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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Îäí³ºþ ç ïðîâ³äíèõ êóëüòóð íà
Ï³âäí³ Óêðà¿íè º ãàðáóçîâ³ êóëüòóðè. Â êîëèøíüîìó ÑÐÑÐ ïëîù³
ï³ä âèðîùóâàííÿ ãàðáóçîâèõ êóëüòóð (îã³ðêè, äèí³, êàâóíè) â³äâî-
äèëîñü á³ëüøå í³æ 850 òèñ.ãà, à âàëîâèé çá³ð ïåðåâèùóâàâ 15 ìëí.
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òîíí. Öå áóëî ïîâ'ÿçàíî ç òèì, ùî â ò³ ðîêè áóëà çàâåðøåíà
êîíöåíòðàö³ÿ âèðîáíèöòâà â ñïåö³àë³çîâàíèõ ãîñïîäàðñòâàõ. Â äà-
íèé ÷àñ ïëîù³ ï³ä öèìè êóëüòóðàìè çíèçèëèñÿ â 11...12 ðàç³â.

Ñòâîðåííÿ âèñîêîïðîäóêòèâíîãî îáëàäíàííÿ, ÿêå çà ñâî¿ì òåõ-
í³÷íèì ð³âíåì â³äïîâ³äàº ñó÷àñíèì âèìîãàì, íåìîæëèâå áåç òåîðå-
òè÷íîãî àíàë³çó òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó âèä³ëåííÿ íàñ³ííÿ ç
íàñ³ííºâèõ ïëîä³â. Òîìó äîñë³äæåííÿ, íàïðàâëåí³ íà ïîë³ïøåííÿ
ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ âèêîíàííÿ òåõíîëîã³÷íî¿ îïåðàö³¿ ïîäð³áíåííÿ
íàñ³ííºâèõ ïëîä³â, ÿê íàéá³ëüø âàæëèâî¿ â ïðîöåñ³ îòðèìàííÿ
íàñ³ííÿ, ç ïîãëÿäó ñêëàäíîñò³ âèêîíàííÿ ³ âïëèâó íà ê³íöåâ³ ðå-
çóëüòàòè åôåêòèâíîñò³ âèðîáíèöòâà, º àêòóàëüíîþ.

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é. Àíàë³ç îáñòåæå-
íèõ ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë ïîêàçàâ â³äñóòí³ñòü äîñë³äæåíü ç ïèòàííÿ
ïðîõîäæåííÿ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó âèä³ëåííÿ íàñ³ííÿ ç ïëîä³â
ãàðáóçîâèõ êóëüòóð ç âðàõóâàííÿì óñ³õ ïàðàìåòð³â ïîäð³áíåíî¿
ìàñè [1]. Ïðîâîäèëèñü îêðåì³ äîñë³äæåííÿ âçàºìîä³¿ ðîáî÷èõ
îðãàí³â ïîäð³áíþâà÷à íà íàñ³ííºâèé ïë³ä â ìîìåíò ïîäð³áíåííÿ, òîáòî
ç âèêîðèñòàííÿì êëàñè÷íî¿ òåîðåòè÷íî¿ ìåõàí³êè [2]. Àëå ï³ñëÿ
ïðîõîäæåííÿ ïðîöåñó ïîäð³áíåííÿ íàñ³ííºâîãî ïëîäó îòðèìóºòüñÿ
íåîäíîð³äíà ìàñà, ÿêà òàêîæ âçàºìîä³º ç ðîáî÷èìè îðãàíàìè ïîä-
ð³áíþâà÷à. Âèâ÷åííÿ äàíîãî ïèòàííÿ ³ º îäí³ºþ ç ö³ëåé äàíèõ
äîñë³äæåíü.

Âèçíà÷åííÿ íåâèð³øåíèõ ïðîáëåì. Äëÿ âèð³øåííÿ ïîñòàâ-
ëåíèõ ïðîáëåì íà ôàêóëüòåò³ ìåõàí³çàö³¿ ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà
Ìèêîëà¿âñüêîãî äåðæàâíîãî àãðàðíîãî óí³âåðñèòåòó áóëî âèãîòîâ-
ëåíî åêñïåðèìåíòàëüíó óñòàíîâêó äëÿ îòðèìàííÿ íàñ³ííÿ ãàðáóçî-
âèõ êóëüòóð (ðèñ. 1).

Îá´ðóíòóâàííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â. ßê ïîêàçàâ ïðîâå-
äåíèé àíàë³ç, âåñü ïðîöåñ âèä³ëåííÿ íàñ³ííÿ ç ïëîä³â ìîæíà ðîçáè-
òè íà äåê³ëüêà åòàï³â:

• íà ïåðø³é ñòàä³¿ â³äáóâàºòüñÿ çàòèñíåííÿ íàñ³ííºâîãî ïëîäó
ì³æ áàðàáàíîì ³ äåêîþ, éîãî äåôîðìàö³ÿ ³ ðîçäàâëþâàííÿ;

• íà äðóã³é ñòàä³¿ çä³éñíþºòüñÿ çàòÿãíåííÿ ðîçäàâëåíîãî ïëîäó
³ éîãî åëåìåíò³â â çàçîð “áàðàáàí – ï³äáàðàáàííÿ” ³ ïåðå-
ì³ùåííÿ ïîäð³áíåíî¿ ìàñè âçäîâæ îñ³ áàðàáàíó;
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• òðåòÿ ñòàä³ÿ – ñåïàðàö³ÿ íàñ³ííÿ êð³çü îòâîðè äåêè ï³ä ÷àñ
ðóõó ïðîäóêö³¿ â òåõíîëîã³÷í³é çîí³ ïîäð³áíþâà÷à;

• íà çàêëþ÷í³é ÷åòâåðò³é ñòàä³¿ â³äáóâàºòüñÿ âèäàëåííÿ ê³ðêè ç
ðîáî÷î¿ çîíè.

Рис.1. Технологічна схема експериментальної установки
для отримання насіння гарбузових культур:

1 – стрічковий транспортер; 2 – завантажувальний лоток; 3 – дека;
4 – подрібнюючий барабан; 5 – додаткове підбарабання; 6 – ведений вал;

7 – гвинтовий механізм; 8 – зірка привода; 9 – ланцюгова передача

Äëÿ îá´ðóíòóâàííÿ êîíñòðóêòèâíèõ ³ ê³íåìàòè÷íèõ ðåæèì³â
ïîäð³áíþâàëüíî-ñåïàðóâàëüíîãî ïðèñòðîþ íåîáõ³äíî ïðîâåñòè òåî-
ðåòè÷íèé àíàë³ç ðóõó ïðîäóêö³¿ íà êîæíîìó ç åòàï³â òåõíîëîã³÷íîãî
ïðîöåñó.

Ðîçãëÿäàþ÷è ïðîõîäæåííÿ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó ïîäð³áíåííÿ
íàñ³ííºâèõ ïëîä³â òà ïîâåä³íêó ïðîäóêö³¿ â òåõíîëîã³÷í³é çîí³ ç
òî÷êè çîðó ðåîëîã³÷íî¿ òåîð³¿ [3], íàì íåîáõ³äíî âèÿñíèòè, ä³ÿì
ÿêîãî çàêîíó â³äïîâ³äàº ïðîõîäæåííÿ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó ïîä-
ð³áíåííÿ íàñ³ííèê³â.

Ï³ñëÿ âèêîíàííÿ óìîâè çàõâàòó ïëîäó òà éîãî ïîäð³áíåííÿ, ìè
ðîáèìî äîïóùåííÿ, ùî ïðîäóêò, ÿêèé çíàõîäèòüñÿ â òåõíîëîã³÷í³é
çîí³, ÿâëÿº ñîáîþ ïëàñòè÷íî-â’ÿçêå ò³ëî (ò³ëî Á³íãåìà) [4].

Ìîäåëü ò³ëà Á³íãåìà (ðèñ. 2, â), â³äïîâ³äàº ñòðóêòóðí³é ôîðìóë³:
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V.StNB −= , (1)

äå N  – ò³ëî Íüþòîíà (ð³äèíà);
V.St  – ò³ëî Ñåí-Âåíàíà (ïëàñòè÷íî-òâåðäå ò³ëî).

Рис.2. Розрахункова схема подрібнювально-сепарувального пристрою:
1 – внутрішній циліндр (барабан); 2 – дека;

3 – зовнішній циліндр; 4 – елементарно мала ділянка

Ðîçãëÿíåìî äâà êîàêñ³àëüí³ öèë³íäðè (áàðàáàí ³ äåêà) (ðèñ. 2,
à), îäèí ç ÿêèõ îáåðòàºòüñÿ. Ïðè÷îìó öèë³íäðè ðîçòàøîâàí³ åêñ-
öåíòðè÷íî îäèí äî îäíîãî, à âåëè÷èíà åêñöåíòðèñèòåòó äîð³âíþº å.

Ïîäð³áíåíà ìàñà ïåðåì³ùóºòüñÿ ³ îäíî÷àñíî äåôîðìóºòüñÿ â
çàçîð³, óòâîðåíîìó öèë³íäðè÷íîþ ïîâåðõíåþ áàðàáàíà ç ðàä³óñîì
rá = d/2 ³ äåêè ç ðàä³óñîì R. Î÷åâèäíî, ùî ìàêñèìàëüíà ³
ì³í³ìàëüíà âåëè÷èíà çàçîðó â òåõíîëîã³÷í³é çîí³ äîð³âíþþòü:





−−=∆

−=∆

e/dR
/dR

min

max

2
2

. (2)

Äëÿ á³íãàìîâà ò³ëà áóëî ïîñòóëüîâàíî ðåîëîã³÷íå ð³âíÿííÿ

γη+τ=τ
&

плт
. (3)

Ð³âíÿííÿ ì³ñòèòü äâà êîåô³ö³ºíòè: ìåæó òåêó÷îñò³ тτ  ³ ïëàñ-
òè÷íó â'ÿçê³ñòü плη .
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Äëÿ ðîòàö³éíîãî öèë³íäðà çàñòîñîâóºòüñÿ ð³âíÿííÿ íüþòîí³âñü-
êî¿ ð³äèíè

G
&

η=τ , (4)

äå G
&  – øâèäê³ñòü çñóâó ïîäð³áíåíî¿ ìàñè.
Âèõîäÿ÷è ç ð³âíîñò³

dr
drG ω

=
&

, (5)

³ çàñòîñîâóþ÷è ð³âíÿííÿ ð³âíîâàãè ∑ = 0М  äëÿ ò³ë îáåðòàííÿ
îòðèìàºìî

lr
M

π
=τ 22 . (6)

Øëÿõîì ïîäàëüøîãî ³íòåãðóâàííÿ çíàõîäèìî









−

πη
=ω

Rrl
M

б

11
4 2 , (7)

äå ω – êóòîâà øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ áàðàáàíà;
rá  ³ R – ðàä³óñè áàðàáàíà ³ äåêè â³äïîâ³äíî;
l  – äîâæèíà áàðàáàíó;
M – ìîìåíò êðó÷åííÿ, ÿêèé âèíèêàº çà ðàõóíîê ïåðåì³ùåííÿ

ìàòåð³àëó òà åêñöåíòðèñèòåòó ì³æ áàðàáàíîì ³ äåêîþ.
Ïðè ÷îìó

lMMМ
minmax

minmax ⋅
∆−∆

−
= , (8)

äå Mmax ³ Mmin – ìîìåíò, ÿêèé âèíèêàº â³äïîâ³äíî íà âõîä³ ³ íà
âèõîä³ ïðîäóêö³¿ ç ðîáî÷î¿ çîíè ïîäð³áíþâà÷à.

Ð³âíÿííÿ (7) îïèñóº ïîâåä³íêó á³íãàìîâîãî ò³ëà (ïîäð³áíåíî¿
ìàñè) â òåõíîëîã³÷í³é çîí³ ïîäð³áíþâà÷à. Âðàõîâóþ÷è ð³âíÿííÿ (4-
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6), ÿê³ ñïðàâåäëèâ³ äî âñòàíîâëåíîãî îáåðòàëüíîãî ëàì³íàðíîãî ïîòî-
êó, íåçàëåæíî â³ä ìàòåð³àëó, òà êîìá³íóþ÷è ö³ ð³âíÿííÿ îòðèìàºìî:

mпл lr
M

dr
dr γ−

π
=

ω
η 22 . (9)

²íòåãðóþ÷è ð³âí³ñòü (9), îòðèìàºìî
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R
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Ââîäÿ÷è êîåô³ö³ºíòè 
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(11)

Ð³âíÿííÿ (11) º ð³âíÿííÿì Ðåéíåðà ³ Ð³âë³íà, ÿêå ïðèñòîñîâàíî
äëÿ äàíîãî ïîäð³áíþâà÷à.

Ðîçãëÿäàþ÷è ìàòåð³àë â òåõíîëîã³÷í³é çîí³, íåîáõ³äíî âðàõîâó-
âàòè, ùî â äàíîìó âèïàäêó ð³äèíà íå º íüþòîí³âñüêîþ, òâåðäå ò³ëî
º ïëàñòè÷íèì.

Ç óðàõóâàííÿì ôîðìóëè (2), ð³âíÿííÿ (8) íàáóäå âèãëÿäó:

l
е

)rR(l
М бт ⋅

−τπ
=

222
. (12)

Ïðè ïðîõîäæåíí³ ïîäð³áíåíî¿ ìàñè â òåõíîëîã³÷í³é çîí³ íàì
ïîòð³áíî ââåñòè êîåô³ö³ºíò k, ÿêèé âðàõîâóº õàðàêòåðèñòèêó äîñë³-
äíîãî ìàòåð³àëó. Òîáòî, âðàõîâóþ÷è k ³ ð³âíÿííÿ (12), ð³âíÿííÿ
Ðåéíåðà ³ Ð³âë³íà (11) íàáóäå âèãëÿäó:

.КМКk
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(13)
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Ð³âíÿííÿ (13) ïîêàçóº îòðèìàíó êóòîâó øâèäê³ñòü ïîäð³áíåíî¿
ìàñè ðàçîì ç äàâèëüíèì áàðàáàíîì, íåîáõ³äíó äëÿ âèêîíàííÿ òåõíî-
ëîã³÷íîãî ïðîöåñó, ç óðàõóâàííÿì âñ³õ ïàðàìåòð³â ïîäð³áíåíî¿ ìàñè.

Âðàõîâóþ÷è ì³ðêóâàííÿ Â.Ï. Ãîðÿ÷ê³íà ùî äî ìîëîòèëüíîãî
áàðàáàíó 5, ùî ñïîæèâ÷à ïîòóæí³ñòü âèòðà÷àºòüñÿ íà íàäàííÿ
øâèäêîñò³ ïîäð³áíåí³é ìàñ³ ³ ïîäîëàííÿ îïîðó ïðè ïðîõîäæåíí³
êð³çü òåõíîëîã³÷íó çîíó.

Òîáòî, êîëîâå çóñèëëÿ P1 , ÿêå âèíèêàº â çâ'ÿçêó ç íàäàííÿì
ïîäð³áíåí³é ìàñ³ øâèäêîñò³, âèçíà÷èìî ÷åðåç îñíîâíå ð³âíÿííÿ óäàðó:

mvtP ∆=∆1 . (14)

Ï³ñëÿ äåÿêî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ïåðåáóäîâè, ð³âíÿííÿ (14) íàáóäå
âèãëÿäó:

vmv
t
mP ′=








∆
∆

=1 , (15)

äå m’ – ìàñà ïîäà÷³ ïðîäóêö³¿ â 1 ñ, òîáòî m’ =q /g ;
q – ïîäà÷à ïðîäóêö³¿ â ïîäð³áíþâà÷, êã/ñ.
Îï³ð P2 , ÿêèé çóñòð³÷àº áàðàáàí, ïåðåì³ùóþ÷è ïîäð³áíåíó

ìàñó â òåõíîëîã³÷í³é çîí³, ðàõóºìî ïðîïîðö³éíèì âñüîìó êîëîâîìó
çóñèëëþ P , òîáòî

PP µ=2 , (16)

äå µ – êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³ àáî êîåô³ö³ºíò çì³íè ìàñè ïðè
ïðîõîäæåíí³ ÷åðåç òåõíîëîã³÷íèé çàçîð “áàðàáàí – äåêà”.

Ïîâíå êîëîâå çóñèëëÿ

PvmPPP µ+′=+= 21 . (17)

Ïðîâ³âøè ìàòåìàòè÷í³ ïåðåòâîðåííÿ ôîðìóëè (17), îòðèìàºìî

)(g
qvP

µ−
=

1 . (18)

Âðàõîâóþ÷è âèðàç (13) òà óìîâó бrv ⋅ω= , ð³âíÿííÿ (18)
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íàéäóäå âèãëÿäó:

)(g

КМКkrq
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1
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1

. (19)

Ïîìíîæèìî îáèäâ³ ÷àñòèíè ð³âíÿííÿ (19) íà v, òà îòðèìàºìî
ïîòóæí³ñòü íåîáõ³äíó äëÿ âèêîíàííÿ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó

)(g

КМКkrq
N пл

т
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б
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τ

−
η

⋅

=
1

2

2
1

. (20)

Âèñíîâêè. Òàêèì ÷èíîì, ïðè àíàë³ç³ ðåîëîã³¿ ïîâåä³íêè íå-
íüþòîíîâî¿ ð³äèíè â òåõíîëîã³÷íîìó çàçîð³, óòâîðåíîìó öèë³íäðà-
ìè, ùî îáåðòàºòüñÿ ³ íåðóõîìèìè, ìîæíà çðîáèòè íàñòóïí³
âèñíîâêè:

• äîòè÷í³ íàïðóãè, ÿê³ íàéá³ëüøîþ ì³ðîþ âïëèâàþòü íà ñòóï³íü
äåôîðìàö³¿ (ïîäð³áíåííÿ) íàñ³ííºâèõ ïëîä³â, îáåðíåíî ïðî-
ïîðö³éí³ êâàäðàòó â³äñòàí³ â³ä îñ³ îáåðòàííÿ áàðàáàíà, ïðè
öüîìó â ðîçãëÿíóòîìó ïðèêëàä³ â'ÿçê³ñòü óáóâàº ³ç çðîñòàí-
íÿì äîòè÷íî¿ íàïðóãè;

• äëÿ ïîäàëüøîãî òåîðåòè÷íîãî àíàë³çó íåîáõ³äíî ïðîâåñòè
åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ çà âèçíà÷åííÿì õàðàêòåðèñòèê
ðåîëîã³é ïîäð³áíåíî¿ ìàñè.
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