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ЗАЛЕЖНІСТЬ ПЕРІОДУ ЗАВАНТАЖЕННЯ ГРУПИ ВАГОНІВ ВІД 
ПРОДУКТИВНОСТІ ЛІНІЇ ЕЛЕВАТОРА 

Вступ. Для розрахунку експлуатаційної продуктивності ліній хлібоприймальних 

елеваторів в яких здійснюється відвантаження (приймання) зерна у вагони необхідно знати 

період завантаження (розвантаження) однієї групи вагонів. Методики розрахунку наводять 

графічні залежності періоду завантаження (розвантаження) групи вагонів від продуктивності 

лінії та кількості вагонів у групі. Проте такий підхід не дозволяє автоматизувати алгоритм 

розрахунку, а графічний пошук періоду завантаження групи вагонів дає досить наближені 

значення. Виходячи із вище сказано, метою даної роботи було розроблення аналітичної 

залежності періоду завантаження (розвантаження) групи вагонів від продуктивності та 

кількості вагонів у групі для використання в сучасних програмних пакетах MS Excel. 

Матеріали і методи. Для отримання залежності були використані аналітичні математичні 

підходи із застосуванням сучасних програмних пакетів програм. Для отримання значень 

залежності періоду завантаження групи вагонів від продуктивності лінії використовувалося 

програмне забезпечення Grafula, за допомогою якого чисельні значення із рисунку 

експортувалися в програмне забезпечення MS Excel. Обробка даних здійснювалася у 

програмному забезпеченні MS Excel, а також Advanced Grapher.  

Результати та обговорення. Керуючі технічні матеріали для розрахунку експлуатаційної 

продуктивності ліній елеваторів наводять наступну графічну залежність (рис. 1) періоду 

завантаження (розвантаження) групи із nв вагонів від продуктивності лімітуючого обладнання, 

яке входить до складу лінії із врахуванням кількості вагонів в групі, яка подається на 

завантаження або розвантажується. 

 
Рисунок 1 – Залежність періоду завантаження (розвантаження) групи із nв вагонів від 

продуктивності лімітуючого обладнання, яке входить до складу лінії. 

 

Перебудуємо залежності, які наведено на рис. 1 в координатах Тг - nв (тобто період 

завантаження (розвантаження) групи вагонів - кількість вагонів у одній групі), як показано на 

рис. 2. Із рис. 2 можна простежити, що усі залежності є лінійними та сходяться в початку 

системи координат, а також описуються загальний лінійним рівнянням виду: 

                                              Тг = К�в ± �                                                  (1) 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

0 25 50 75 100 125 150 175 200

П
ер

іо
д
 з

ав
ан

т
аж

ен
н

я
 (

р
о

зв
ан

т
аж

ен
н

я
) 

гр
у
п

и
 і

з 
n

в
в
аг

о
н

ів
, 
го

д

Продуктивність лінії, Пл т/год

nв=1

nв=2

nв=3

nв=4

nв=5

nв=6

nв=7

nв=8

nв=9

nв=10



де Тг – період завантаження (розвантаження) групи вагонів, год.; nв – кількість вагонів у 

групі, шт.; К – кутовий коефіцієнт; b – вільний член рівняння. 

 
Рисунок 2 – Залежність періоду завантаження (розвантаження) групи із nв вагонів.  

 

Шляхом обробки даних, які наведено на рис. 2 отримано вісім лінійних залежностей, які 

наведено в таблиці 1.  

Таблиця 1 – Період завантаження (розвантаження) групи вагонів Тг від кількості вагонів у 

групі при різній продуктивності лімітуючого обладнання в лінії 

Продуктивність  

лімітуючого  

обладнання лінії  

лінії, Пл, т/год 

Залежність 

Коефіцієнт  

детермінації, 

R2 

30 Тг = 2,2276�в − 0,11 0,999 

50 Тг = 1,2898�в + 0,0913 0,999 

75 Тг = 0,8712�в + 0,0073 0,998 

100 Тг = 0,6721�в + 0,0199 0,999 

125 Тг = 0,56416�в − 0,0907 0,999 

150 Тг = 0,4747�в − 0,0789 0,999 

175 Тг = 0,4093�в − 0,0513 0,999 

200 Тг = 0,348�в + 0,0387 0,999 

 

Аналізуючи рівняння, які наведено в табл. 1 можна бачити, що вільний коефіцієнт b в усіх 

рівняннях близький до нуля і тому значного впливу не буде здійснювати на кінцевий результат 

розрахунку періоду завантаження групи вагонів, тому цим коефіцієнтом можна знехтувати і 

не враховувати в подальшому. Загальне рівняння періоду завантаження (розвантаження) групи 

вагонів буде мати наступний вид: 

                                              Тг = К�в                                                  (2) 

де Тг – період завантаження (розвантаження), год.; nв – кількість вагонів у групі, шт.; К – 

кутовий коефіцієнт. 

Кутовий коефіцієнт К є функцією продуктивності лімітуючого обладнання Пл, яке входить 

до складу технологічної лінії. Із даних рис. 2 можна бачити, що зі зниженням продуктивності 
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лімітуючого обладнання, яке входить у технологічну лінію, кут нахилу лінійних залежностей 

зменшується. Це дає можливість встановити взаємозв’язок між кутовим коефіцієнтом К та 

продуктивністю лімітуючого обладнання Пл, яке входить у технологічну лінію елеватора. 

Залежність між кутовим коефіцієнтом К та продуктивністю лімітуючого обладнання 

технологічної лінії наведено на рис. 3. 

 
Рисунок 3 – Залежність коефіцієнту К від продуктивності лімітуючого обладнання, яке 

входить до складу технологічної лінії Пл. 

 

Залежність коефіцієнту К від продуктивності лімітуючого обладнання лінії Пл описується 

степеневою функцією наступного виду:   

                                                К = 55,0208�Пл���,���                                       (3) 

Коефіцієнт детермінації R2 становить 0,998. 

Підставляючи рівняння 3 у рівняння 2 отримаємо кінцеву залежність розрахунку періоду 

завантаження Тг від двох параметрів: продуктивності лімітуючого обладнання, яке входить до 

складу технологічної лінії та кількості вагонів у групі: 

                                               Тг = 55,0208�Пл���,����в                                       (4)        

де Тг – період завантаження (розвантаження групи вагонів), год; Пл – продуктивність 

лімітуючого обладнання лінії, т/год; nв – кількість вагонів в одній групі, шт. 

Проведемо перевірку правильності виведеної залежності 4. Задамось умовними 

значеннями кількості вагонів у групі nв = 7 вагонів, та продуктивністю лімітуючого 

обладнання у групі Пл = 75 т/год і підставимо ці значення у формулу 4. Отримаєм: 

 Тг = 55,0208�75���,��� × 7 = 6,3 год 

Порівнюючи розрахований результат із даними рис. 1, бачимо, що розраховане значення 

не суттєво відрізняється від графічних даних. А отже виведена залежність добре описує 

тривалість завантаження (розвантаження) групи вагонів.  

Відповідно до методики розрахунку експлуатаційної продуктивності технологічних ліній 

елеваторів, дробні значення періоду завантаження (розвантаження) округлюються до цілих 

значень. Тому деякі неточності, які можуть бути між розрахунковими значеннями та 

графічними даними не є суттєвими. 

Висновки. Аналіз та обробка даних періоду завантаження (розвантаження) групи із nв 

вагонів від продуктивності лімітуючого обладнання, яке входить до складу лінії дозволили 

отримати чисельну залежність, яка може бути використана для автоматизованого розрахунку 

періоду завантаження (розвантаження) групи вагонів. Використання отриманої залежності 

дозволяє пришвидшити розрахунки експлуатаційної продуктивності технологічних ліній 

хлібоприймальних елеваторів при користуванні сучасними програмними пакетами MS Excel 

та інші. 

Перевірка отриманої залежності шляхом порівняння розрахункових значень із графічними 

даними показала добрий результат, що підтвердило достовірність виведеної формули.  
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