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Збирання твердих побутових відходів (ТПВ) здійснюється більше ніж 3800 

спеціальними автомобілями (сміттєвозами) комунальних підприємств [1], що 

пов’язано із значними фінансовими витратами. Для зменшення витрат на 

перевезення ТПВ сміттєвозами до місця їхньої утилізації виконується технологічна 

операція ущільнення відходів [2-6]. Зношеність автопарку сміттєвозів комунальних 

підприємств складає більше 60 % [1-11]. 

Аналіз [12] розробок в галузі завантаження ТПВ показав, що у переважної 

більшості сміттєвозів ущільнення відходів здійснюється за допомогою 

гідравлічного приводу робочих органів [13-17], який широко застосовується 

зокрема у комунальних машинах [18-21]. 

В матеріалах робіт [22, 23] опублікована нелінійна математична модель 

динаміки гідроприводу плити для пресування ТПВ у сміттєвозі, яка враховує 

компресійні властивості твердих побутових відходів та дозволяє дослідити 

динаміку вказаного приводу, а також визначити якісні характеристики перехідних 

процесів під час ущільнення ТПВ. 

У роботі [24] досліджена стійкість гідроприводу пресування ТПВ, 

побудована структурна та еквівалентна структурна схеми гідроприводу 

пресування, визначено область стійкості його перехідних процесів під час пуску. 

В матеріалах статті [25] досліджено вплив матеріалів напрямних плити для 

пресування відходів на динаміку гідроприводу. Також досліджено вплив кута 

нахилу плити пресування, об'єму контейнера та об'єму ТПВ в кузові на якість 

перехідних процесів в гідроприводі. 

У роботі [26] запропоновано лінеаризовану математичну модель 

вібраційного гідроприводу пресування ТПВ з використанням генератора імпульсів 
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тиску диференціальної дії, що дозволила отримати аналітичні залежності частоти 

та амплітуди від основних параметрів вказаного приводу, які можуть бути 

використані для виконання попередніх проектних розрахунків його параметрів. 

В наукових статтях [27, 28] на основі планування багатофакторного 

експерименту отримано адекватну регресійну залежність тиску пресування ТПВ 

від основних параметрів впливу. 

За допомогою проведення багатофакторного експерименту в роботі [29] 

отримано рівняння регресії для амплітуди, частоти та потужності вібрацій при 

ущільненні ТПВ. 

В статті [30] запропоновано схему гідроприводу зневоднення та ущільнення 

ТПВ у сміттєвозі, який дозволяє забезпечити збільшення їхнього коефіцієнта 

ущільнення та зменшення їхньої маси, що підлягає перевезенню, безпосередньо в 

місцях збору, а також здійснити попередню переробку відходів шляхом їхнього 

зневоднення та частково подрібнення. 

Але розглянуті вище математичні моделі не враховують знос пар тертя 

механізму ущільнення ТПВ. Тому в статті [31] встановлено експоненціальну 

закономірність зміни швидкості зношування робочого гідроциліндра механізму 

ущільнюючої плити сміттєвоза залежно від зусилля пресування, а в роботі [32] 

визначено адекватну за критерієм Фішера закономірність інтенсивності зносу 

гідроциліндра механізму ущільнюючої плити сміттєвоза від матеріалу покриття. 

В науковій статті [33] запропоновано удосконалену нелінійну математичну 

модель роботи гідроприводу механізму ущільнення ТПВ у сміттєвозі, яка враховує 

знос гідроциліндра ущільнюючої плити. Ця модель містить зокрема нелінійну 

залежність втрат робочої рідини на перетікання з області високого тиску в область 

низького тиску в процесі зносу гідроциліндра ущільнюючої плити 
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де QВ – втрати робочої рідини на перетікання з області високого тиску в 

область низького тиску із урахуванням зносу гідроциліндра ущільнюючої 

плити, м/с3; 

σ – коефіцієнт втрат робочої рідини на перетікання з області високого тиску 

в область низького тиску із урахуванням зносу гідроциліндра ущільнюючої 

плити, м5/(Н·с); 

δ0 – номінальний розмір зазору, м; 

u – знос гідроциліндра, мкм; 

ν – кінематична в’язкість робочої рідини, м2/с; 

ρРР – густина робочої рідини, кг/м3; 

l – довжина кільцевого зазору, м; 

р2, р3 – тиски відповідно на вході гідроциліндра та на виході 

гідроциліндра, Па. 

Також модель містить нелінійну залежність сили пресування ТПВ від 

переміщення ущільнюючої плити 
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де FПР – сила пресування ТПВ, Н; 

x – переміщення ущільнюючої плити, м; 

xmax – максимальне переміщення ущільнюючої плити, м; 

SП1 – ефективна площа ущільнюючої плити, м2. 

 

В результаті чисельного дослідження удосконаленої нелінійної математичної 

моделі роботи гідроприводу механізму ущільнення ТПВ у сміттєвозі, яка враховує 

знос гідроциліндра ущільнюючої плити, наведеної в роботі [33], отримано значення 

нелінійних функцій (1) та (2) в динаміці процесу ущільнення ТПВ. Результати 

дослідження наведені в табл. 1. 
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Дані табл. 1 оброблені за допомогою регресійного аналізу. Регресії 

проводились на основі лінеаризувальних перетворень, що дозволяють звести 

нелінійну залежність до лінійної. Визначення коефіцієнтів рівнянь регресії 

здійснювалось методом найменших квадратів [24] за допомогою розробленої 

комп’ютерної програми «RegAnaliz», яка захищена свідоцтвом про реєстрацію 

авторського права на твір [25] і детально описана в роботах [26, 27]. 

 

Таблиця 1 – Результати чисельного дослідження удосконаленої нелінійної 

математичної моделі роботи гідроприводу механізму ущільнення ТПВ 

t, с 0 5 10 15 20 25 30 35 

Δσp × 10-8, м/с3 0 0,599 1,198 1,797 2,396 2,996 3,611 4,305 

FПР, Н 78123 78123 78123 78123 78126 78166 78499 80226 

t, с 40 45 50 55 60 65 70 73,6 

Δσp × 10-8, м/с3 5,196 6,161 6,975 7,714 8,427 9,131 9,834 10,337 

FПР, Н 84733 89160 90997 91495 91613 91640 91645 91646 

 

Програма «RegAnaliz» дозволяє проводити регресійний аналіз результатів 

однофакторних експериментів та інших парних залежностей із вибором кращого 

виду функції із 16 найпоширеніших варіантів за критерієм максимального 

коефіцієнту кореляції зі збереженням результатів в форматі MS Excel та Bitmap.  

Результати регресійного аналізу наведені в табл. 2, де сірим кольором 

позначено комірки напроти виду регресії з максимальним значенням коефіцієнта 

кореляції R. 
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Таблиця 2 – Результати регресійного аналізу значень нелінійних функцій (1) 

та (2) в динаміці процесу ущільнення ТПВ 

№ Вид регресії 

Коефіцієнт кореляції 

R № Вид регресії 

Коефіцієнт кореляції 

R 

Δσp= f(t) FПР = f(t) Δσp= f(t) FПР = f(t) 

1 y = a + bx 0,99806 0,92357 9 y = axb 0,99601 0,26429 

2 y = 1 / (a + bx) 0,42281 0,92373 
1

0 
y = a + b·lg x 0,39413 0,26274 

3 y = a + b / x 0,39314 0,26181 
1

1 
y = a + b·ln x 0,39557 0,26411 

4 y = x / (a + bx) 0,16960 0,91710 
1

2 
y = a / (b + x) 0,42281 0,92373 

5 y = abx 0,42292 0,92378 
1

3 
y = ax / (b + x) 0,99601 0,26487 

6 y = aebx 0,70742 0,92379 
1

4 
y = aeb / x 0,99601 0,26335 

7 y = a ·10bx 0,42292 0,92378 
1

5 
y = a ·10b / x 0,99601 0,26335 

8 y = 1 / (a + be-x) 0,99798 0,26667 
1

6 
y = a + bxn 0,97546 0,91608 

 

Отже, за результатами регресійного аналізу на основі даних таблиці 1, як 

найбільш адекватні, остаточно прийнято такі регресійні залежності: 
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де σ0 – номінальний коефіцієнт втрат робочої рідини на перетікання з області 

високого тиску в область низького тиску, м5/(Н·с); 

ασ = -0,3573; βσ = 0,1443; βp = 0,00217 – емпіричні коефіцієнти, визначені за 

допомогою регресійного аналізу. 
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На рис. 1 показані фактичні та теоретичні графічні залежності 

апроксимованих нелінійних функцій.  

Порівняння фактичних та теоретичних даних показало, що теоретичні 

апроксимованих нелінійних функцій, розраховані за допомогою рівнянь 

регресії (3), (4) несуттєво відрізняються від даних, наведених в табл. 1, що 

підтверджує визначену раніше точність отриманих залежностей на рівні 0,99806 та 

0,92379, відповідно. 

З рис. 1 видно, що різниця втрат робочої рідини на перетікання з області 

високого тиску в область низького тиску із урахуванням зносу гідроциліндра 

ущільнюючої плити та без його урахування в процесі ущільнення ТПВ зростає за 

лінійною залежністю, а сила пресування ТПВ в процесі їхнього ущільнення зростає 

за експоненціальною залежністю. 

 

  

                                 а             б 

Рис. 1. Зміна різниці втрат робочої рідини на перетікання з області високого тиску 

в область низького тиску із урахуванням зносу гідроциліндра ущільнюючої плити та 

без його урахування (а) та сила пресування ТПВ (б) в процесі ущільнення ТПВ  

 

Отже, отримано апроксимовані функції (3) та (4) нелінійних залежностей (1) 

та (2), відповідно, які можна використати для побудови лінеаризованої 
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математичної моделі роботи гідроприводу вдосконаленого механізму 

ущільнюючої плити сміттєвоза із урахуванням зносу її гідроциліндра. 
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