnaniu do odleglosci migdzy
szybem 2 i sztolnia, stad tez mozna zauwazy¢, ze punkty
odcinka szyb 1- szyb 2 beda charakteryzowacé si¢ mniejszym
btedem bezwzglednym.

W wariancie 3 minimum lokalne btedu bezwzgledne-
go wystepuje w srodkowej czesci ciggu poligonowego za
sprawa dowiazania do przeniesionego punktu z powierzchni
na orientowany poziom poprzez wydrazony otwor wielko-
$rednicowy.

Wykres wariantu 4 charakteryzuje si¢ najwigkszym od-
chyleniem w stosunku do wzorcowego wariantu 1. Wraz
z oczekiwaniami znaczgce warto$ci wystepuja doktadnie
w potowie odleglosci miedzy sztolnig a szybem 1. Mak-
symalna odleglo$¢ w stosunku do pomiaru wzorcowego
wystepuje w punkcie pp18 i wynosi 0,21 m.

PODSUMOWANIE

W pracy ukazano wplyw zastosowania dodatkowych
punktéw nawigzania na doktadno$¢ $cistego wyrdéwnania
podziemnej osnowy geodezyjnej na przyktadzie orientacji
wliczeniowej wybranego wyrobiska w Kopalni X, w ktorej
osnowa pozioma podstawowa na orientowanym poziomie

Wariant 2

Wariant 1

oo o
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zostata bezposrednio nawigzana do osnowy podstawowej na
powierzchni. Przepisy dopuszczaja rowniez przeprowadze-
nie orientacji z poziomu na poziom. W tym przypadku bledy
zaistniate podczas przenoszenia kierunku przenosza si¢ na
kolejny orientowany poziom, co wptywa na doktadno$¢
wyznaczonych pomiardw.

Doktadno$¢ wyznaczenia potozenia punktu podstawowe;j
osnowy geodezyjnej ma kluczowe znaczenie w realizacji dal-
szych prac geodezyjnych, geologicznych i gérniczych. Loka-
lizacja wyrobisk gorniczych moze m.in. postuzy¢ w celach
okreslenia przebiegu deformacji powierzchni terenu, realiza-
cji prac przebitkowych, oraz miejsca powstania zagrozenia.

Prawdziwym wyzwaniem dla stuzb mierniczo- geolo-
gicznych sa przypadki, gdzie znaczenie ma ludzkie zycie.
Zdarzenie z dnia 18 kwietnia 2015r. majgce miejsce na Ko-
palni Wegla Kamiennego ,,Wujek” ruch Ruch Slask przy-
czynito si¢ do rozpoczecia akcji ratowniczej polegajacej na
wywierceniu otworu poszukiwawczego z powierzchni zie-
mi na glebokos$¢ 1050 m w celu odnalezienia uwig¢zionych
gornikow. Prace zwigzane z drazeniem otworu wymagaja
wykorzystania doktadnie okre§lonych wspotrzednych na
danym poziomie kopalni w uktadzie odniesienia stosowa-
nym na powierzchni. Doktadno$¢ lokalizacji podziemnego
wyrobiska z powierzchni bedzie zalezna od doktadnos$ci
wyznaczonego podziemnego ciggu poligonowego w proce-
sie orientacji poziomej. Dlatego wazne jest przestrzeganie
odpowiednich wymagan doktadno$ciowych w pomiarach
geodezyjnych. Na zwigkszenie doktadnosci zaktadanej
osnowy podziemne;j, szczegdlnie w przypadku czesto spoty-
kanych ciaggow o znacznej dtugosci sktadajacych si¢ (z wielu
punktéw z uwagi na charakter podziemnych wyrobisk celo-
we sg znacznie krotsze), efektywnie wptywaja dodatkowe
punkty nawigzania z powierzchnig terenu, innym poziomem
Iub punkty, ktérych potozenie wyznaczono np. na drodze
orientacji giroskopowe;j.

Wariant 3 Wariant 4

Wykres 1. Blad bezwzgledny wariantu 2,3,4 w stosunku do bezbtednego wariantu 1
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VARIANTS OF THE RIGOROUS ADJUSTMENT
OF HORIZONTAL ORIENTATION
ON THE EXAMPLE OF MINE X

Summary. The paper demonstrated the impact of support traverse
wliczeniowa independently drill and transferred from the earth’s
surface points to eventually carried out the orientation of a given
level of surface underground mining plant. The objective was
achieved through the creation of four different combinations of
survey using the data in the form of a horizontal orientation of the
traverse and two independent points spaced along the traverse.
Key words: strict alignment, orientation wliczeniowa, mining
surveying.
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Poréwnanie uzytkowe modelu baz danych GESUT
do modelu przedstawionego w Wytycznych Technicznych
wydanych do Dyrektywy INSPIRE

Pawet Sikora, Andrzej Zygmuniak

Instytut Eksploatacji Zt6z, Politechnika Slaska,
44-100 Gliwice, ul. Akademicka 2

Streszczenie. Geodezyjna Ewidencja Sieci Uzbrojenia Terenu
to niezwykle wazna sktadowa wszystkich tresci, ktore stanowia
przedmiot opracowan geodezyjnych. Precyzja pozyskania danych
oraz ich dalszej obrobki definiujg jakos§¢ bazy danych jako takie;j,
a jednoczesnie bezposrednio przektadaja si¢ na jej walor uzytkowy.
W ramach polskich przepisow, standardy opisujgce proces groma-
dzenia danych o sieciach i urzadzeniach im towarzyszacych oraz
dalsze ich przetwarzanie i przechowywanie sa zawarte w rozporza-
dzeniu Ministra Administracji i Cyfryzacji z dnia 12 lutego 2013 r.
w sprawie bazy danych geodezyjnej ewidencji sieci uzbrojenia tere-
nu, bazy danych obiektow topograficznych oraz mapy zasadnicze;j.
Tres¢ regulacji zawartych w tym akcie prawnym jest bezposrednim
nastepstwem transpozycji na polskie przepisy zapisow europejskiej
dyrektywy INSPIRE. Dyrektywa ta ustanawia infrastruktur¢ da-
nych przestrzennych, w tym — reguluje odpowiednimi przepisami
wykonawczymi kwestie zwigzane z sieciami uzytkowymi.

Zgodnos¢ przepiséw polskich z kardynalnymi zalozeniami
INSPIRE jest przede wszystkim wymuszona hierarchicznos$-
cig aktow prawnych — treSci zawarte w rozporzadzeniach UE,
w tym wypadku mowa o rozporzadzeniach wydanych jako prze-
pisy wykonawcze do INSPIRE, musza by¢ wprost stosowane
w panstwach cztonkowskich. Ponadto, tylko dzieki poprawnemu
wdrozeniu unijnego modelu prowadzenia baz danych przestrzen-
nych mozliwa stanie si¢ faktyczna interoperacyjno$é tych baz
na poziomie mi¢dzynarodowym.

Brak zgodnosci w organizacji baz danych powoduje na-
tomiast problem, jaki powstal w przypadku przedsi¢biorstwa
GEOBID sp. z 0. 0., ktére zaangazowane jest w europejski pro-
jekt GeoSmartCity. Wymogiem stawianym przez nadzorcoOw
projektu jest bowiem, by struktura danych tworzonych w ramach
GeoSmartCity kazdorazowo byta w pelni zgodna z INSPIRE,
jako ze musi istnie¢ mozliwo$¢ ich wymiany mi¢dzy sobg przez
wszystkich europejskich partneréw — uczestnikéw projektu.

W zwigzku z powyzszym, opracowano porownanie zapisow
prawnych obowiazujacych w Polsce, czyli wzmiankowanego
Rozporzadzenia, z regulacjami zawartymi w przepisach wyko-
nawczych do dyrektywy INSPIRE.

Stowa kluczowe: GESUT, INSPIRE, schemat aplikacyjny, mo-
del danych, baza danych, interoperacyjnosé.

WPROWADZENIE

Mozolne opracowanie szczegdtowego poréwnania regu-
lacji polskich oraz unijnych z zakresu sieci uzbrojenia terenu
w ujeciu informatycznym, czyli zbadanie kompatybilnosci
schematow UML udostepnionych w Rozporzadzeniu Ministra
Administracji i Cyfryzacji w sprawie bazy danych geodezyjnej
ewidencji sieci uzbrojenia terenu, bazy danych obiektéw to-
pograficznych oraz mapy zasadniczej [4] z tymi, ktore zostaly
przedstawione w Wytycznych Technicznych [1] wydanych
do Dyrektywy INSPIRE [INSPIRE 2007] tylko z pozoru jest
zbedne. Mogtoby si¢ bowiem wydawaé, ze Polska, bedgca
cztonkiem struktur unijnych, w zakresie prawodawstwa reali-
zuje polityke nakreslong przez Brukselg i jedynie dostosowuje
ja do lokalnych potrzeb, nie zmieniajac jednakze merytorycz-
nie wybranych zalozen. Kiedy jednak przychodzi czas realnej
konfrontacji praktycznych dziatan z ideg ujeta w przepisach,
okazuje sig, ze kwestia ta nalezy do bardziej ztozonych.

Problem ten ukazat si¢ w pelnej krasie pracownikom
przedsigbiorstwa GEOBID sp. z o. 0., kiedy to rozpoczeli
realizacj¢ jednego z etapdw ogolnoeuropejskiego projektu,
w ktory si¢ zaangazowali, tj. projektu GeoSmartCity. Etap
ten zakladat wykonanie mapowania i transformacji danych
zrodlowych w postaci pliku GML zawierajacego dane o sie-
ciach uzbrojenia terenu dla obszaru, ktory stanowi przed-
miot ich zainteresowania do postaci docelowej, zgodnej
ze schematami aplikacyjnymi dla sieci uzytecznosci, ktore
przedstawiono w Wytycznych [1]. Okazato si¢ wowczas, ze
nie jest to tylko kwestia zmiany nazw niektorych klas czy
ich atrybutéw na docelowe, ale w niektorych przypadkach
realny problem okre$lenia, czy w ogdle dana pozycja posia-
da odpowiednik albo dopasowania kilku pozycji do jednej
i vice versa. W przypadku niektorych klas lub atrybutéw
mapowanie wprost, oraz dalsza transformacja, okazaly si¢
w ogole niemozliwe.

By zrozumie¢, dlaczego ta, wydawac by si¢ mogto, mato
istotna kwestia stanowigca przeciez wylacznie przeszkode
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techniczng jest tak wazna, nalezy rozpatrywac ja w kon-
tek$cie Dyrektywy INSPIRE wraz z historia i wymierna
potrzeba jej powstania. O ile bowiem stanowi ona funda-
ment pod realizacje polityki §rodowiskowej Unii Europej-
skiej, o tyle wazniejsza jest sama jej nazwa. INSPIRE, czyli
skrot od Infrastructure for Spatial Information in Europe,
jednoznacznie wskazuje na narzedzie, jakie Dyrektywa
wprowadza, czyli infrastrukture informacji przestrzenne;j.
W konsekwencji zaczgto moéwic o tym, ze infrastruktura ta
zapewni danym przestrzennym pozyskiwanym, gromadzo-
nym i wykorzystywanym w ramach Unii interoperacyjnos¢,
tj. pozwoli na bezproblemowa wymiang¢ danych w ujeciu
migdzynarodowym, jako ze ich struktura miata by¢ spojna.

Nalezy zatem zauwazy¢, ze idea ta w warunkach pol-
skich, niestety, rozmingta si¢ z rzeczywistoscig. Nie spo-
sob jednakze pomina¢ dwoch kolejnych aspektow sprawy,
a mianowicie faktu, ze omawiane Rozporzadzenie [4] utra-
cito moc z dniem 13 stycznia 2015 r., podczas gdy do zycia
nie zostal powotany zaden nowy akt prawny, ktory by je
zastgpowat (mamy zatem do czynienia z pustka prawna,
w obliczu ktorej wszelkie dziatania w przedmiotowym za-
kresie wciaz oparte sg na nieaktualnym akcie wykonaw-
czym i dlatego tez przedmiot poréwnania stanowig zapisy
de facto nieobowigzujace) oraz sytuacji, w ktorej schematy
docelowe, okreslone w Wytycznych, nie stanowia Przepisow
Wykonawczych (ang. Implementing Rules)! do Dyrektywy
INSPIRE. Ta ostatnia kwestia ma znaczenie o tyle, ze PW
stanowig zbior regulacji koniecznych do wprowadzenia
wprost i bezdyskusyjnie w panstwach cztonkowskich. Wy-
tyczne z kolei w wielu miejscach przywotujg lub opieraja
si¢ na PW, ale juz schematy aplikacyjne w nich przedsta-
wione same w sobie nie s3 obowigzkowe do stosowania.
Dopuszcza si¢ zatem pewng ich modyfikacj¢, niemniej jed-
nak z poszanowaniem merytorycznego ksztattu idei, jakg
odzwierciedlaja. Oceng struktury baz danych GESUT w tym
kontekscie przeprowadzono ponize;j.

OBIEKT GESUT, CZYLI NETWORK ELEMENT

Dowolny obiekt w bazie danych GESUT nalezy rozpa-
trywac, jako podstawowy jej element. W zwiazku z powyz-
szym, jako pierwszy stanowi¢ bgdzie przedmiot pordwnania.
W przypadku Rozporzadzenia [4] klasa realizujaca oma-
wiany obiekt nosi nazw¢ GES_ObiektGESUT. Opisana
jest przez szereg nastepujacych atrybutéw koniecznych do
wprowadzenia:

a) identyfikator zgodny z IIP,
b) zrédlo,

c) start obiektu,

d) cykl zycia obiektu,

e) koniec obiektu,

f) istnienie,

g) operat techniczny,

h) przedstawiciel,

i) identyfikator uzgodnienia,
j) informacja,

' PW
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oraz ponizszych, posiadajgcych tzw. klauzulg voidable?:
a) cksploatacja,

b) data pomiaru,

¢) wiadajacy,

d) identyfikator branzowy.

Wytyczne Techniczne w odniesieniu do analogicznej kla-
sy, nazwanej Element Sieci (ang. Network Element), przed-
stawiajg si¢ w nieco bardziej ztozonej formie. Schemat UML
w nich zaprezentowany jest bowiem powigzany z Ogdlnym
Modelem Pojgciowym zawartym w INSPIRE i obowigzko-
wym do stosowania, co powoduje, ze dziedziczy z niego cz¢s$é
atrybutéw. Ponadto, nie tylko sam Element Sieci jest z nim
powiazany, ale takze klasy wspotwystepujace (np. Wezet Uzy-
tecznosci (ang. Utility Node) czy Polgczenie UzZytecznosci
(ang. Utility Link) [1]. Docelowo sam Element Sieci opisy-
wany jest poprzez wprowadzenie nast¢pujacych atrybutow,
z ktorych wszystkie opatrzono klauzula voidable [5]:

a) stan aktualny (atrybut ten pozwala na wprowadzenie
informacji w odniesieniu do stanu obiektu uzytecznosci
w odniesieniu do jego wykonczenia oraz uzytkowalnosci),

b) obowiazujacy od (atrybut ten pozwala na wprowadzenie
informacji odnosnie czasu, kiedy obiekt sieci uzyteczno-
Sci rozpoczgl istnienie w Swiecie rzeczywistym),

c) obowiazujacy do (atrybut ten pozwala na wprowadzenie
informacji odnosnie czasu, kiedy obiekt sieci uzyteczno-
Sci przestal istnie¢ w Swiecie rzeczywistym),

d) umiejscowienie w ptaszczyznie pionowej (atrybut ten
pozwala na wprowadzenie za pomocg odpowiedniego
stownika informacji o tym, w jakim polozeniu wzgledem
powierzchni znajduje sie obiekt),

e) odwotanie urzadzenia uzytecznosci,

f) odwotanie ustugi administracyjnej (atrybut ten pozwala
na wprowadzenie wartosci stanowiqgcej odniesienie do
ustugi administracyjnej, ktora jest powigzana z danym
elementem sieci uzytecznosci),

g) poczatek cyklu zycia obiektu,

h) koniec cyklu zycia obiektu (atrybuty ujete w podpunk-
tach g i h pozwalajg na wprowadzenie informacji nt.
,,zbioru wilasnosci obiektu przestrzennego opisujgcych
czasowe cechy wersji obiektu przestrzennego lub zmiany
miedzy wersjami” [1]).
oraz przy pomocy identyfikatora INSPIRE, ktorego war-

to$¢ musi zosta¢ podana wprost.

PRZYKLAD PRZEWODU
POROWNANIE OGOLNE

Zaprezentowane ponizej porownanie ogdlne wykona-
ne dla klasy odpowiadajacej przewodowi (bez wskazania

2 voidable (zastgpowalne przez void) oznacza, ze atrybutowi
lub roli asocjacji moze zosta¢ przypisana warto$¢ ,,void” (nieokre-
$lona), jezeli zbiory danych przestrzennych utrzymywane przez
panstwa cztonkowskie nie zawieraja odpowiedniej wartosci, badz
jezeli nie jest mozliwe wyprowadzenie odpowiedniej warto$ci z war-
tosci istniejacych przy rozsadnych kosztach. Jezeli atrybut lub rola
asocjacji nie sg zastgpowalne przez void, komorke tabeli okreslajaca
,,voidability” (zastgpowalno$¢ przez void) pozostawia si¢ pustg [3].
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jego rodzaju) nalezy potraktowac jako reprezentatywne dla
wszystkich rodzajow sieci.

Co do meritum za$, to na wstgpie warto zwroci¢ uwagg,
ze zgodnie ze schematem zaprezentowanym w Rozporzadze-
niu [Rozporzadzenie 2013] klasg realizujaca wszelkie pota-
czenia w sieciach jest GES Przewod, dziedziczacy z Obiektu
GESUT i rozwijajacy si¢ na poszczegdlne rodzajowo sieci
z osobna. W przypadku Wytycznych [1] zaprezentowany
w nich schemat kwesti¢ te traktuje podobnie, lecz z pewna za-
sadnicza roznicg. Klasg realizujgcg wskazanie na potgczenia
w sieciach jest Zestaw Polgczen Uzytecznosci (ang. Utility
Link Set), ktory z kolei posiada kolejne podklasy, takie jak:
a) kabel,

b) rura,
¢) kanat ochronny.

Rozpatrujac na potrzeby artykutu jedng z nich, tj. kabel,
postuzono si¢ przyktadem sieci elektroenergetycznej. Posiada
ona osobny schemat powiazany z ogdlnym wiasnie poprzez
wymieniong wyzej klase, ktora zostaje rozwinigta do kolejnej,
podlegtej, nazwanej Kabel Elektryczny (ang. Electricity Cable).
Ta zkolei posiada atrybuty w postaci napigcia roboczego (ang.
operating voltage) oraz napigcia znamionowego (ang. nominal
voltage), z ktorych oba opatrzone sg klauzula voidable.

Dla kontrastu, klasa GES PrzewodElektroenergetyczny
dziedziczaca z GES Przewod opisywana jest przez atrybut
typElektr, ktorego wartosci wprowadza si¢ zgodnie ze stow-
nikiem, ktory przedstawia si¢ nastepujaco:

a) najwyzszego napigcia,
b) wysokiego napigcia,
¢) S$redniego napigcia,

d) niskiego napiecia,

e) os$wietleniowy,

f) nieokreslony.

Nietrudno zauwazy¢, ze sposob opisu sieci, w tym wy-
padku elektroenergetycznej, jest realizowany zgota odmiennie
(podobna rozbiezno$¢ wystepuje jednakze chociazby w przy-
padku sieci cieptowniczej w odniesieniu do analogicznego
atrybutu, gdzie schematy w Wytycznych przewiduja podanie
konkretnej warto$ci ci$nienia [ 1], podczas gdy Rozporzadze-
nie okresla sie¢ poprzez stownik o pozycjach takich, jak np.
wysoki parametr wodny czy dwuprzewodowy parowy [4]).
Brak konkretnej warto$ci napi¢cia podanej w formie liczbowej
1 zastapienie go opisem stownym poprzez zaszeregowanie
danego typu sieci do odpowiadajacej grupy (z zalozenia gro-
madzacej sieci o napieciach z jakiego$ przedziatu, a nie kon-
kretne) to nie tylko niescisto$¢, ale rowniez problem w ujgciu
informatycznym w sytuacji, kiedy konieczne jest wykonanie
transformacji analogicznej do przeprowadzonej przez przed-
sigbiorstwo GEOBID (pole okreslone w schemacie docelo-
wym jako liczbowe nie przyjmie bowiem warto§ci wyrazonej
inaczej niz cyframi, co generuje konieczno$¢ popetnienia
skryptu zamieniajacego wartosci zrodtowe na docelowe) [5].

POROWNANIE SZCZEGOLOWE
EKSPLOATACJA

Warto zwrdci¢ uwage na atrybut odnoszacy si¢ do eksplo-
atacji danego obiektu sieci. W przypadku schematu aplika-
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cyjnego podanego do stosowania przez Rozporzadzenie [4]
przewidziane zostaty dwie pozycje, ktore realizuja opis tej
cechy. Pierwszg z nich jest istnienie, druga zas eksploatacja.
Oba atrybuty przyjmuja warto$ci zgodne z pozycjami ujety-
mi w odpowiadajacych im stownikach. Dla istnienia sg to:
a) istniejacy,
b) projektowany,

a dla eksploatacji:
a) czynny,
b) nieczynny.

Wytyczne natomiast przedstawiajg schemat, zgodnie
z ktorym atrybut opisujacy przedmiotowa ceche obiektu na-
zwany zostat stanem aktualnym. On takze czerpie warto$ci
ze stownika, jednakze dostgpne w nim pozycje czgsciowo
si¢ roznia, a takze jest on bardziej rozwinigty wzgledem
stownikow polskich. Przedstawia si¢ on nast¢pujaco:

a) czynny,

b) nieczynny,

c) projektowany,

d) w budowie,

e) wylaczony z uzytku.

Pomijajac fakt, ze pozycja istniejgcy w stowniku zawar-
tym w Rozporzadzeniu [4] jest zbedna (jesli bowiem jaki$
obiekt jest czynny badz nie, to z zatozenia istnieje), to brak
mozliwosci wprowadzenia informacji o tym, ze jaki$ obiekt
jest projektowany lub znajduje si¢ w budowie wydaje si¢ by¢
znacznym okrojeniem precyzji danych o obiekcie.

Co wigcej, podczas przeprowadzania transformacji do
postaci schematu docelowego nie sposob jest powigzad
wprost obu tych pozycji zrédtowych w jedng wynikowa,
co ponownie wymusza konieczno$¢ napisania odpowied-
niego skryptu [5].

RODZAIJE SIECI

Bardzo waznym problemem, ktory tak naprawdg¢ nie-
sie ze sobg najwigcej trudnosci podczas dokonywania
przeksztalcenia struktury pliku GML zgodnej z Rozpo-
rzadzeniem [4] do postaci oczekiwanej przez zagranicz-
nych partneréw w projekcie GeoSmartCity, tj. do struktury
zgodnej ze schematami INSPIRE, jest pot¢zna rozbieznos$¢
w zakresie dostgpnych do wprowadzenia rodzajow sieci
uzbrojenia [5].

Docelowo bowiem wyr6znia si¢ nastepujace klasy od-
powiadajace sieciom:

a) elektroenergetyczna,

b) ropa naftowa, gaz lub substancje chemiczne,
¢) kanalizacyjna,

d) cieptownicza,

e) wodociggowa,

f) telekomunikacyjna.

Dla kontrastu, w polskim Rozporzgdzeniu przedstawio-
no nastgpujace rodzaje sieci oraz klasy im odpowiadajace:
a) benzynowa,

b) cieptownicza,

c) elektroenergetyczna,
d) gazowa,

e) kanalizacyjna,

f) naftowa,
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g) telekomunikacyjna,
h) wodociagowa,

i) niezidentyfikowana,
j) inna.

Dodanie pozycji niezidentyfikowana oraz inna nie stano-
wi problemu o tyle, ze w konsekwencji jedynym negatyw-
nym skutkiem bgdzie niemozno$¢ przypisania im swoich
odpowiednikow i w konsekwencji zostang pominigte w pro-
cesie przeksztatcania danych (co moze jednakze w okreslo-
nych przypadkach wptyna¢ na ich docelowg kompletnosc).
Niemniej jednak zupeklie odmienne potraktowanie sieci
zwigzanych z przesylem ropy, gazu czy substancji chemicz-
nych powoduje ogromng trudno$¢ w prawidtowym ich prze-
ksztatceniu. Trzeba bowiem niezaleznie powigzywac kilka
sieci zrodtowych do jednej docelowej, a co wiecej — wyrdz-
nienie po stronie polskiej akurat sieci benzynowej wydaje si¢
o tyle nieuzasadnione, ze paliwo to jest przeciez substancja
chemiczna. Jesli zatem juz dokonano rozbicia jednej sieci na
trzy niezalezne, to dlaczego pominigto mozliwo$¢ przesytu
innych niz benzyna chemikaliow [5]?

PUNKT O OKRESLONEJ WYSOKOSCI

Kolejna klasa, ktorej powiazanie ze schematem docelo-
wym stanowi trudno$é, jest GES PunktOOkreslonej Wysoko-
sci. Jest to klasa zbiorcza, posiadajaca informacje o rzednych
gory 1 dolu danego urzadzenia powigzanego z siecia lub
innego elementu sieci samej w sobie. Z zatozenia jest ona
zatem bardzo istotna. Niemniej jednak, Rozporzadzenie
[Rozporzadzenie 2013] wprowadzito te dane wiasnie jako
osobna klase, do ktdrej — poprzez odpowiednie odwotania —
odnosza si¢ poszczegolne klasy dotyczace konkretnych sieci.

Jako ze docelowo schematy ogdlne ani rozszerzone dla
poszczegblnych sieci podane w Wytycznych [1] nie prze-
widywaly takiej cechy w ogole, zostata ona wprowadzona
w zmodyfikowanych schematach GeoSmartCity — opartych
o INSPIRE i catkowicie je powielajacych przy jednoczes-
nym rozszerzeniu w niektoérych obszarach. Niemniej jednak,
zgodnie z modelem danych cecha ta stata si¢ atrybutem moz-
liwym do wprowadzenia w ramach schematu dla konkret-
nej sieci badz konkretnego urzadzenia zwigzanego z siecia.
Oznacza to ogromny ktopot we wlasciwym przeniesieniu
wartosci rzednych ujetych pod osobng klasa po stronie pol-
skiej w miejsce atrybutu przypisanego danemu rodzajowi
sieci lub urzadzeniu z nig zwigzanemu po stronie schematu
zgodnego z Wytycznymi [1].

RODZAJE PRZEWODOW

Rodzaje przewodow roéwniez zostaty potraktowane
W sposob zupelnie odmienny od docelowego. Rozporza-
dzenie realizuje ich okreslenie poprzez atrybut czerpiacy
wartos$ci ze stownika posiadajacego nastepujace wartosci:
a) kabel,
b) rura,
¢) S$wiattowdd,
d) inny.

Jest to zatem tylko ogodlne wskazanie na typ no$nika
danego medium w sieci, nie za$ okreSlenie rodzaju prze-
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wodu jako takiego. W modelu docelowym okreslenie to
dokonuje si¢ za pomoca odpowiednich klas, o czym zostato
powiedziane powyzej, takich jak kabel, rura czy przewod
ochronny, z ktorych dziedzicza klasy podlegte, rodzajowo
wlasciwe poszczegdlnym sieciom, co z zatozenia determi-
nuje charakter takiego nosénika.

Rodzaj przewodu natomiast faktycznie znalazt si¢ w mo-
delu docelowym (w schemacie rozszerzonym) w postaci
atrybutu, ale atrybutu okreslajacego ten rodzaj kazdorazowo
iz osobna w kazdej sieci. Mozliwe sg tam do wprowadzenia
wartosci ze stownika (wstepnie uzupetnionego w Wytycz-
nych [1] zmozliwoscia dalszego rozszerzenia) i determinu-
jace, np. dla sieci elektroenergetycznej, czy jest to przewdd
typu P-OH potrdjny, podwojny czy pojedynczy.

Ogromne znaczenie tej rozbieznosci nie jest widoczne
na pierwszy rzut oka, ale w polaczeniu z opisanymi powyzej
przyktadowymi nieécisto$ciami dla atrybutow sieci elektro-
energetycznej (oraz, per analogiam, réwniez pozostatych)
w przypadku okre$lenia napigcia powoduje, ze ze strony
polskiej jedynymi informacjami o sieci przekazanymi part-
nerom zagranicznym staje si¢ og6lne wskazanie na grupe
napi¢¢ (np. wysokie napigcie, ktore odpowiada warto§ciom
rownym lub wigkszym niz 200 kV), a nie konkretne po-
danie warto$ci napigcia w danej sieci oraz wskazanie, ze
elektryczno$¢ przesytana jest kablem, bez jakiegokolwiek
okreslania jego rodzaju.

WEZLY SIECI

Bardzo wazna r6znica pomigdzy analizowanym Rozpo-
rzadzeniem [4] a unijnymi Wytycznymi Technicznymi [1]
jest fakt, ze w modelu docelowym zaprezentowano jako
jedna z klas Wezel sieci (ang. Utility Node). Mozna przyjac,
ze odzwierciedla ona wszystkie obiekty o takim charakterze,
w tym przede wszystkim — wszystkie urzadzenia zwigzane
z sieciami. Posiada jednoczes$nie podleglta klas¢ Kontene-
rowWeztowUzytecznosci (ang. Utility Node Container),
ktéra zostata przyblizona w nastgpnym podrozdziale przy
okazji opisu obiektow stupowych.

Sama klasa Wezel Sieci posiada dwa atrybuty — je-
den mowiacy o wyposazeniu traktowanym jako zwykte,
czerpiacy z gotowego stownika przedstawiajacego klasy-
fikacje technicznych urzadzen towarzyszacych sieciom
(lista ta, osobna dla kazdego rodzaju sieci, jest czgsécia
Wytycznych, aczkolwiek moze by¢ rozszerzana o wartos$ci
proponowane przez dostawcoéw ustug), oraz drugi, opisy-
wany jako typ szczegdlnego wyposazenia dodatkowego
(tutaj Wytyczne nie stanowig zadnej listy stownikowej,
ktéra ma by¢ tworzona wedle potrzeb na podstawie danych
dostarczanych przez dostawcow rodzajowo wlasciwych
dla danego typu sieci).

Przepisy polskie natomiast pomijajg obiekt uznawany za
wezel sieci. Urzadzenia dodatkowe traktuja jako niezalezny
obiekt — GES UrzadzenieTechniczneZwiazaneZSiecia — kto-
ry posiada nastgpujace atrybuty:

a) geometria,

b) rodzaj sieci,

¢) rodzaj urzadzenia,
d) przebieg (voidable).
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Lista stownikowa dotyczaca rodzaju urzadzenia po-
wigzanego z siecig w polskim Rozporzadzeniu jest ogélna,
dostepna dla wszystkich rodzajow sieci tacznie [5].

RODZAIJE SLUPOW

Dla obiektu sieci w postaci stupa réwniez nalezy wska-
za¢ na rozbiezne podejscie w przypadku Rozporzadzenia [4]
oraz Wytycznych [1]. Wytyczne wykazuja bowiem shup jako
jedna z klas dziedziczacych z klasy abstrakcyjnej, oznaczo-
nej jako KontenerWeztowUzytecznosci. Oprocz stupa, takimi
kontenerami” sg jeszcze wedlug Wytycznych:

a) wilaz,
b) wieza,
c) szafka (np. elektryczna).

W opisie stownym do schematu UML pozycja stup po-
siada nastgpujaca definicjg:

,,Simple pole (mast) object which may carry utility ob-
Jjects belonging to either single or multiple utility networks”
[Bronnimann i inni 2013],

tj.:

., Zwykly obiekt stupowy (maszt), ktory moze przenosic¢
obiekty nalezgce zarowno do pojedynczego, jak i wielu roz-
nych rodzajow sieci”.

Autor przytaczanego dokumentu wskazuje wigc jedno-
znacznie, ze niezaleznie od rodzaju sieci nie wyrdznia si¢
réznych typoéw samych stupéw, ktére przy nich wystepuja,
a jedynym atrybutem przewidzianym dla nich przez Wy-
tyczne jest Wysokosé stupa (dla modelu podstawowego) [1].

Analizujac zapisy Rozporzadzenia nalezy natomiast za-
uwazy¢, ze wprowadza ono co prawda obiekt SfupMaszt, ale
nie opisuje jego wysokosci. Wprowadza natomiast atrybuty
W postaci:

a) rodzaj sieci,
b) rodzaj stupa.

Rodzaje sieci zostalty omoéwione powyzej, co do prze-
widzianych rodzajow stupa natomiast, to przedstawiaja si¢
one nastepujaco:

a) latarnia,

b) maszt o§wietleniowy,

¢) maszt telekomunikacyjny,
d) stup,

e) shup laczony,

f) stup kratowy,

g) stup trakcji kolejowe;j,

h) stup trakcji tramwajowe;j,
i) shup trakcji trolejbusowe;j,
j) turbina wiatrowa,

k) wieza telekomunikacyjna.

Trudno w zaprezentowanym podej$ciu dostrzec podo-
biefistwa do modelu docelowego. O ile bowiem dokument
unijny poprzez przedstawione schematy aplikacyjne nie wy-
kazuje zainteresowania rodzajem stupa, wskazujac wprost,
w definicji, ze stup moze przenosic obiekty nalezgce zaréwno
do pojedynczego, jak i wielu réznych rodzajow sieci, o tyle
Rozporzadzenie bardzo jednoznacznie ten rodzaj okresla.

Ponadto, takie podejécie uniemozliwia wypetnienie de-
finicji zaprezentowanej w Wytycznych. Jak bowiem stup,
zat6zmy, trakcji trolejbusowej mozna potraktowac jako
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obiekt mogacy przenosi¢ elementy sieci innej niz elektro-
energetyczna — trakcyjna [5]?

PODSUMOWANIE

Podsumowujgc nalezy jednoznacznie podkresli¢, ze
przedstawiony opis potencjalnych obszaréw rozbieznosci
pomiedzy modelami danych tworzonymi wedtug przepi-
sow polskich oraz dokumentdéw unijnych, ma charakter wy-
tacznie podstawowy, a charakter oraz ztozonos¢ problemu
jest dalece wykraczajaca poza zaprezentowane aspekty. By
wyr6zni¢ z nazwy przynajmniej kilka z nich, nalezy wspo-
mnie¢ 0 powaznym problemie w przypadku dopasowania
geometrii niektorych urzadzen zwiazanych z siecia, ktore
po polskiej stronie niekoniecznie musza by¢ punktem, pod-
czas gdy docelowo moga mie¢ wylacznie taki charakter,
podobnie jak w przypadku geometrii samej sieci — zgodnie
z modelem zaprezentowanym w Rozporzadzeniu [4] jest
to badz krzywa, to naturalne, badz powierzchnia (kiedy
wkres$lany jest obrys sieci z uwagi na $rednicg przewodu lub
wigzki przewodow). Problem dotyczy tej drugiej sytuacji,
poniewaz w modelu docelowym w ogole nie przewidziano
mozliwo$ci wprowadzenia takiej geometrii dla obiektu sieci
bedacego przewodem.

Ponadto, co zostato podkreslone na wstepie, Wytyczne
Techniczne wydane do Dyrektywy INSPIRE nie stanowia
Przepisow Wykonawczych, ktore musza by¢ wykorzystane
wprost przy wdrazaniu transpozycji Dyrektywy w kazdym
z panstw cztonkowskich. Stanowia jedynie precyzyjng su-
gestie, w jaki sposob panstwa cztonkowskie powinny opra-
cowacé przepisy i modele danych w sposob zapewniajacy, ze
beda one maksymalnie mozliwie zgodne z ideg i zapisami
Przepiséw Wykonawczych.

W konsekwencji przeprowadzonej analizy nalezy za$
uznaé, ze powazne rozbieznosci pomiedzy Rozporzadze-
niem [4] a Wytycznymi Technicznymi [1] stanowig realng
przeszkode do swobodnej wspolpracy i wymiany danych
pomiedzy podmiotami polskimi i tymi spo$rdd zagranicz-
nych, ktore bazy danych w przedmiotowym zakresie tworza
i prowadza w zgodzie z og6lnie rozumianym modelem IN-
SPIRE. To z kolei stanowi powazna przeszkodg dla ptynnej
i sprawnej realizacji projektow o wymiarze mi¢dzynarodo-
wym oraz wprost stanowi zaprzeczenie formutly stojacej
u podstaw przedmiotowej Dyrektywy, czyli interoperacyj-
nosci danych przestrzennych.

W zwiazku z powyzszym, nawet pomimo braku obo-
wigzujacych przepisoéw, analiza ta zostala przeprowadzona
w oparciu o uprzednio bedace w mocy Rozporzadzenie,
tak zeby wykaza¢ dorazne roznice. Czynnik czasowy bo-
wiem odgrywa ogromna role dla przedsigbiorstwa GEOBID
sp. z 0. 0., od ktérego oczekuje si¢ biezacej i nieustajacej
wspotpracy z pozostalymi podmiotami zaangazowanymi
w projekt GeoSmartCity.

Kwestia kompatybilnosci z kolei, nawet po opracowaniu
przedmiotowej analizy, stanowi wyzwanie gldwnie z in-
formatycznego punktu widzenia. Jedne elementy aktualnie
przechowywanych baz danych GESUT mozna bowiem
w stosunkowo tatwy sposdb dostosowaé do zgodnosci
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z Wytycznymi za pomoca odpowiednich narzedzi do ob-
robki danych. Inne natomiast stanowig nie lada wyzwanie,
gdyz odbiegaja od spodziewanych nie tylko organizacja
schematu aplikacyjnego, ale samym rozwigzaniem w ujgciu
pojeciowym.
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UTILITY COMPARISON BETWEEN DATA MODEL
DESCRIBED IN POLISH LEGAL ACTS CONCERNING
DATABASE OF GEODESIC REGISTER OF
UTILITY NETWORKS AND THE ONE PRESENTED
IN TECHNICAL GUIDELINES ISSUED
TO THE INSPIRE DIRECTIVE

Summary. Geodesic Register of Utility Networks (pol.: Geo-
dezyjna Ewidencja Sieci Uzbrojenia Terenu — GESUT) is one of
the most important databases among all the other data collect-

PAWEL SIKORA, ANDRZEJ ZY GMUNIAK

ed by surveyors. Only high precision of gathering all needed
information about utility networks during specific surveys as
well as ensuring that they will be well processed can provide in
the aftermath to the creation of a fully operational database. In
Poland, legal act which describes how to create, manage and op-
erate databases concerning utility networks is the decree called:
Rozporzqdzenie Ministra Administracji i Cyfiyzacji z dnia 12
lutego 2013 r. w sprawie bazy danych geodezyjnej ewidencji
sieci uzbrojenia terenu, bazy danych obiektow topograficznych
oraz mapy zasadniczej. All the regulations it brings to life are the
straightforward results of a transposition made from the European
INSPIRE Directive into the polish law. The Directive establishes
spatial data infrastructure, part of which are data referring to
utility networks.

It is of highest importance that polish legal acts must con-
tain exact the same regulations as their European counterparts
and no aberrations are allowed. That is because of the legal
acts hierarchy which determines that European regulations — in
scope of utility networks it comes to regulations issued with
the INSPIRE Directive — are immediately and simultaneously
becoming a law in all the member states. Moreover, only elim-
inating any prospecting issues in the field of translating the
EU regulation can ensure that databases created in Poland by
means described in such a translated law will be able to fully
interoperate with other — created abroad by means described in
the EU regulation itself.

If there was any difference between these two acts (polish
and European), any organization or administrative board as well
as part of administrative boards which exchanges spatial data
between each other, part of which are data on utility networks,
would experience problems during this process.

GEOBID Ltd. suffered because of exactly such problems
which they have met when became a member of the GeoSmartCi-
ty project which is being realized by many of the European cities.
That is because of a restriction which states that data structure
of bases which are to be created by GEOBID must meet all the
requirements given by the INSPIRE Directive, as there has to be
the ability to exchange these databases between each other by all
the European partners — members of the project.

Taking all the above information into consideration there
has been worked up a comparison between the polish decree
(Rozporzgdzenie) and the INSPIRE Directive with all the related
regulations.

Key words: GESUT, INSPIRE, application schema, data model,
database, interoperability.
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Oco6GeHHOCTU TpexcTaaMMHOro npouecca cropaHus

Hukonat Cynposuy

MoponbCckuii rocyaapCTBEHHbIV arpapHO-TEXHUYECKUI YHUBEPCUTET
¥Yn. WeeyeHko, 13, r. KameHeu-MNogonbckun, YkpanHa, e-mail: kokas2008@ukr.net

AHHOTanusi. DKOHOMHUSI TOIUTMBA OCTAETCS IPUOPUTETHOH MPO-
61emoit Bo BceM Mupe. 3BecTHBIE CIIOCOOB! MTOBBIIIEHHS KO-
HOMHYHOCTH JIBUTaTeIeH BHYTPEHHETO CTOPAHUSI IIPAKTHIECKU
ce6st ncuepnany. [Ipeqmaraercs coBepeHCTBOBaHUE IpoIiecca
C)KUTaHUSI TOIUTMBOBO3/IYIIHOI CMECH B IBUTaTelie MyTeM yBe-
JIMYEHHS] CKOPOCTH CrOPaHUsL.

B crarbe n310KeHbl pe3yabTaThl HCCIeJOBaHNS TPUHIUIIN-
QJIFHO HOBOT'O TPEXCTAANHHOTO IPOoIIecca CroOpaHus, B KOTOPOM
peanusyeTcst AaHHBIM npuHIUN. TpexcTaguiHbIi mporecc sB-
JsIeTCA CHHTE30M (hopKaMepHO-(haKeTbHOTO 3a)KUTaHNUS U JIBYX-
cTaauiiHoro cropanus. Microns3oBanue (akelIbHOTO 3aKUraHUs
MO3BOJISIET MHTEHCH(ULIUPOBATH CTOPaHKE B HAYAIBHOM CTa M1
TOpeHus 3a cueT (akesna ra3oB, 00pa3yIOIIIXCs IPH CTOPaHIH
nepeobaramnieHHOH cMecH B ipeakamepe (dpopkamepe). Ha Bro-
POt CTaguu OCYIIECTBIACTCS JOXKHUTAaHHE OCTABIIETroCs 3apsi-
Ja, 9TO CYIIECTBEHHO COKPAIIaeT BpeMs JOTOPAHHs, 0COOCHHO
B IIPUCTEHOYHBIX CIOAX KAMEPHI CrOpaHus. DTO NO3BOJISIET 3HA-
YHUTEIBHO YCKOPUTB MPOLIECC CTOPAHUS B IIEIOM, YTO HPHUBOJHUT
k noseimreHuto KITJI, a mHTeHCHBHOE TOXKNUTAHUE — ITOBBICUTH
AHTH/ICTOHAIIMOHHBIE CBOKCTBA JBHTaTess. [IpuBeeHE! TaHHbIE
HCCIIEI0BAHUS CKOPOCTH PAcIIpOCTPAHEHU INIAMEHU B KaMepe
CrOpaHusl MPU MTOMOIIM HOHHU3AI[HOHHBIX JaTYUKOB, KOTOPBIE
TIOATBEPIKIAI0T COKPAIIEHHE BPEMEHH TOPEHNsI Ta30-BO3YITHON
CMECH B IBUTaTesIe ¢ HOBBIM POLIECCOM 10 CPaBHEHHMIO ¢ (hopKa-
MepHO-(aKeTbHBIM 32)KUTaHUEM U JIBYXCTAIUIHBIM CTOPaHHEM.

YcTaHOBIIEHBI 0COOEHHOCTH PaclpOoCTPaHEHUs TNIaMEHU
B KaMepe CTOpaHus IpH TpeXcTaJuiHOM mponecce. MoTopHbIe
WCTIBITAHUS IBUTATENsI C HOBBIM IIPOIECCOM MOATBEPKAAIOT
HE3HAYUTETbHOE MOBBIIIEHNE SKOHOMUYHOCTH Ha BCE UCCIe-
JIOBaHHBIX PEKHMaX.

Heo06xoaumo Mpo10JKUTh UCCIIS0BAHUS 1T ONPEAENICHHS
JIOTIOJTHUTEIBHBIX TIOTEPh, KOTOPBIE BO3HUKAIOT NPHU IIepeTeKa-
HHH Ta30B U3 MpeIKaMepsl U 4epe3 pa3ieHTeNbHbIN BEICTYTI,
a Taxoke TEIUIOBBIX TTOTEPh U3-3a Oosiee pa3BUTON MOBEPXHOCTH
kamepsbl cropanusi. COKpaIieHust 3TUX MOTephb MO3BOIHT MOBBI-
cuth d¢pdextrBHbi KI1/1 HOBOTO NpoIiecca.

KuroueBble c10Ba: 1BUraTenb, CropaHue, CKOpOCTb PacIpo-
CTpaHEeHUs IUIaMEHH, HOHM3aIus, popkaMepHO-(paKenpHOe 3a-
JKUTaHHE, IByXCTaJUHHOE CTOpaHHe, TPEXCTAANIHOE CTOpaHue.

ITOCTAHOBKA ITPOBJIEMbI

OKOHOMUSI PECYPCOB — OCHOBHOW ITyTh I BEDKHBAHUS
4eJioBeuecTBa. [IBUraresib BHyTPEHHEIO CIOPaHUs SBIIIETCS
OCHOBHBIM FICTOYHHKOM MEXaHMYECKOH SHEPIHH, U B CBSI3U
C 9THM — OCHOBHBIM ITOTPEOUTENIEM SHEPTETHICCKHX PECYPCOB.

ITowck aBTepHATUBHBIX HCTOYHHKOB SHEPTHH HE pela-
eT Ipo0ieMsl [ 1], moToMy 4To 3aMeHa HCTOYHUKA TTUTAHUS
HE M03BOJISET YMEHBIIUTH CaMO KOJIMUECTBO NOTPpebIIsieMOoit
sHepruu. Het kauecTBeHHOro peleHus NpooaeMbl.

Heobxonumo Bo3Bpalarbes K BOIPOCY HOBBIIICHUS
3G PEKTUBHOCTH CrOPaHUs TOIUIMBA, TO €CTh K COBEPILECH-
CTBOBaHMIO PabOYMX MPOLIECCOB ABUTATENCH BHYTPEHHETO
cropanus (JIBC).

C BBICOKOH CTENEHBIO TOCTOBEPHOCTH MOYKHO T'OBO-
puTh 0 TOM, 4TO 3 dekruBHbiii KITJI coBpemennsix JIBC
paBeH 50% OT TEpMOAMHAMHUYECKOTO (TEOPETUIECKOTO)
KIIJ, xapakTepu3ymo1ero cTerneHb COBEpIIEHCTBA TEPMO-
JTUHaMu4eckoro nukia [2]. TepMoauHaMuuecKknue IUKIIHI,
peanusyemsle B /IBC ocHOBaHbBI Ha CTOPAHUU TOILUIUBOBO3-
JYIIHOH CMECHU B 3aKPBITOM 00BbeMe, KOTOPBI Ha3bIBACTCS
kamepoii cropanus. O0beM KaMepsl H3MEHSETCS 3a CUeT
JIBIKCHUS MOPIIHA. YeM MeHbIe 00beM KaMephl, TEM BhIIIE
KIT[J umkna. [ToaToMy mIaBHBIM CIIOCOOOM JOCTHKECHUS
3 QEKTUBHOCTH MpOIecca CrOPaHUs CTAHOBHUTCS CKOPOCTh
pacnpoctpanenus wiamenu [ 10]. Mccnenyemslii B padote
TPEXCTaJUHHBII IIPOLECC CTOPAHUS PEIIACT I0OCTABICHHYIO
3a7aqy — COKpaIlleHHe TUTENFHOCTH BeeX (a3 CropaHus
3a CUET 3HAUUTEIBHOIO YCKOPEHUSI TOPEHUs B Ha4aJIbHOM
Y KOHEYHOM CcTajusIxX mpoliecca.

AHAJIM3 TIOCJIEJIHUX UCCJIEJJOBAHUI
U IIYBJINKALIMIA

KonuuectBo npurareneit BHYTPCHHETO CropaHus Ipu-
OnmrkaeTcs K 1 MIIpA., a o0111ee KOJTUIECTBO OHEPI'UH, BbIpa-
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GaTpIBaEMOil HUIMH B T€YEHNH rojia mpeBbickino 910 kBr-u
[9]. ABC siBAsItOTCSI HE TOJILKO OCHOBHBIMU TIOTPEOUTEIAMEU
TOILIHMBA, HO TVIABHBIMU 3arpsA3HATEISIMA OKPYIKAIOIIEH cpe-
JIBI, TaK KaK BEIOPACHIBAIOT B aTMOC(epy HOMUMO BOISTHOTO
rapa 1 yIjieKHcsoro raza MHOKECTBO JPYTHX TOKCHUECKUX
KOMIIOHEHTOB. OTpaboTaHHbIe ra3bl ABUraresieil BHyTpeH-
Hero cropanus cozepxkar 6oiee 200 HaMMEHOBaHUN Bpel-
HBIX BEILECTB, B TOM YMCJIE€ KaHLEPOreHHbIX. OCHOBHOM
MYTh pelIeHHs MPoOIeMbl — palliOHANIBHOE UCTIONB30BAHNE
TPAJAMIIMOHHOTO YIJICBOAOPOIAHOTO TOILTUBA [3], KOTOPBIN
KapIMHAJIBHO PEIAeTCsl 3a CUET MOBBIIICHUS YKOHOMUY-
HOCTH JIBUTATEJIsL.

[oBeienre TomBHOM 3xoHoMuYHOCTH JIBC, Kak oc-
HOBHOE HalpaBJICHUS Pa3BUTHUS JBUTATEIECTPOCHUS, OBLIO
HaunboJjee MOMyspHBIM B TocneaHed TpeTd 20 CToNeTHs.
Yenexu, JOCTUTHYTBIE OTPACIBI0 HECKOIBKO CHU3MIIM aK-
TUBHOCTh HAyYHBIX NIOMCKOB B 3TOM HampaBieHHH. 1 Bce
ke mpobiema 3p(EeKTUBHOCTH HCIIONIb30BaHUS TOTUTHBA
OCTaeTCsl aKTyallbHOM, MOTOMY 4TO MHAUKATOpHbIA KIIJI
coBpeMeHHBIX JIBC nanek oT TeOpeTHYeCKUX 3HAUCHHMH.
Pe3epBrl coBepiieHcTBoBaHus 3koHOMUYHOCTH [IBC Tpaau-
IIHOHHBIMH BBICOKOTEXHOJIOTMIHBIMH CII0CO0aMH (BIIPHICK,
CHCTEMBI MIEKTPOHHOTO PEryNUPOBAHHS CMECe00pa30BaHUs
1 3aKUraHus, v3MeHeHue (a3 razopacnpeneneHus, Typoo-
HaJyB) IPaKTHYECKH MCIONB30BAHbI 10 IpesieNia, Mo3TOMY
JaNbHelIee ymydnmeHie TpeOyeT HOBBIX perreHui [4].
OHH HaxOIATCS HE B 00JIACTH MEXaHUKH, TIe JTOCTUTHYTHI
ko3¢ ¢urments! nosresnoro aeticteus (KI1JI) Berme 0,9,
a B obyactu pabounx rnpoueccoB apurareneii, rae KITJ]
ocraercs Ha yposae 0,25-0,53 [5].

31ech BO3MOXKHBI PELICHHS, He TPeOyIOIUe BHICOKUX
TEXHOJIOTUH, a 3HAYUT MOXKHO MOJY4YUTh Tepe]] KOHKYPEH-
TaMH HEOCIIOPUMBIE IPEUMYLIECTBA, OTKPBIBAIOLIHE TYKUE
PBIHKM cOBITA U 3allMINAONINE CBOM. Takue pemeHus Ha
CETO/IHS U3BECTHBI U CBSI3aHBI OHU C OTIEJICHUEM B paboueM
nukie /IBC cropanust B caMOCTOSTENbHBIH ITponecc. Hau-
0oJiee U3BECTHBIC U3 HUX — pa3paboTku kommnaHui Scuderi
Group (scuderigroup.com) [6], Zajac Motors (zajacmotors.
com) [7] u DIRO Konstruktions GmbH & Co. KG (diro-
konstruktion.de) [8].

ITIOCTAHOBKA 3ATAUU

[enb1o pabOTHI ABISIETCS HCCIIEOBAHUE 0COOCHHOCTEH
pacrpocTpaHeHus TNIAMEH! B 9(PPEKTUBHBIX MOKa3aTenei
B JIBUTATEIIE C TPEXCTATUIHHBIM CTOPAHUEM.

N3JIOXKEHWE OCHOBHOI'O MATEPUAJIA

Tpexcraauitnslii npouecc cropanus B IBC npennoxen
A.H. BounossiM, JI.M. Co6onessiM 1 H.K. HapHouknm
U SBJISET COOOM MOMBITKY Pealn30BaTh NMPEHMYIIECTBA
(hopkamMepHO-(aKeIbHOTO 3KUTaHUs ¥ ABYXCTaJAUHHOTO
CropaHus myTeM oObeIMHEHHS UX B OuH mporiece [11].

B nBurarensx ¢ popkamepHO-(aKeIbHbIM 3aKUTaHHEM
BOCIIAMEHSIETCS M OBICTPO CropaeT Ta 4acTh TOIIMBOBO3-
JYIIHOTO 3apsiia, KOTOpasi HENOCPEICTBEHHO CMEIINBAETCS

HUKOJIAM CYIIPOBUY

C IPORYKTaMH CTOpaHHs 00OTAIleHHONH CMeCH, BEIOPACHI-
BacMBIMH U3 IpekaMepsl. CropaHue 0CTaabHON YacTH ITH-
JIMHAPOBOM CMECH, 0COOSHHO ITPU CHIILHOM e€ 00eTHeHUH,
MPOUCXOANT OTHOCUTEIIFHO 3aMEJUICHHO, O Y6M CBU/ICTEIb-
ctByeT yBenudenue Beiopoca CO u CH ¢ oTpaboTaBmmmu
ra3ami, a TaKke MPaKTUYECKU OJMHAKOBBIE aHTHETOHA-
LIMOHHBIE KAaueCTBa B CPABHEHUU C OOBIYHBIM HCKPOBBIM
3a)KUTaHUEM.

[Tpu nByXCcTaguitHOM cropanuu oomas 3PPEKTUBHOCTh
npolecca CHIKAETCsl U3-32 HEBBICOKHX CKOPOCTEN pacipo-
CTpaHEHUs IJIAaMEHU Ha MepBOM CTaIuU TOPEHUS B CBEUHOM
nonoctu. [Tpeaens! yctoitunBoit paboTs! 1 3¢ (HEKTUBHOTO
o0eHEeHUs1 CMECH HUXKe, YeM Y JABHTaress ¢ (opkamep-
HO-(aKeNbHBIM 3KUTaHUEM, B CBS3U C OTCYTCTBHEM Ha-
JIe)KHOTO MCTOYHUKA BOCIUIAMEHEHHUSI, KOTOPHIM SIBIISIETCSI
MpeAKaMepHBIN (aKes.

TpexcraguiiHbli IpoLecC MOXKHO PacCcMaTrpuBaTh Kak
(opkamepHO-(aKkeITbHOE 3a)KUTAaHNE C YCKOPEHHBIM J0-
JKATaHUEM Ha 3aKJIIOYMTEIbHON cTaiuu ropeHus. Cxema
JIBUTATEIISI ¢ TPEXCTAANHHBM CTOPAHUEM U TIpeJjiaraeMast
MOJIeJTb TIpoIIecca CrOpPaHus MOKa3aHk! Ha pucC. 1.
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Puc. 1. JIurarens ¢ TpexcraauiHbM cropanuem: 1 - cBeya
3aXHUTraHus; 2 — IpefkaMepa; 3 — COIIoBoe oTBepcTHe; 4, 5 —
KJIAITaHbl, 6 — BITyCKHON TPYOONPOBOM; 7 — pa3leuTEIbHBINA
BBICTYII; 8 — MOPIIEHB

Fig. 1. The engine with three-stage combustion: 1 - spark plug;
2 —antechamber; 3 —nozzle orifice; 4, 5 - valves; 6 — intake duct;
7 — ledge; 8 — piston

IIpocreiimas KOHCTPYKTHBHAsI CXeMa IPEICTaBIs-
eT co0oil BUTaTelNlb C ABYXCTaIUHBIM cropanuem [12],



OCOBEHHOCTH TPEXCTAJIMTHOT'O ITPOIIECCA CTOPAHU S

Yy KOTOPOTO BMECTO CBEYH 3a)KHTaHUS YCTaHABIMBACTCS
npeakaMepa. Cructema MUTaHus padoTaeT Tak ke, Kak MpH
(dopramepHo-QakensHOM 3axuranni [ 13-14]. Uepes knanan
4 B TOTIOMHUTENILHYIO KaMepy 2 MOCTymaeT Ooraras CMech
cocTaBa. B To ke BpeMsl OCHOBHas KaMepa 3aIloIHseTCs
6enHoO¥ cMecko. K KOHITy TakTa CkaTus B penkamepe 00-
pasyercs oborameHHbIH 3apsin ¢ = 0,4-0,7 [15], a B cBeuHOU
I u Gecceunoii I monocTsaX OCHOBHOW KaMepbl CrOpaHUs
pacronaraercs HUJINHIPOBBIHN 3apsi.

Ha nepBo#i cTaguy MCKPOBBIM Pa3psIoM MOKUTAET-
cs1 oboramieHHasl CMech B IpellkaMepe. 3aTeM Ha BTOPOH
cTanuu (hakes BEICOKOTEMIIEPaTYPHBIX Ta30B U MPOIYKTOB
MIOJTHOTO M HENOJHOTO CrOpaHMs, BEIOPAChIBAEMBIX U3 J10-
MIOJTHUTETILHOM KaMephI Yepe3 COIIOBOE OTBEPCTHE, TYPOY-
JU3UPYET U BOCIIJIAMEHSIET CMECh B CBEYHOM MMOJI0CTH. YacTh
HECTOPEBIIETO TOTUTMBOBO3IYIIHOTO 3apsiia BBITECHSIETCS
B 0ECCBEUHYIO MOJIOCTh, TJIE IEPEMEIINBACTCS C OCTATBHON
CMECBIO U JIOXKUTAeTCs (haKeIoM TOpsIIHX I'a30B, BEIOPACHI-
BaeMBIX M3 CBEUHOH MOJIOCTH, Yepe3 LIelb, 00pa30BaHHYIO
pa3neNnuTeN-HBIM BEICTYIIOM H JTHUIIEM MopInHs. J{oxkura-
HUE TOIUIMBOBO3IYIITHOTO 3apsiia B OECCBEYHOH MOIOCTH
COCTaBJISIET TPETHIO CTAJIHIO.

Coueranue GpopkamMepHO-(HaKeITFHOTO U IByXCTAAUIHOTO
MIPOIIECCOB MO3BOJISET MOTYIUTh HAICKHBIA HCTOYHHAK BOC-
TUTAMEHEHHS1, BBICOKYIO TypOYIH3aIiIo i CKOPOCTH PacIpo-
CTpaHEHUsI TUIAMEHU B 00CHX MOJOCTAX KaMephl CTOPaHHSI.

JIBoliHOE BBEDKWTAHWE B TPOIECCE CrOpaHus OCTHOM
IWTHHAPOBON CMECH CHIDKAECT BO3MOXKHOCTh 0Opa30BaHHMs
B 0Tpa0OTAaBIIMX ra3aX OKWUCH YIIEpPOAa U YIIICBOJOPOJIOB.
YckopeHne pacrpoCTpaHeHUs IUIaMEHH B CBEYHOM U Oec-
CBEYHOM MOJIOCTSIX YMEHBILIAET BEPOSITHOCTh 00pa30BaHUs
3acTOMHBIX 30H. Kak n3BecTHO — 3T0 30HBI Haubosee Gnaro-
MPUATHBIE U151 BO3MOXKHOTO BOSHUKHOBEHUS JieToHAuuH [16].

CrnenoBarenbHO, IBUTATENH C TPEXCTaAUNHBM CTOpaHu-
€M MOT'YT MPOEKTHUPOBAThCA 110]] OoJiee BHICOKYIO CTEIIEHb
c)KaTus Win paboTaTh Ha HU3KOOKTaHOBOM TOIUIMBE.

UccnenoBanus 3¢ (heKTUBHBIX MOKa3aTeseil ABUrareis
C TpeXCTaJIuHHBIM CTOPaHHEM TOKa3ajH, YTO OOBSICHUTH
MIPOMCXOISIIINE B HEM MPOLECCH HA OCHOBE KJIACCUYECKOH
TEOpUU TOpEeHUs! OueHb clokHO. KocBeHHbIe (haKTOpHI,
TaKHe KakK yroji ONepeKeHUs 3aKUTaHHUS U TeMIlepaTypa
0TpabOoTaBIINX Ta30B, 3HAYUTEIHHO CHUYKAIOTCS, YTO CBH-
JIETEIBCTBYET 00 M3MEHEHHUH MPOLECCa CTOPAHHUSI.

[ponecc cmeceoOpa3oBaHuUs B JBUTATENE C TPEXCTa-
JUIHBIM UMEET psill 0coOeHHOCTel. K MOMEHTY 3askuraHust
B TIpenkamepe oOpasyercsi cMech Ooiee OEIHOTO COCTaBa
IO CPAaBHEHMIO C ABHTaTeNeM (opKaMepHO-(PaKeIbHOTO
3axuranus. M3smenenne kodduimenta n30bITKa BO3IY-
Xa pe3yNIbTUPYIOINIEH CMECH BIUSET HAa CKOPOCTh BBIOpOCa
(akena u cocTaB aKTUBHBIX MPOIYKTOB, COACPKAIIUXCS
B HEM, 4TO JIISl TPEXCTAIUITHOTO CTOPaHUsI UMEET OOJIbIIee
3HaYEHHE, YeM T POpKaMepHO-(aKeTLHOTO 3a)KUTaHus,
TaK Kak ONpeAeNseT MPOIecC CrOPaHusl B CBEYHOM MOJOCTH.
B cBOO odepenp KauecTBO CrOpaHMs Ha BTOPOH CTaauu
OIIpe/IeIIseT IPOIECC OKUTaHHS B OCCCBEYHON ITOJIOCTH.

YroObI GoJIee MONMHO OLEHUTD IIPOLIECC CrOPaHMUs, IIPOBE-
JICHbI UCCIIEIOBAHUs PACHPOCTPAHEHUS [UIAMEHHU METOAOM
nonuzau [17]. Ilpu cTeHI0BBIX UCTIBITAHUSIX MPOBOIH-
JIach 3allUCh MOHOTPaMM, T0csie 00pabOTKH KOTOPBIX ONpe-
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JIEJSUTACH OCPEHECHHBIC 3HAYCHUS TIPOIOJDKUTEIIEHOCTH
M CKOPOCTH PaclpOCTpaHEHHs IJIAMEHH 110 KaMepe Cro-
paHus.

Ha puc.2 nmpuBeieHbI CXeMbI, TOKa3bIBAOIIHE MOMEHTBI
IIPUXO0Jia INIAMEHU K OTAEIbHBIM U OHO JaTYUKaM U YCJIOB-
HBIE CKOPOCTH cropanust (00BeieHbI KPY>KKOM ), BBIUHCIICH-
HBIE 10 TPOAOJDKUTEIIEHOCTH PACIPOCTPAHEHUS TUIAMEHU
1 PACCTOSIHUIO K 9THM JaTYMKaM IpH Pa3IMYHbIX criocobax
cropanusi. MOMEHTHI IPUXO0/a TJIaMEHH IaHbl OTHOCUTEIb-
HO BMT. 3HakoM «MHUHYC» 0003HA4Y€HbI TOYKH, K KOTOPBIM
mnams npuxoaut nocie BMT.

- P n Cs np

Puc. 2. Cxema pa3MmenieHuss HOHOATYNKOB (@) ¥ CKOPOCTH pac-
npoctpanenus miamenn (0): b, C, — OeccBevHas U CBeYHAs
nonocty, P —neperoposka, /7 — nopuiexs, 17p —npenkamepa; C—
corutoBoe oTBepcTHe; 1,2...6 — HoHOmaTyuky; 18,2 — cKopocTh
iamMeHu, mM/c; 32,1 — MOMEHTBI MPHUXO/a MJIAMEHH K HOHOMIAT-
4yuKaM (B rpajycax MHOBOPOTa KOJIEHYATOro Baja); o, » —0,59; a0
=1,39; 7, =0,4; n=2000 mun"

Fig. 2. The layout of the sensors ionization (a) and flame spread
rate (6): 5, C, —no spark plug chamber and spark plug chamber;
P — dissepiment; /7 — piston; 17p — antechamber; C — nozzle
orifice; 1,2...6 — sensors ionization; 18,2 — flame speed, m/s;
32,1 (degrees rotation of the crankshaft) — points to the arrival of
the flame to sensors; %, =0,59; a,=1,39; = 0,4; n=2000 min™'

B nBurarene ¢ gopkamepHO-(hakeIbHBIM 32KHUT'aHHEM
MaKCHUMaJbHble CKOPOCTH CTOpaHMs HAOMIONAIOTCS HEMo-
CPEIICTBEHHO B 30HE JeicTBusl akena. CKOpOCTh pacpo-
CTpaHEHHs MIIAMEHH B 9TOH 30HE OLICHUBANACh M0 JaTYUKAM
3 u 4. Ilo Mepe ynaneHus oT 30HHI eiicTBHA (hakena (qaTdu-
K1 5 u 6), mporiecc ropeHust pe3ko 3amesercs. CKopocTu
cropanus ymMeHbmawtces B 3 — 4 paza. [Ipouecc noropa-
HUS 3aTSATUBACTCS, YTO B 3HAUUTEIBHON Mepe CHIDKAeT
3¢ PeKTUBHOCTH Iponecca, 00yCIOBICHHYIO (DaKkeIbHBIM
32)XMTaHWEM B HA4aJIBHOW M OCHOBHOW (ha3ax CropaHMs.
Peskoe 3ame/ieHHe TOPSHNS HE JaeT BO3MOKHOCTH MOJTHO-
CTBIO pPeaIM30BaTh IPEUMYIIECTBA (DaKEIbHOTO 3aXKUTAHHS.
MenmneHnHoe JOropaHUe CMECH BHE 30HBI IeHCTBHA (akena
00ycIaBNIMBaeT HE3HAYNTEIHHOE IIOBBIIICHNE AaHTHACTOHA-
IIIOHHBIX Ka9eCTB (POPKaMEPHOTO MPOIIecca M0 CPABHEHHUIO
C HCKPOBBIM.

ITpu nByXcTaguitHOM IpoLECcCce PacIpOCTPaHEHUE 1A~
MeHHu uMmeet Apyroi xapakrep [18-19]. Ha nepsoii cranuu
CTOpaHHe NPOTEKaeT HACHTHYHO MCKPOBOMY 32)KHTaHHIO.
[Tocre MOMKUTaHUS CMECH MCKPOBBIM pa3psiioM (hopMu-
pyeTcsl HadaJbHBIN OYar BOCIIAMEHEHHS, TPOJOJDKUTEIb-
HOCTb KOTOPOT'0 OLIEHHBAIACh JATYMKOM |, PaCIIONIOKEHHBIM
Ha pacCTOSHUM 8 MM OT MecTa 0Opa30BaHMs UCKPOBOIO
npomexyTka. Kak oTmMedanock, cropanue B 30HE HCTOUHHMKA
BOCILUIaMEHEHHs ONPEAENAETCS B OCHOBHOM COCTaBOM CMe-
CH ¥ KOJIMYE€CTBOM OCTATOYHBIX ra3oB [20] 1 HOCUT Xapak-
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Tep MenkoMacmrabHoro TypOyieHTHOTO ropeHus. [loaTomy
CKOPOCTH CTOPaHHUS B 9TOH 30HE HEBHICOKH U HE ITPEBHIIIIa-
10T 5 — 10 m/c. Tlocne popMupoOBaHUsT HAYaTBHOTO OYara
Ha4YMHAETCS OCHOBHAsS (paza CropaHusi B CBEYHOW ITOJIOCTH.
ITnamst pacripocTpansieTcs ¢ HEBHICOKUMHU cKopocTsimMu. Hc-
KpHBIICHHE (PPOHTA IUTAMEHHU HEOOJBIIIOE, TaK KaK pa3HHIA
B CKOPOCTSX CTOpaHUs Ha Pa3jIMYHbIX y4acTKax CBEUHOH
MIOJIOCTH, OLIEHEHHAsI 110 AaT4uKaM 2,3 u 4, He3HaYUTeNbHa.
Tak, yCIIOBHBIE CKOPOCTH CTOpPaHuUs Ha EPBO CTAANU MIPU
cpenHeii Harpyske u n = 2000 Mmun! HaxoAATCs B IIpeaeaax
16 — 18 M/c, a MOMEHTBI IPUXO/IA IIJIAMEHHU K Pa3ACiIUuTEllb-
HOMY BBICTYIY B T.T. 3 U 4 COOTBETCTBEHHO COCTABJISIOT OT
15,0 0o 20 rpan n.k.B. mociie BMT. PaBHoMepHOe paciipo-
CTpaHeHHe TUIaMeHH 00yCIaBIUBAET MOKaTHE MAKCUMAIIb-
HO BO3MOYKHOTO KOJIMYECTBa HEMPOPEarupoOBaBIIETO 3apsiaa
U3 OZIHOM NOJOCTH B APYIYIO.

B GeccBeuHo# moIOCTH HaxoAWTCsA OONbINAs YacCTh
3apsiia, TypOy/lIH30BaHHAs paHee MOCTYNHBIIEH HEIpPO-
pearupoBaBllIed CMECbIO0 U3 CBEUHOM monoctu. Paken
BBIOPACHIBAEMBIX Ta30B JOIIOTHUTEIBHO TypOyIH3yeT 1 BOC-
IUTAMEHSET 3Ty CMECh, BBI3BIBAsl YCKOPEHHOE JIOXKUTAHHE,
B pE3yJIbTaTe 4ero CKOPOCTh CTOPAaHMUS Ha BTOPOH CTaanu
BO3pacTaeT B 2 — 3 pasa.

B nBurarene ¢ TpexcraguiHBIM IPOLIECCOM PacHpo-
CTpaHECHHUE TUIAMEHH IIPOUCXOIUT CIICAYIONIIM 00pa3oM.
CropaHnue B IpeikaMepe nepeo0oraIieHHOro TOITHBOBO3-
JYIIHOTO 3apsfa XapaKTepru3yeTcss HEBEICOKUMH CKOPOCTSI-
MH, 3aBHCSAIIAMA B OCHOBHOM OT KO3 (HIIEHTa H30BITKa
BO3JlyXa pe3ylbTupyomei cMecu. Jpyrue ¢akropsl, Ta-
KM€ KaK HaIllOJHEHHE, 4acTOTa BpallleHUsl, KOHCTPYKLUs
IpeKaMephl HE3HAYUTENBHO U3MEHSIOT IPOLIECC CTOPaHUs
Ha MepBOIl cTaaANu, O UeM CBUIETENbCTBYIOT IPAKTUYECKU
OJIMHAKOBBIE CKOPOCTU PACIPOCTPAHEHUS INIAMEHHU NpU
paBHO3HAYHBIX COCTaBax cMecHu B (opkamepe. Kpome pe-
3yJABTUPYIOLIETO COCTAaBa CMECH 3HAYUTEIBHOE BIMSIHUE Ha
pacrpocTpaHeHre IJIaMeHH B IpeJKaMepe OKa3bIBaloT JIU-
ameTp, popMma U pa3MeleHHEe COIIIOBOIO OTBEPCTHS, OTpe-
JIENSIOIINE CTENeHb 3aBUXPEHHUS U paclpeesieHue 3apsaaa
1o 00beMy JAOTMOIHUTEIBHON KaMepbl CTOPaHUSI.

Bropas cranust mpotekaet ¢ 0cOOEHHOCTSIMU, XapaKTep-
HBIMU 17151 popkaMepHO-(pakenpbHOTO 3a)kuraHus. B 30He
JecTBUS (hakesia CropaHue MpoTeKaeT OBICTPO, CO 3HAYH-
TEJIHBIMH CKOPOCTAMH. [ImaMs IPUXOAUT K AaTIHKaM 3
u 4 OBICTpEe YeM K JaTIUKy 2, HaXOJSIIEMYCsl B CTOPOHE
OT OCH (hakesna, 4TO MOATBEPKAAET BEIBOA 00 MHTCHCHBHOM
TOPSHUH 3apsia JHIIb B 30HE HETTOCPEACTBEHHOTO CMeIe-
HUS CMECH U IIPOAYKTOB IOJTHOTO W HETIOJTHOTO CTOPaHNS,
COCTaBJIIONINX (paKe.

WHTEHCHBHOCTD pacIipoCTpaHEeHNS IUNIAaMEHH Ha TPETheH
CTaJIMN CHIDKACTCS, XOTSI CKOPOCTH CropaHus B 1,5 —2 pa3za
BBIIIIE, 9eM CKOPOCTH CTOPAHUS, XapaKTepHEIE U1 0OBIYHOTO
UCKpPOBOro npouecca. I1o OTHOIEHHIO K AByXCTaAUHHOMY
CTOPaHHIO 3TOT ITOKA3aTeNb CHIDKAETCS BO CTOJIBKO JKE Pas.
Cy1iecTByeT psiJi IPHYHH, KOTOPBIE IPUBOIAT K CHIDKCHHUIO
3 )eKTUBHOCTH TO)KUTAaHUS CMECH B OCCCBEYHON MOJIOCTH.
Bo- mepBbIX, HepaBHOMEPHOE pacpoCTpaHeHHe (ppoHTa
IUIAMEHU B CBEYHOMW MOJIOCTH YMEHbLIAET KOJIUYECTBO TO-
IUIMBOBO3/AYILIHOTO 3apsifia, MEPETEKAIOIEro B 0ECCBEUHYIO
M0J0CTh. BO-BTOPBIX, 110 3TUM e MPUIMHAM YMEHBIIAET-

HUKOJIAM CYIIPOBUY

cs1 3¢ GeKT TypOyaH3aInH, CO3aBAEMBIN MTEPETEKAIOIUMHE
ra3aMu. B-TpeTbux, HEOTHOBPEMEHHBIH ITPUXOA ITTAMEHI
K Pa3eIUTEIEHOMY BBICTYILy 00yClIaBIHBacT HepaBHOMEP-
HBII BEIOPOC (haKenoB B OECCBEUHYIO IMOJOCTH IO MIHPHHE
KaMepbl CrOpaHHsI.

ITo pe3yneraram 00pabOTKH HOHOTPAMM JIJISI TATIHKOB,
PacIoNIOKCHHBIX B HANOO0JIEE XapaKTEPHBIX TOUKaX KaMephl
CropaHus, MOCTPOCHBI 3aBUCHMOCTH CKOPOCTH U ITPOJOJI-
JKHTEIBHOCTU PacIpOCTPaHCHUS INIAMEHH Ha Pa3HYHBIX
y4acTKax KaMephl CropaHus (puc.3.), IO3BOJISIOIINE CPAB-
HUTH 3PPEKTHBHOCTh PA3JIMYHBIX MPOILECCOB CrOPAHUS
(maruuku 7 1 8 UCTIOIB30BAIIKCH AOMOJIHUTENBHO TIPH HC-
cienoBaHuu (GOpKaMepPHO-(PAKESTLHOTO 3aKUTaHuU ).
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Puc. 3. TIponomkuTenbHOCTD (¢) ¥ CKOPOCTH PACIIPOCTPAHEHHS
mwiameny (u) B kamepe cropanus: 7, = 0,4; n = 2000 mua'; u —
cBeua 3aKHTaHMs; ¢ — JaTYUK B COIJIOBOM OoTBepctuy; 1,2...8
— UOHOJIATYUKHU

Fig. 3. Length (¢) and speed of flame propagation (u) in the
combustion chamber: 5 = 0,4; n = 2000 min'; u — spark-plug;
¢ — sensor in the nozzle orifice; 1,2...8 — sensors ionization

INomy4ennsle rpaMKM MOKA3EIBAIOT, YTO MPOJOIIKH-
TEIBHOCTB PACIIPOCTPAHEHNS [UIAMEHH ITPU TPEXCTAIMHHOM
IpoIecce COKPAIIaeTesl M COCTABIIIET II0 OCHOBHOMN KaMepe
cropanus 1yist pexuma n = 2000 mun™, ) = 0,6 Ha cocTape
a, = 1,13 Bcero 25 rpaz. n.K.B., TOra Kak MMpH JByXCTa-
JTMHHOM 1 (hpOpKaMEepHOM Mporeccax Ha OJM3KHX COCTaBax
cMecei cropaHne OCHOBHOM YacTH 3apsiaa 3aBepIIacTCs
coOTBETCTBEHHO 3a 31 u 32 rpaj. 31ech HE yUYUTHIBACTCS
BpEeMsi OT MOMEHTa 3a)KUTaHUsI 0 BBHIOpoca (akena Hitu
JUTUTETBHOCTB ()OPMUPOBAHUSI HAYAIBHOTO OYara mpH JByX-
CTaJU{HOM MPOLIECCE, TO €CTh MOATOTOBUTENBHBIC ITAITbI,



OCOBEHHOCTH TPEXCTAJIMTHOT'O ITPOIIECCA CTOPAHU S

CIIOCOOCTBYIOIINE CTOPAHHUIO OCHOBHOM YacTH CMECH, TaKk
KakK IPH OCYIIECTBICHUH 3THX JTAIlOB KOJIMYECTBO IIpope-
aTMPOBABILETO 3apsia HE3HAYUTEIBHO.

3a Bpems GopMHpOBaHMS HA49aIBHOTO OdYara Cropaet
b 6 — 8% cmecu [21], a B npenkamepe He O6onee 4%,
[IOTOMY 4TO 00bEM JOIOIHUTENbHON KaMephl He PEeBbILIa-
€T NIPUBEACHHON BETUUUHBI.

CpaBHeHUE NPONOJKUTENIBHOCTH U CKOPOCTH pac-
MIPOCTPAHEHUS IUIAMEHH B JIBUTATEISIX C TPEXCTaJUHHBIM
1 (hopKaMepHBIM MPOLIECCaMU MOKa3bIBAET, YTO A0 pasje-
JIUTEIBHOTO BBICTYIIA CTOPAHUE B CPAaBHUBAEMBIX JBUTraTe-
JISIX IPOTEKAeT M0 OTHOMY M TOMY ke MexaHu3My. Pa3Huna
B IIPOJOJKUTEIILHOCTH CTOPAHHUS B IOMOTHUTEIBHOM Kame-
pe 00BsICHAETCS PA3IUIHBIMU COCTaBAMHU PE3YAbTHPYIOIIEH
cMecH. boree Hi3kue 3HaYeHUs o, B ABATATENE C POpKa-
MepHO-(aKeIbHBIM 32KUTaHHEM 00y CIaBIMBAIOT MEHBIIIHE
cKopocTH ropeHus. OborameHne pe3yIsTHPYIOIEH cMecH
B nipeakamepe ¢ 0,53 o 0,38 eauauns! no xoddduimenty
M30BITKA BO3/yXa IPUBOJUT K CHIDKEHHIO CKOPOCTH Pacpo-
cTpaHenus mwiamenu ¢ 18,2 no 11,9 m/c, To ecTh mpuMepHO
B 1,5 paza.

Ha Bropoii craguu CKOpOCTh U INPOJOIKUTEIBLHOCTh
pactpocTpaHeHHs IIAMEHHU TIPAKTHYCCKH OIMHAKOBHI.
ITapameTps! mpomecca TOPEeHNS B CBEYHOH MOIOCTH (MITH
B 30HE (pakesa) OnpenesnsIroTCsl B OCHOBHOM CIIEAYIONTUMHI
MOKa3aTesIMUA: COCTaBOM CMECH B 3TOH 30HE, CKOPOCTHIO
M COCTaBOM ITPOAYKTOB (haKesta, BEIOPACEIBAEMOTO U3 AOTION-
HUTENBHOH kKamepsl. [1o cpaBHEHHIO ¢ TByXCTaAUHHBIM IPO-
[IECCOM pacIpOCTPaHCHHE IUTAMEHH IIPU TPEXCTAIHHHOM
CrOpaHUM B CBEYHOM MOJIOCTU XapaKTEPHU3yeTCsl 3HAUUTEIb-
HO GOJBUIMMU CKOPOCTSAMH. Tak CKOPOCTH CTOPaHUsl B 3TOH
TI0JIOCTH OLIEHEHHbIE 10 AaT4MKy 3 (u, uu_,, COOT-
BETCTBEHHO JAJIS IBYXCTaJAUHHOIO U TPEXCTaJUMHOrO Mpo-
LIECCOB) OTIIMYAIOTCS MPUMEPHO B 2,9 pasa.

[Tocne npoxoxxaeHus: cpegHeld yacTu KaMephl cropa-
HUSl THTEHCUBHOCTb IIpoliecca TopeHus npu Gpopkamep-
HO-(aKeITbHOM 3KUTaHUH Pe3Ko cHmkaeTcsa. CKOpoCTh
cropanus (U, ,) YMEHBIIAETCS M HAXOAUTCS B npeaenax 10
— 20 M/c B 3aBUCHMOCTH OT PEKUMHBIX IapameTpoB. [Ipu
TpEeXCTaAUHHOM IIpoliecce HHTEHCUBHOCTh TOPEHUS 3 Ie-
peropoakoil yMeHbIIaeTcsl, HO B MEHbIIEH Mepe 4eM Ipu
(opxamepHO-(hakeTbHOM 3aKUTaHUU. CKOPOCTH CTOPaHUS
Ha ydacTke 3-6 B 1,5 — 2,5 pa3za BbllIe 4eM Ha yuyacTke 4-7
JBUTraTess ¢ (POpKaMEPHBIM MIPOIECCOM, YTO CBHICTENb-
CTBYeT O HaJMYNH (DaKeTBHOTO JOXKHUTAHUS B OECCBEUHOI
MOJIOCTH, XOTS OHO TPOTEKAET ¢ MEHbINeH 3deKTHBHO-
CTBIO, YEM B JIBUTATENE C ABYXCTAaIMHHBIM CTOPAHIEM.

K oco0eHHOCTIM TpeXCTaauifHOTO MpoIecca ClIeayeT
OTHECTH TO, YTO IIPAKTHIECKH BECh TOTTMBOBO3TYIIIHEIH 3a-
psn cropaer 3a BMT. Hecmotps Ha 370, 32 cueT cokpalieHus
00IIeH MPOXOIDKUTEIBHOCTH PACIIPOCTPAHECHHUS TUIAMEHI
MPOILIECC CTOPAHMS 3aBEPIIACTCs B IPeeIax yIia MoBopo-
Ta KOJICHYATOTO Baja, XapaKTePHBIX JUIA JIBYXCTaAUIHOTO
u opkaMepHOTOo ABUTATEINCH

ITpu TpexcTanuitHOM CropaHuy NPOLECC B CBEYHOI 1O-
JIOCTH IIPOTEKAET C BHICOKUMH CKOPOCTAMHU JIa)Ke HA OUCHb
OeIHBIX CMECSX, YTO ONpPENEessieT COXPaHEHHE BBICOKMX
CKOPOCTEH pacipoCTpaHEeHUs [UIaMEHH Ha TPEThel cTaaun
B OTIMYUH OT JBYXCTaIUITHOTO mpolecca, Ipu KOTOPOM
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XapaKTEPHO PE3KOE CHUKEHUE CKOPOCTH PaclipOCTPaHEHUs
TUTAMEHH B OSCCBEYHON MOIIOCTH NPH OOCTHEHUN COCTaBa
pe3yabTUpYIOLIeil cMecH. DTO CBA3aHO C YMEHbIIEHUEM
SHEprHH BBIOpOca (akena W MpeaBapUTEIBLHON TypOyu-
3allMd OCTATOYHON YacTH TOIJIMBOBO3LYLIHOIO 3apsijia.
ITosToMy Ha GeTHBIX cMeCsAX NPH TPEXCTATUHHOM MpOoLeC-
ce JIOKUTaHUe MPOTEKAET ¢ OOJIBLUIMMU CKOPOCTSIMU, UTO
MO3BOJIIET YIYUIIUTh CTOPaHUE ITUX CMECEH U MONyYHTh
BbICOKHE 3 deKTUBHBIE TTOKa3aTesu. COOTBETCTBEHHO pac-
LIMPSIIOTCS MIPEAETIbl KAYeCTBEHHOTO PeryaupoBaHus pado-
THI IBUTATEJIS 32 CYET U3MEHEHHS COCTaBa CMECH.

BBIBO/JbI

UccnenoBanne >heKTHBHBIX MOKa3arene u pac-
IPOCTPAHECHUS IJIaMEHH METOIOM HOHHM3ALUHU MTOKA3aIN
CYIIECTBEHHOE OTINYHE TPEXCTaAUIHOTO Ipolecca OT
(hopkamepHO-(PaKeTHHOTO U JBYXCTAIUIHOTO TPOIECCOB,
CHHTE30M KOTOPBIX, IO CYTH, SIBISIETCS HCCISIYeMbIH CIIO-
co0 cropanms. s TpexcTaaUHHOTO CTOpPAaHHS XapakTep-
HBI BEICOKHE CKOPOCTH CTOPAHUS B CBEUHOH M (pakebHOE
Jokuranue B OeccBeyHoi nonoctax. Cokparmaercs oomast
MIPOIOIDKUTEIBHOCTh CTOPAHMS, PACIIUPSIOTCS IPEIeNbl
Ka4eCTBEHHOTO PETYIHPOBAHNS, YITyqIIaeTCs CTOpaHue Oe-
HBEIX cMecel. OnHaKo, He HaONIomaeTCs CyIeCTBEHHOTO
MOBBIIICHHS] S)KOHOMUYHOCTH JBHUTaTess. CHIDKEHUE OXKHU-
JaeMoro 3¢ dekra, 04eBUIHO, CICAYET OOBSICHATH POCTOM
ra3oJHAMHYECKUX (TIepeTekaHne 3apsna u3 Gpopkamepsl
B CBEYHYIO U M3 Hee B OECCBEYHYIO MOIOCTH) U TEIUIOBBIX
noTeps (3a cuer Oojee pa3BUTON MOBEPXHOCTH, ¢ KOTOPOH
COIIpUKacaloTcst ropsmye rasel). CiienoBarenbHo, qaabHe-
111€€ COBEPILIECHCTBOBAHUE ABUTATEINS C TPEXCTaIUHHBIM CrO-
paHMeM JIe)KUT B IUIOCKOCTU KOHCTPYKTHBHBIX PELICHUH,
KOTOpBIE MO3BOJIAT CHU3UTH YKa3aHHBIE TIOTEPH.
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FEATURES OF ENGINE WITH THREE-STAGE
COMBUSTION

Summary. Fuel economy is a priority issue worldwide. Known
methods of increasing the efficiency of internal combustion en-
gines is practically exhausted themselves. The process of burning
the air-fuel mixture in the engine can be improved by increasing
the rate of combustion.

The article presents the results of the study fundamentally
new three-stage combustion process in the engine. This pro-
cess is a synthesis of pre- combustion chamber jet ignition and
a two-stage combustion. Using of flambeau ignition allows in-
tensifying combustion in an initial stage and final stage burning.
Significantly accelerates the combustion process as a whole,
resulting in increased engine efficiency. The data of the study of
flame propagation velocity in the combustion chamber by means
of the ionization sensor confirming reduction time combustion
gas-air mixture in the engine with the new process compared
to the pre-combustion chamber jet ignition and a two-stage
combustion.

Properties of the flame in the combustion chamber under
three-stage process are installed. Laboratory test engine with
a new process confirms the increase in fuel efficiency for all
modes studied.

We need to continue research to determine additional loss-
es that occur when overflow gases from the pre-chamber and
through the ledge, and heat losses due to the developed surface
of the combustion chamber. Reducing these losses will enhance
the efficiency of the new process.

Key words: engine, combustion flame speed, ionization,
pre-combustion chamber jet ignition, two-stage combustion,
three-stage combustion.
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Badania porownawcze zaworow rozpreznych w pompie ciepta
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Streszczenie. W pracy zostaly zaprezentowane wybrane za-
gadnienia dotyczace badania gruntowej pompy ciepla sterowa-
nej termostatycznym i elektronicznym zaworem rozpr¢znym.
Przeprowadzone badania eksperymentalne na stanowisku ba-
dawczym (domek jednorodzinny z ogrzewaniem podtogowym)
pozwola oszacowa¢ wplyw zastosowanego zaworu rozpr¢znego
na sprawno$¢ energetyczng pompy ciepla.

Slowa kluczowe: gruntowa pompa ciepla, kolektor pionowy,
spr¢zarka spiralna, zawor rozprezny, wspotczynnik efektywnosci
energetycznej.

WPROWADZENIE

Technologia geotermii, znana i rozwijana na §wiecie juz
od ponad 50 lat, rowniez w Polsce cieszy si¢ coraz wigkszym
zainteresowaniem [2, 3]. Rozwoj technologii geotermalnej
W znacznym stopniu jest wymuszony przez wprowadzenie
w UE odpowiednich dyrektyw, ktorych gléwnym celem jest
doprowadzenie do wzrostu wykorzystania OZE w finalnym
zuzyciu energii do 15% w 2020 r. [9].

Prognozy rozwoju rynku OZE w Polsce i w pozosta-
tych krajach UE wskazuja, ze znaczaca role w wypetnie-
niu wymagan Dyrektywy moze odegra¢ geotermia, w tym
zwlaszcza geotermia niskotemperaturowa, wykorzystujaca
pompy ciepta w pelni uznane za urzadzenia korzystajace
z odnawialnych Zrdédet energii.

Sposrod wszystkich instalowanych pomp ciepta gtowny
udziat przypada gruntowym pompom ciepta, ktore ze wzgle-
du na chtodny klimat sa preferowane przez mieszkancow
naszego kraju. W Polsce, w segmencie gruntowych pomp
ciepla najczgséciej (41-43% w latach 2008-2009) instalo-
wane sg pompy o mocy do 10 kW w nowych domach jed-
norodzinnych o powierzchni uzytkowej 150200 m?, ktore
stanowig 80% wszystkich nowo budowanych domow jed-
norodzinnych [6, 7]. W ostatnich latach zanotowano takze
wzrost popytu na pompy ciepta o duzej mocy grzewczej na

potrzeby ogrzewania budynkoéw wielorodzinnych, biuro-
wo-ustugowych, turystyczno-rekreacyjnych oraz obiektow
poddawanych termomodernizacji.

W zwiazku ze statym spadkiem kosztow instalacji odna-
wialnych zrodet energii w ostatnich latach znaczaco wzrosto
zainteresowanie inwestorow tymi systemami. W aktualnej
sytuacji energetycznej rozwoj OZE jako komplementarnych
zrodet energii w stosunku do rozwiazan tradycyjnych jest
niezbedny. Dlatego tez prowadzone sg wnikliwe analizy
energetyczne pomp ciepta i poszukiwania rozwigzan, kto-
re umozliwityby podwyzszenie sprawnos$ci tych urzadzen
[5, 11, 14]. Jednym z kierunkéw badan jest wprowadzanie
elektronicznych zawordéw rozpreznych do sterowania prze-
ptywem czynnika chtodniczego w obiegu freonowym pom-
py ciepta zamiast klasycznych zaworoéw termostatycznych.

CHARAKTERYSTYKA STANOWISKA
BADAWCZEGO

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem grunto-
wej pompy ciepla powszechnie stosowanej do ogrzewa-
nia pomieszczen w budynkach mieszkalnych. Instalacja
ogrzewania zostala wykonana w domku jednorodzinnym
z poddaszem uzytkowym o facznej powierzchni uzytkowej
156 m2. Z mysla o ogrzewaniu pompg ciepta zastosowano
niskotemperaturowe ogrzewanie podtogowe na parterze
1 poddaszu uzytkowym, jedynie w tazienkach zastosowano
dodatkowo grzejniki drabinkowe. Dla zapewnienia réwno-
miernego rozktadu opordéw przeptywu zastosowano zblizone
rozmiary poszczegdlnych obwodow grzewczych, ktorych
dtugos¢ wynosita Srednio 6065 m. Do zasilania obwodow
grzewczych na parterze i poddaszu zastosowano oddzielne
rozdzielacze zasilane niezaleznie sterowanymi pompami
obiegowymi. W prosty sposdéb mozliwe byto sterowanie
dostarczaniem mocy grzewczej do pomieszczen na parterze
i poddaszu.
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Do doboru kolektora pionowego wykorzystano opro-
gramowanie Energeo dedykowane przez dostawce sond
wymiennika pionowego firme¢ Aspol.

Po wprowadzeniu parametréw pompy ciepta do progra-
mu doborowego Zrédta dolnego Energeo dla zalozonego
wspotczynnika mocy cieplnej gruntu na poziomie 38 W/m
uzyskano wymagang taczng dtugo$¢ wymiennika pionowe-
go 186 m przy zastosowaniu sond 2-rurowych wypetnionych
20% roztworem glikolu etylenowego. Zastosowano 3 sondy,
po 62 m podtaczone do rozdzielacza $ciennego umieszczo-
nego w kottowni, rtownowazonego hydraulicznie zaworami
kulowymi [10, 12, 13].

Narys. 1 przedstawiono schemat ideowy zastosowanego
systemu ogrzewania.

Do budowy pompy ciepta wykorzystano podzespoty
renomowanych firm w branzy chtodniczej. Jako czynnik
chtodniczy zastosowano R407C, w obwodzie skraplacza
i parownika wykorzystano ptytowe wymienniki ciepta ofe-
rowane przez firm¢ WTK [1, 4].

Zastosowany czynnik chtodniczy R 407C jest miesza-
ning tréjsktadnikowa. Kazdy z tych sktadnikow ma inng
temperatur¢ parowania, aby zagwarantowa¢ 100 % od-
parowania kazdego skladnika zastosowano przegrzewacz
gazu zasysanego (ekonomizer). Dzigki temu eliminuje si¢
zasysanie cieczy do sprezarki 1 poprawia si¢ wspotczynnik
efektywnosci obiegu termodynamicznego.

Standardowo w pompach ciepta stosowanych w syste-
mach ogrzewania doméw jednorodzinnych montowane sg
termostatyczne zawory rozprgzne. Realizacja przyjetego
zakresu badan eksperymentalnych wymagata modernizacji
obiegu freonowego pompy ciepta o mozliwo$¢ montazu
wymiennie termostatycznego i elektronicznego zaworu
rozpreznego.

CHARAKTERYSTYKA ZAWOROW
ROZPREZNYCH

Termostatyczne zawory rozpr¢zne regulujg wtrysk cie-
ktego czynnika chtodniczego do parownikdéw. Wtrysk jest
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sterowany przegrzaniem czynnika chtodniczego. Standar-
dowo zawory TE2 oferowane sa z wymiennym zespotem
dyszy. Napehienie elementu termostatycznego jest uzalez-
nione od zakresu temperatury parowania [8, 16].

FOSS

MEEFDS.12 .20

AR

Rys. 2. Termostatyczny zawor rozprezny TE2. 1 — element
termostatyczny, 2 — wymienny zesp6t dyszy, 3 — korpus
zaworu, 4 — pokretto nastawy przegrzania

Fig. 2. Thermostatic expansion valve TE2. 1 — thermostatic
element, 2 — interchangeable orifice assembly, 3 — valve
body, 4 — superheat setting spindle

Zawor jest wyposazony w zewngetrzne TE2 wyrownanie
ci$nienia. Czujnik o podwdjnej linii styku reaguje szybko
i precyzyjnie na zmiany temperatury w parowniku. Aby
zapewni¢ dhuga zywotno$¢ grzybek i gniazdo zaworu wyko-
nane sg ze specjalnego stopu wysokiej jakos$ci, szczeg6lnie
odpornego na zuzycie.

Standardowo zawory te mogg by¢ montowane w za-
kresie temperatur parowania od —60 do +10°C, zaré6wno
w urzadzeniach zamrazalniczych, chtodniczych i klima-
tyzacyjnych.

Wymienny zespdt dyszy umozliwia dopasowanie wy-
dajnosci w zakresie od 0.5 do 15,5 kW, co zostato podane
w tabeli 1 [17].
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Rys. 1. Schemat systemu ogrzewania z pompa ciepta.
Fig. 1. Diagram of the heating system utilizing a heat pump.
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Tabela 1. Dobor zaworu TE2 do wydajnosci pompy.
Table 1. Valve selection TE2 to capacity of pump.

Wydajnosc

Wydajnos¢ w kW, zakres N: <40°Cdo +10°C
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R407C

I ) Dysza Spadek cidnienia na zaworze Ap bar Spadek cisnienia na zaworze Ap bar
Iyp Zaworu
| nr 2 4 | 6 | 8 | w0 | 2| u]| s 2 | 4 | 6 | 8 o | 12 | s | s
Temperatura parowanla +10°C Temperatura parowanla 0°C
TZ2TEZ2-0.11 oX 04 05 056 | 0.61 | 063 | 064 | 063 | 064 04 0s 056 | 060 | 063 | 064 | 064 | 063
TZXTEZ2-021 00 080 11 12 13 14 14 14 14 0.87 10 12 13 13 1.4 14 13
TZ2TEZ 2-045 01 23 29 33 34 36 i6 37 36 20 25 28 30 ER| 31 12 32
IL21E£2-06 0z ER 41 43 52 5.4 55 56 56 27 EX] 41 43 46 47 48 4.8
TZXTEL2-12 03 36 74 85 9.2 9.7 9.3 29 9.9 4.3 6.3 72 79 82 83 84 84
TZ2TEZ2-17 o4 8.4 1 128 | 139 | 145 | 147 | 149 | 149 7.2 9.4 107 | 16 | 122 | 124 | 126 | 127
TZ2TEZ2-22 05 106 140 16.0 174 183 185 187 187 9.2 g 136 147 155 158 159 159
TZ2TEZ2- 26 06 131 | 172 | 197 | 212 | 223 | 226 | 228 | 228 | 112 | 146 | 166 | 180 | 189 | 192 | 194 | 194
Temperatura parowania -10°C Temperatura parowania -20"C
TZ2TEZ2-0.11 oX 038 | 048 | 054 | 057 | 060 | 062 | 062 | 061 045 | 051 | 054 | 056 | 057 | 059 | 057
TZ2TEZ2-021 00 082 10 11 12 12 13 13 12 0.90 1.0 11 11 1.2 12 11
TZ2TEZ 2-045 01 1.7 20 23 25 26 26 27 27 17 19 20 22 22 22 22
TZ2TEZ2-06 0z 23 10 33 36 38 39 40 39 24 27 29 ER| 31 12 EX|
TZHTEZ2-12 03 4.1 52 6.0 6.4 6.3 70 FAl 6.9 43 48 52 54 5.6 7 5.6
IL21E£2-17 o4 60 78 88 95 101 103 [ 105 | 104 6.3 72 77 81 82 8.4 83
TZ2TEZ2-22 05 77 9.8 m1 120 | 128 | 130 | 132 | 134 81 9.1 9.8 102 [ 105 | 106 | 105
TZHTEL2-26 06 9.5 120 136 147 15.6 15.9 16.1 16.0 9.8 111 119 125 127 13.0 129

Obecnie elektroniczne zawory rozprezne sa powszech-
nie stosowane w systemach chlodniczych z elektroniczng
regulacja przegrzania. Zawor E2V jest elektronicznym za-
worem rozpreznym sterowanym sygnatem proporcjonalnym
z integralnym 2-polowowym silnikiem krokowym (rys. 3).
Sterowanie jest przeprowadzane poprzez ruch dyszy zaworu
o catkowitym skoku 14 mm dokonywanym podczas okolo
500 jednostkowych krokéw operacyjnych integralnego silnika
krokowego. Prawidlowe wywazenie pomig¢dzy rozdzielno$cia
teoretyczng i mechaniczng gwarantuje znaczng stabilno$é
w kontroli warto$ci przegrzania w stosunku do punktu nasta-
wy, a takze szybka odpowiedz na stany niestabilne.

Funkcja regulacji proporcjonalnej zapewnia takze brak
pulsacji ci$nienia w przewodach czynnika chtodniczego oraz
wigksze zabezpieczenie przed powrotem cieklego czynni-
ka do sprezarki. Standardowa konfiguracja zaworu E2V
wymaga zastosowania czujnika ci$nienia i temperatury na
wylocie z parownika w celu kontroli wartosci przegrzania
czynnika chtodniczego.

M
Rys. 3. Elektroniczny zawor rozprezny E2V.

Fig. 3. Electronic expansion valve E2V.

Rozszerzony obszar funkcjonowania zaworow przy roz-
nych warto$ciach réznicy ci$nien oraz doktadno$¢ w za-

kresie regulacji (od 10 do 100% wydajnosci znamionowej)
pozwala na znaczng oszczgdno$¢ energii.

Zastosowanie zaworow E2V daje oszczednosci, ktore
przektadaja si¢ na bardzo szybki zwrot poniesionych nakta-
dow inwestycyjnych w systemach chtodniczych.

Z przeprowadzonych dotychczasowych badan wynika,
ze w przypadku przemystowych urzadzen chtodniczych
redukcja zuzycia energii moze wynosi¢ przy wykorzystaniu
zaworéw E2V okoto 20% rocznie, a nawet w najlepszym
przypadku do 30%.

Oprocz tego E2V wyrdznia si¢ jakoScig regulacji, a takze
zdolnos$cia do szybkiego osiagniecia stabilnoéci w funkcjono-
waniu uktadu chtodniczego, ktora jest stale utrzymywana [15].

TEV =) E2V

pR— P s ™ sinienie skraplania
T WA A e

przegrzanie czynnika

cinienie parowania

- =

Rys. 4. Sterowanie zaworem w czasie rzeczywistym.
Fig. 4. Valve control in real time.

Na powyzszym wykresie przedstawiono efekt przela-
czenia w czasie rzeczywistym regulacji za pomoca termo-
statycznego zaworu rozpreznego na elektroniczny zawor
rozprezny E2V w funkcji stabilnosci uktadu chtodniczego.

PRZYKEADOWE WYNIKI BADAN TESTOWYCH

W czasie badan dokonywano rejestracji podstawowych
parametréw eksploatacyjnych, istotnych dla wyznaczenia
bilansu energetycznego pompy ciepta.

Na rysunkach 5 i 6 podane zostaty przyktadowe przebie-
gi zmian temperatury podstawowych elementow systemu
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ogrzewania zarejestrowane dla okreslonych parametrow
konfiguracyjnych.

Z danych pokazanych na rys. 5 wida¢, ze w przypadku
rozruchu ogrzewania podtogowego (wychtodzona podtoga
15 °C) pompg ciepta sterowang termostatycznym zawo-
rem rozpreznym konieczne byto stopniowe uruchamianie
ogrzewania na parterze. Przy pompie obiegowej ustawio-
nej na I biegu temperatura parowania ustabilizowala si¢ na
poziomie -7°C roznica temperatury na wlocie i wylocie ze
skraplacza osiggata poziom 15°C.

Na rys. 6 w przypadku sterowania elektronicznym
zaworem rozpreznym mozliwe jest utrzymywanie statej
temperatury parowania pomimo zmian zapotrzebowania na
strumien ciepta wywolany wiaczeniem dodatkowo ogrzewa-
nia na poddaszu. Przy stosunkowo statej mocy chtodniczej
pobieranej z solanki w obiegu zrodla dolnego, zwigkszenie
pojemnosci zrodta odbioru ciepta wymusza spadek tempe-
ratury wody na wyjsciu ze skraplacza.

coP=3,88

150 .

pompadolna 330[l/h]

Temperatura [°C]

—Tdwe ——Tdwy

Towy ——Tgwe Tokr Toar Tpod

Rys. 5. Zmiana temperatury w obiegu podtogowym dla stero-
wania termostatycznym zaworem rozpreznym.

Fig. 5. Changes in the temperatures in the floor circuit for con-
trolled thermostatic expansion valve.
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jemnosci 250 1 ma znacznie mniejsza bezwladnos$¢ cieplng
W poroéwnaniu z ogrzewaniem podtogowym, efektem czego
jest wigksza dynamika zmian temperatur gérnego zrodta.

Na rys. 7 pokazano, ze przy statej temperaturze glikolu
na wyjséciu z parownika sukcesywnie wzrasta temperatura
wody w zasobniku. Wzrost temperatury w zasobniku CWU
wymusza wzrost temperatury skraplania czynnika chtodni-
czego oraz wzrost temperatury wody na wejéciu i wyjsciu
obiegu zasobnika. Ze wzrostem temperatury skraplania
spada moc grzewcza pompy ciepta, co jest jednoznaczne
ze zmnigjszeniem zapotrzebowania na moc chtodnicza.
W efekcie mozna zaobserwowaé wzrost temperatury gli-
kolu na wejéciu do parownika.

Na rys. 8 wyraznie widaé, ze przy sterowaniu elektro-
nicznym mozliwe jest utrzymywanie statego odbioru mocy
chtodniczej w parowniku, co w efekcie umozliwia uzyskanie
wyzszych wartosci wskaznika COP. W czasie jednej godziny
pracy pompy ciepta nastgpuje podgrzanie wody w zasobniku
od temperatury 20 °C do 42 °C ze $rednim COP=3,36 dla
tego cyklu pomiarowego.
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Rys. 7. Zmiana temperatury w obiegu zasobnika CWU dla ste-
rowania termostatycznym zaworem rozpreznym.

Fig. 7. Changes in the temperatures in the DHW tank circuit for
controlled thermostatic expansion valve.
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Rys. 6. Zmiana temperatury w obiegu podlogowym dla stero-
wania elektronicznym zaworem rozpreznym.

Fig. 6. Changes in the temperatures in the floor circuit for con-
trolled electronic expansion valve.

Podgrzewanie cieptej wody uzytkowej jest mozliwe, po
przestawieniu trybu pracy pompy ciepta na CWU. W tym
trybie wylaczone sag pompy obiegowe ogrzewania podtogo-
wego, natomiast zatgczana jest pompa CWU. Zasobnik o po-

—Tdwy —Tdwe

Tgwy ——Tgwe ——Tskr Tpar Tewu
10

Rys. 8. Zmiana temperatury w obiegu zasobnika CWU dla ste-
rowania elektronicznym zaworem rozpreznym.

Fig. 8. Changes in the temperatures in the DHW tank circuit for
controlled electronic expansion valve.
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PODSUMOWANIE

Z wstepnie przeprowadzonych wynikéw pomiarow
wyraznie widaé, ze zastosowanie elektronicznego stero-
wania obiegiem freonowym umozliwia uzyskanie wyz-
szych warto$ci wskaznikéw energetycznych. Sterowanie
pompa ciepla z zastosowaniem termostatycznego zaworu
rozpreznego jest korzystne dla ustabilizowanych warunkow
pracy. Mozna wowczas dobra¢ optymalne nastawy dla za-
woru termostatycznego, jednak zmiana trybu ogrzewania
z ogrzewania podtogowego na podgrzewanie wody uzyt-
kowej uniemozliwia efektywne wykorzystanie wydajnosci
pompy ciepta.

Zastosowanie elektronicznego zaworu rozpreznego po-
zwala na ptynna regulacj¢ mocy grzewczej w zaleznosci od
zmiennych warunkow obciazenia. Jednak ten system stero-
wania wymusza zastosowanie drozszej aparatury sterujgce;.
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COMPARATIVE STUDY OF EXPANSION VALVES
IN THE HEAT PUMP

Summary. The paper presents selected issues related to the
examination of a ground source heat pump controlled by ther-
mostatic and electronic expansion valve. The experimental inve-
stigations performed in a test station (a single family house fitted
with space heating) used to estimate the impact of the expansion
valve on the energy efficiency of the heat pump.

Key words: ground source heat pump, vertical collector, spiral
compressor, expansion valve, coefficient of performance (COP).
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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan jakoscio-
wych wybranych wyrobow galanterii $niadaniowej pozyskanej
z rynku lokalnego. Badano takie cechy produktow jak: wskazniki
absorpcji WAI, rozpuszczalnosci WSI w wodzie i mleku oraz
wytrzymato$é. Do oceny jakosciowej produktow wykorzystano
réwniez metode oceny sensorycznej. Uzyskane wyniki odnie-
siono do rankingu popularno$ci wyrobow galanterii $niadanio-
wej. Stwierdzono, ze popularno$¢ wyrobow ekstrudowanych
ma zwigzek z ich jakoscig. Potwierdzity to szczegdlnie wyniki
badan instrumentalnych uzyskanych w niniejszej pracy jak row-
niez przeglad literaturowy z tego zakresu. Analiza sensoryczna
wykazala, ze wyniki badan dla poszczegolnych probek w wigk-
szos$ci przypadkow byty zblizone.

Stowa kluczowe: ekstruzja, jako$¢, popularnosc.

WPROWADZENIE

Jako$¢ wyrobow ekstrudowanych z przeznaczeniem na
zywno$¢ jest przedmiotem wielu badan naukowych [12, 10,
14, 6, 18]. Jest to uzasadnione poniewaz od jakosci produktow
zaleza czgsto nie tylko cechy funkcjonalne, zdrowotne ale
i dalszy ,,sukces rynkowy” produktu. Przez wysoka jakos$¢
nalezy rozumie¢ szereg parametrow danego produktu, ktérego
sktadowe moga w duzej mierze przyczyni¢ si¢ do pozytyw-
nego odbioru tych cech przez konsumentow. W badaniach
naukowych produkty ekstrudowane badane sg dlatego wie-
lokierunkowo, tzn. nawet w jednym artykule mozna napotkaé
wiele badan obejmujacych zaréwno cechy fizyczne i che-
miczne obejmujgce takie parametry jakosciowe jak ekspan-
sja, wodochtonno$¢ (absorpcja) WAI i rozpuszczalno§é WSI,
tekstura, struktura wewnetrzna, aktywno$¢ wody, zawartosci
sktadnikow chemicznych i wiele innych [2, 13,9, 5, 3]. Uzy-
skane wyniki dajg swoisty obraz produktu, ktérego wymiernie
charakteryzuje szereg odpowiednio dobranych wskaznikow.

Opis tak wielu zmiennych wydaje si¢ by¢ stusznym
podejéciem badawczym jednak jest dos¢ trudny do zwe-

ryfikowania [8, 19]. Jest to zadanie szczegdlnie trudne
w przypadku badan produktéw ekstrudowanych, ktérych
charakteryzuje wyjatkowa réznorodno$¢ zwiazana z ich
dalszym przeznaczeniem. Dla produktéw ekstrudowanych
nie ma zatem uniwersalnych norm, ktére kwalifikowaty by
produkt jako dobry badz zty. Producenci takich wyrobow
sg zatem zmuszeni do weryfikowania wynikoéw pracy za
pomoca metod subiektywnych.

Najprostszym wydaje si¢ dlatego zweryfikowanie badan
empirycznych poprzez badania sensoryczne z wykorzysta-
niem grupy ekspertow, jest to czesto spotykana praktyka
tego typu badan [4]. Takie podejscie badaczy obserwowane
jest w wielu pracach z zakresu ekstruzji i jest zwykle pod-
sumowaniem, uzyskanych wynikow [16]. Zdarza si¢ jednak
ze wyniki oceny sensorycznej nie zawsze odzwierciedlaja
cechy uzyskane w badaniach instrumentalnych [4, 7].

Biorac pod uwage powyzsze celem niniejszej pracy byta
ocena jakos$ci popularnych produktéw ekstrudowanych na-
lezacych do grupy wyrobdéw galanterii $niadaniowej z wy-
korzystaniem typowych metod badan jakosciowych oraz
oceny sensoryczne;.

MATERIAL I METODYKA BADAN

Do badan wybrano 4 produkty ekstrudowanej galanterii
$niadaniowej popularnych firm wybranych na podstawie ran-
kingu internetowego [11] z lutego roku 2014 (rys. 1). Nazwy
handlowe firm w niniejszym artykule nie zostaly ujawnione,
a probki wykorzystywane w badaniach zakodowano stosujac
nazwy: El, E2, E3, E4. Probki ustawiano w kolejnosci od
najpopularniejszego produktu (produkt po ktory konsumen-
ci siggali najczesciej) do produktu najmniej popularnego
(produkt po ktory konsumenci si¢gali najrzadziej) stosujac
okreslenia: E1- popularno$¢ duza, E2 — $rednia, E3 — mata,
E4 —b. mata. Poszczegdlne probki roznity sig zardwno skta-
dem surowcowym jak i wygladem zewnetrznym.
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Rys. 1. Ranking spozycia popularnych wyrobdéw ekstrudowanej
galanterii $niadaniowej, zrodto: opracowanie wlasna na pod-
stawie [11]

Produkt

IN

Fig. 1. Ranking of own consumption popular products of ex-
truded gallantry breakfast [11]

Ponizej przedstawiono sktad surowcowy dla poszczeg6l-
nych produktéw bedacy informacja producenta na etykiecie
danego produktu.

W pierwszym etapie badan poszczego6lne probki pod-
dano standardowym badaniom jako$ciowym. Okre§lono
wskazniki absorpcji WAI i rozpuszczalno$ci produktow
WSI (w wodzie i w mleku), oraz przeprowadzono badania
wytrzymato$ciowe.

Wodochtonno$¢ (absorpcja) WAI i rozpuszczalno§é WSI
wykonano zgodnie z metodyka opisang w pracy [1]. Doktad-
ny opis metodyki zawarto rowniez w pracy autorskiej [7].
Do badan wykorzystano wirdwke laboratoryjng statokatowsa
ROTOFIX 32A i wagg laboratoryjna RADWAG WPS 600/C
o doktadnosci 0,001 g. Badania przeprowadzono w wodzie
i mleku. Charakterystyka mleka: pasteryzowane w wysokiej
temperaturze, homogenizowane, zawarto$¢ thuszczu wyno-
sita 2,0%, wyprodukowane przez: SM Mlekowata. Przed
przystapieniem do badan rozpuszczalnosci WSI w mleku
zbadano zawartosc¢ ,,suchej masy” po odparowaniu wody
z mleka.

Badania wytrzymato$ciowe przeprowadzono na maszy-
nie wytrzymato$ciowej AXIS stav 500 z gtowica pomia-
rowa FA 200 N. Probki przebijano trzpieniem walcowym
o $rednicy 3 mm (liczba powtdrzen 15). Za kazdym razem
uzywano nowego i nieuszkodzonego produktu. Mierzonym
parametrem byla maksymalna sita potrzebna do przebicia
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probki. Wyniki pomiarow rejestrowane byly w odstepach
czasowych 0,025 s w programie AXIS FM.

Drugi etap badan polegat na przeprowadzeniu badan
sensorycznych. Analiz¢ przeprowadzono zgodnie z wyma-
ganiami normy PN-ISO 6564:1991 [15]. W badaniach wzig-
o udziat 10 odpowiednio przeszkolonych ekspertow. Do
badan wybrano produkty nieuszkodzone. Kazdy oceniajacy
otrzymat cztery probki roznych ptatkéw $niadaniowych.
Byly to przezroczyste, bezwonne pojemniki o tej same;j
wielkosci dla kazdego eksperta. Cechami charakterystycz-
nymi poddanymi ocenie byly: wyglad ogolny, kruchos¢,
smak, zapach i twardo$¢. Eksperci oceniali kolejno kazda
z cech danej probki na skali graficznej (odcinek o dtugosci
100 mm z okre$leniami brzegowymi). Oceniajacy zazna-
czali prostopadta kreska na skali intensywnos¢ danej cechy.
Nastepnie wyniki zostaty zamienione na warto$ci liczbowe
i poddane analizie.

WYNIKI BADAN

Analizujac parametry WAI (rysunek 2) stwierdzono, ze
kazdy z posrod badanych produktow charakteryzowat si¢
r6znym wskaznikiem absorpcji. Najwyzsze wartosci WAI
(459,14%) uzyskat produkt oznaczony jako E1, natomiast
najmniejszg produkt E4 (364,19%). Roznica pomi¢dzy naj-
wyzszym, a najnizszym wskaznikiem WAI oznaczanym
w wodzie wynosita 94,95%. Analizujac wyniki WAI (ozna-
czenie w mleku) mozna stwierdzi¢ ze wyniki byty zblizone,
ale wszystkie probki z wyjatkiem E2 charakteryzowaly si¢
nizszymi warto$ciami tego wskaznika niz w przypadku sto-
sowania wody.

Odwrotny przebieg miaty wyniki WSI gdzie rozpuszal-
nos$¢ badanych produktow byta najmniejsza dla produktu E1
i najwigksza dla produktu E4. Rozpuszczalnos$¢ produktow
w wodzie WSI (rys 3) miescita si¢ w przedziale od 13,98%
do 32,69%. Na histogramie mozna rowniez zaobserowac, ze
warto$ci wskaznika WSI w wodzie byty mniejsze niz WSI
w mleku dla produktow E1, E2, i E4. Podobna tendencj¢
zaobserwowano w badaniach [17].

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki badan wytrzyma-
losciowych analizowanych produktéw. Stwierdzono, ze silta
potrzebna do przebicia probki wzrastata w kolejnosci od

Tabela. 1. Sktad surowcowy produktow wykorzystywanych w badaniach
Table. 1. The raw material composition of products used in research

Pro-

dukt Podstawowy sklad mieszanki

Dodatki

E1 |grys kukurydziany (98,6%) mienia

sol, cukier, glukoza, regulator kwasowosci: fosforany sodu, ekstrakt stodowy jecz-

Maki ( pszenna pelnoziarnista,

syrop glukozowy, cukier, kakao(6,1%), kakao o obnizonej zawartosci ttuszczu

nista) — 53,4%

[ : 2 13 _
E2 kukurydziana, ryzowa) — 65,6%) 0,5 /()’),.Ole_] palmowy glukoza, s6l, aromaty (cynamonowy, wanilia), regulator kwa
sowosci (fosforany sodu).
S . |skrobia kukurydziana, maltodekstryna, olej palmowy, syrop glukozowy, sol, glukoza,
E3 Maki (ryzowa, pszenna pelnoziar- cynamon, barwniki (karmel amoniakalny, annato) aromat, emulgator (lecytyny- lecy-

tyna stonecznikowa) przeciwutleniacz (mieszanina tokoferoli)

maki pelnoziarniste (pszenna,
E4 |owsiana, ryzowa, jgczmienna,
kukurydziana) — 74,8%.

(fosforany sodu).

Midd (3,9%), skrobia pszenna, cukier, sol, syrop cukru brazowego czgsciowo
inwertowanego, przeciwutleniacz (mieszanina tokoferoli), regulator kwasowosci
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Rys. 2. Poréwnanie wynikow badan wskaznika absorpcji WAL
wyznaczonego w wodzie i mleku

Fig. 2. The comparisom of test results WAI absorption rate in
water and milk
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Rys. 3. Poréwnanie wynikoéw wskaznika rozpuszczalnosci WSI
wuznaczonego w wodzie i mleku

Fig. 3. The comparisom of research results WSI solubility index
in water and milk

w
o
|

N
(&)
I

N
o
I

=
(&2}
I

przebicia prébki [N]
)
|

Sita maksymalna potrzbna do

-
=

E1 E2 E3 E4
Proébki ekstrudatu
Rys. 4. Zestawienie wynikow badan wytrzymatosci produktow

Fig. 4. The comparison of research results product durability

probki E1 gdzie warto$ci sity byly najmniejsze (18,02 N)
do probki E4 gdzie wartosci byly najwigksze (29,61 N). Na
histogramie mozna zaobserwowac, ze tendencja wzrostowa
od E1 do E4 byta proporcjonalna do wskazan WSI i odwrot-
nie proporcjonalna do WAL

Podsumowujac powyzsze wykresy mozna zauwazy¢ cie-
kawa tendencje. Popularne produkty ekstrudowane ustawio-
ne w kolejnosci od produktu, ktoérego popularno$¢ byta duza
(E1) do produktu ktérego popularno$¢ byta bardzo mata
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(E4), charakteryzowaly si¢: wzrostowa tendencja wskaznika
WAI i wytrzymatosci produktu, malejaca tendencja wskaz-
nika WSI. Mozna zatem stwierdzi¢, ze w tym przypadku
popularno$¢ produktow jest uzalezniona od ich jakosci. Po-
twierdzaja to wysokie wskazniki WAI dla produktu E1, ktore
wskazuja ze stopien zelifikacji skrobi w tych produktach byt
najwigkszy. Z kolei otrzymana najmniejsza rozpuszczalnos$¢
WSI, wskazuje ze stopien degradacji sktadnikow pokarmo-
wych dla probki E1 byt najnizszy. Rowniez jak wskazuja
wykres (rys. 4) niewielka wytrzymatos$¢ produktu E1 to
cecha wyrobow o najwigkszej popularnosci.

Biorac pod uwage powyzsze spostrzezenia w kolejnym
etapie badan przeprowadzono analiz¢ sensoryczng badanych
produktéw. Stwierdzono, ze oceniane cechy produktow E1,
E2, E3 byly na podobnym poziomie mi¢dzy 4,83 a 7,83
z wyjatkiem probki E1, ktorej oceny byly wyraznie nizsze
(rys. 5). Produkt E4 otrzymal wyraznie najnizsza oceng
szczego6lnie dla cech produktow ,,smak i zapach”. Ogolnie
jednak najwyzej ocenianymi parametrami z po§réd wszyst-
kich analizowanych cech byta smakowito$¢ ,,smak” z kolei
najnizej ocenianymi parametrami byt ,,zapach”. Niewielkie
wartosci cechy ,,zapach” sg typowe dla produktow ekstru-
dowanych poniewaz w procesie ekstruzji lotne zwigzki aro-
matyczne czesto ulatniajg si¢ wraz parg wodng w ostatnim
etapie tworzenia produktow ekstrudowanych.

Wyglad ogdiny

Twardos$¢ < 7 Kruchogé

——E1
——E2
——E3
—-—E4

zapach‘
Rys. 5. Profil sensoryczny produktéw ekstrudowanych E1 — E4
Fig. 5. Sensory profile extruded products E1 — E4

W wynikach przedstawionych powyzej mozna zauwazy¢
tez ciekawg ich zbiezno$¢ z wynikami badan instrumental-
nych i popularno$cia produktow. Produkty E1 ktorych popu-
larno$¢ okreslono jako ,,duza” charakteryzowaty si¢ réwniez
wysokimi wartoSciami WAI oraz niewielkg wytrzymatoscia.
Mozna zatem twierdzi¢, ze parametry te w potaczeniu z ana-
liza sensoryczng moga stanowi¢ czuly wyznacznik jakosci
takich wyrobow.

WNIOSKI

1. Produkty ekstrudowane ustawione w kolejnos$ci od pro-
duktu, ktorego popularnosé byta najwigksza (E1) do
produktu ktérego popularno$é byta najmniejsza (E4),
charakteryzowaly si¢: wzrostowsg tendencjg wskaznika
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WALI i wytrzymatos$ci produktu oraz malejacg tendencja
wskaznika WSI.

Analiza sensoryczna wykazata ze profile ocen poszcze-
golnych produktow w wigkszosci przypadkow byty zbli-
zone, co wskazuje ze wszystkie produkty miaty podobng
jakos¢. Wskazania takie nie sg jednak zbiezne z wynika-
mi badan instrumentalnych gdzie stwierdzono wyrazne
r6znice w ich jakosci.

Popularnos¢ wyrobéw ekstrudowanych ma zwigzek
z ich jakoscig. Potwierdzajg to szczeg6lnie wyniki ba-
dan instrumentalnych uzyskanych w niniejszej pracy
jak réwniez przeglad literaturowy z tego zakresu. Ba-
dania tego typu pomimo, ze wydaja si¢ by¢ obiecujace
wymagaja jednak potwierdzenia na innych probkach
ekstrudowanych i z uwzglednieniem innych rankingéw
popularnosci (spozycia).
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INVESTIGATE THE QUALITY OF POPULAR
PRODUCTS EXTRUDED CEREAL BREKFAST

Summary. The paper presents the results of qualitative studies of
selected products gallantry breakfast acquired from the local market.
Such characteristics of the products were studied as indicators of
water consumption in WAL solubility in water and milk WSI, and
endurance. To evaluate the quality of products used in the method
of sensory evaluation. The results were related to the popularity
rankings of products gallantry breakfast. It was found that the pop-
ularity of extruded products is related to their quality. This was
confirmed particularly instrumental test results obtained in this study
and a review of the literature in this field. Sensory analysis showed
that the results for individual samples in most cases were similar.
Key words: extrusion, quality, popularity.



Spis tresci

Bacunuin YekmeHeB
OnTumusauusi paboTbl AN3ENEN CENbCKOXO3SANCTBEHHBIX MALLUMH U TPAKTOPOB  ......ccvvieeeiieeeeiiieeeeiiieeeiienns 5

Opuin dupmaH, Cepren MNpyweuknin
KnHematuyeckun aHanua paboTbl AMHAMUYECKOTO JIEHTOUYHOIO CEMAPATOPA  ...ccvvvvveieeeeeiiiiieeeeeeeiinieeeeeens [

Cepren Npyweukun, FOpun ®dupmaH
WccnepoBaHue 1 obocHoBaHME NapaMeTpoB NIEMELLHO-0TBANbHOIO KapTodenekonarensi
¢ 6apabaHHbIM ceNapaTopoOM KAPTOMEMBHOTO BOPOXE  ....ccuvvieeurrreeiereaasetteanaseeasaseeeaaanseeeanseesssneeeeaneeeeennneas 17

Anekcanpgp XononueB, Mapus HukncdopoBa
ATmocdepHas LMpKynsiLMs B CEBEPHOM MOMYyLUAPUNA U YITIOBOA MOMEHT BPALLEHUSI 3EMIN ........ooeveieen, 27

Stanistaw Kokoszka, Stanistaw Sek Dariusz Baran
Wplyw warunkéw gospodarowania i wykonywania transportu na naktady i wydajnos¢ transportu
W g0spodarstwach rolNICZYCh ... 35

Stanistaw Kokoszka, Stanistaw Sek, Zbigniew Daniel
Efektywnos¢ pracy i naktady przy przewozach tadunkéw objetosciowych
w transporcie Wybranych gospodarstw rolniCZyCh ...........c.ooiiiiiii e 4

Anekcanpp Kosak, UBaH MNopaunyyk, UpuHa CemeHuwmnHa, apbsa BunsunHckas
AHanus npouecca BO3AENCTBUSA 3MEKTPOMArHUTHbIX UMMYMbCHBLIX CUrHanoB
Ha BMONOrNYECKUX BPEANTENEN, HAXOOALUMXCS B MOUBE  .....ociiuiiieiiiiieeiiiiieaeiiteeatieeeeieeeeeneeeaeseeeeennaeeeaeaaeeans 45

MeTtp KpacHonyukun, FOpui MaHump
TeopeTuyecknini aHanna BETPOABUraTENS C MOBOPOTHBIMU MOMACTAMMY  ......ooovvieeiiiieeiiiieeiiieeeiieeeeiiee e Sl

Dorota Latos, Anna Przezdziecka, Joanna Tomala
Badanie dostepnosci komunikacyjnej
Wyzszej Szkoty Inzynieryjno-Ekonomicznej w Rzeszowie z wykorzystaniem analiz przestrzennych ................. 57

Przemystaw Len, Michat Rydzik
Gospodarowanie nieruchomosciami Skarbu Panstwa
na obszarze powiatu tarnobrZeSKIBEO ............ccooiiiiiiii i 6l

Przemystaw Len, Bartosz Tempinski
Ocena stanu uzbrojenia terenu w sie¢ wodno-kanalizacyjna z wykorzystaniem narzedzi GIS ..............cc.coce... 67



138 SPIS TRESCI

Nikolay Lyubomirskiy, Alexandr Bahtin
Temperature Influence on Forced Carbonation Speed of Half-Dry Pressure Lime Stone ..............c..ccoovveiiiinn. 73

Piotr Michon
GeoCalcStudent — aplikacja do podstawowych obliczen geodezyjnych
na urzadzenia z systemem ANAIOIA ..........ocoiiiiiiiic oo 8l

Unba HukoneHko, Maeen LWWBarnpes
AHanuns sHepreTnyeckon acpeKTUBHOCTY Pa3nNYHbIX CNOCOOOB PErynMpOBaHUsi HACOCOB
B CUCTEMAX BOAOCHADMKEHUIST .....uvviiiiiiieieieieieeeeeeeee et aaaaees 87

Mariusz Sarniak
Modelowanie funkcjonowania ogniw i modutéw fotowoltaicznych w pakiecie Matlab-Simulink ....................... 97

Mariusz Sarniak
Analiza funkcjonowania minisystemu fotowoltaicznego na podstawie danych z monitoringu instalacji ............ 103

Pawet Sikora, Magdalena Wylezot, Marcin Wroblewski
Warianty $cistego wyréwnania orientacji poziomej na przyktadzie Kopalni X ........ccccooooiiiiiiiiiiiiiiiiieen 109

Pawet Sikora, Andrzej Zygmuniak
Poréwnanie uzytkowe modelu baz danych GESUT do modelu przedstawionego
w Wytycznych Technicznych wydanych do Dyrektywy INSPIRE ... ... 115

Hukonan CynpoBu4
OCOBEHHOCTY TPEXCTAAMMHOTO MPOLIECCA CTOPAHMIST ....eeeiiiiiiiiieeeeeeiiiieeeeeeeeiatiee e e e e eitateeeeeeesistaeeeeeeesnsreeens 121

Mariusz Szreder
Badania poréwnawcze zawordw rozpreznych W pompie Ciepla ........ccoocoiiiiiiiiiiiiciece e 127

Tomasz Zelazinski, Paulina Pieczykolan
Badania jakosci popularnych wyrobow ekstrudowanej galanterii $niadaniowe] ...............cccccoeveviieiiieciieiennn, 133



List of the Reviewers

[. Ryszard Kulig

. Dariusz Andrejko

. Janusz Wojdalski

. Elzbieta Kusinskak

. Ryszard Lewkowicz

. Beata Slaska-Grzywna
. Andrzej Kusz

. Tadeusz Ztoto

coO~NO UL DN WN

Editors of the “MOTROL" magazine of the Commission of Motorization and Power Industry in
Agriculture would like to inform both the authors and readers that an agreement was signed with
the Interdisciplinary Centre for Mathematical and Computational Modelling at the Warsaw Univer-
sity referred to as “ICM”. Therefore, ICM is the owner and operator of the IT system needed to
conduct and support a digital scientific library accessible to users via the Internet called the “ICM
Internet Platform”, which ensures the safety of development, storage and retrieval of published
materials provided to users. ICM is obliged to put all the articles printed in the “MOTROL" on the
ICM Internet Platform. ICM develops metadata, which are then indexed in the “Agro” database.

We are pleased to announce that the magazine “MOTROL - Motorization and Energetics
in Agriculture” (ISSN 1730-8658) has undergone a positive evaluation of the IC Journals Master
List 2013, the result of which is granting the ICV Index (Index Copernicus Value) 6.56 pts. The
resulting score was calculated on the basis of a survey submitted by the Editorial Team as well
as assessments made by the professionals from Index Copernicus. We invite you to familiarize
yourself with the methodology of IC Journals Master List evaluation:

http://journals.indexcopernicus.com/masterlist.php?g=motrol

Impact factor of the “MOTROL” journal according of the Commission of Motorization and
Energetics in Agriculture is 2,07 (April 2015).



GUIDELINES FOR AUTHORS (2015)

The journal publishes the original research papers. The papers (min. 8 pages) should not exceed 12 pages including
tables and figures. Acceptance of papers for publication is based on two independent reviews commissioned by
the Editor.

Authors are asked to transfer to the Publisher the copyright of their articles as well as written permissions for re-
production of figures and tables from unpublished or copyrighted materials.

Articles should be submitted electronically to the Editor and fulfill the following formal requirements:

— Clear and grammatically correct script in English,

- Format of popular Windows text editors (A4 size, 12 points Times New Roman font, single interline, left and
right margin of 2,5 cm),

- Every page of the paper including the title page, text, references, tables and figures should be numbered,

— Sl units should be used.

Please organize the script in the following order (without subtitles):

Title, Author(s) name (s), Affiliations, Full postal addresses, Corresponding author’s e-mail

Abstract (up to 200 words), Keywords (up to 5 words), Introduction, Materials and Methods, Results, Discussion
(a combined Results and Discussion section can also be appropriate), Conclusions (numbered), References, Tables,
Figures and their captions

Note that the following should be observed:

An informative and concise title; Abstract without any undefined abbreviations or unspecified references; No no-
menclature (all explanations placed in the text); References cited by the numbered system (max 5 items in one
place); Tables and figures (without frames) placed out of the text (after References) and figures additionally pre-
pared in the graphical file format jpg or cdr.

Make sure that the tables do not exceed the printed area of the page. Number them according to their sequence in
the text. References to all the tables must be in the text. Do not use vertical lines to separate columns. Capitalize
the word ‘table’ when used with a number, e.g. (Tablel).

Number the figures according to their sequence in the text. Identify them at the bottom of line drawings by their
number and the name of the author. Special attention should be paid to the lettering of figures — the size of lettering
must be big enough to allow reduction (even 10 times). Begin the description of figures with a capital letter and ob-
serve the following order, e.g. Time(s), Moisture (%, vol), (%, m*m™ or (%, gg"'), Thermal conductivity (W m’'K").

Type the captions to all figures on a separate sheet at the end of the manuscript.

Give all the explanations in the figure caption. Drawn text in the figures should be kept to a minimum. Capitalize
and abbreviate ‘figure” when it is used with a number, e.g. (Fig. 1).

Colour figures will not be printed.

Make sure that the reference list contains about 30 items. It should be numbered serially and arranged al-
phabetically by the name of the first author and then others, e.g.

7. Kasaja O, Azarevich G. and Bannel A.N. 2009. Econometric Analysis of Banking Financial Results in Poland.
Journal of Academy of Business and Economics (JABE), Vol. IV. Nr I, 202-210.

References cited in the text should be given in parentheses and include a number e.g. [7].
Any item in the References list that is not in English, French or German should be marked, e.g. (in Italian), (in Polish).

Leave ample space around equations. Subscripts and superscripts have to be clear. Equations should be numbered
serially on the right-hand side in parentheses. Capitalize and abbreviate ‘equation’ when it is used with a number,
e.g. Eq. (1). Spell out when it begins a sentence. Symbols for physical quantities in formulae and in the text must
be in italics. Algebraic symbols are printed in upright type.

Acknowledgements will be printed after a written permission is sent (by the regular post, on paper) from persons
or heads of institutions mentioned by name.



