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Вступ

Актуальність теми. Перспективи розвитку технологій виробництва олії на сучасному етапі тісно пов’язані, насамперед, з удосконаленням найбільш енерго- та матеріаломістких технологічних процесів. Різноманітність й специфічність фізико-механічних властивостей олійних культур зумовлюють необхідність розробки значної кількості різних конструкцій машин і схем переробки даних культур [4, 74-78]. 

Подрібнення насіння – одна з основних технологічних операцій, від якої залежать вихід та якість олії [9, 23, 26-28, 60-62]. Проблема удосконалення машин для роздавлювання ядра олійних культур і створення технологічних ліній малої продуктивності набуває для України істотного значення й актуальності, оскільки сучасні способи і засоби роздавлювання насіння недостатньо ефективні та потребують подальшого дослідження й удосконалення. 

Україна посідає в світі вагоме місце з вирощування олійних культур, структура яких визначально представлена соняшником, ріпаком, соєю, гірчицею та льоном. Різні галузі промисловості, медицина і ветеринарія все більше потребують саме цих культур. Агрокліматичні умови України відповідають біологічним потребам олійних культур і очевидним є значний потенціал розширення їх посівних площ та асортименту. Проте потенціал виробників олійної сировини не повинен бути у дисбалансі з можливостями переробного виробництва. А на сьогоднішній день реформування відносин власності і децентралізація системи управління агропромисловим комплексом зумовили руйнування традиційних зв’язків між аграрним і переробним секторами. Існуючі господарські зв’язки економічно не ефективні і породжують спад аграрного виробництва [128]. 

Переробні цехи сільськогосподарських підприємств є своєрідною формою адаптування агропромислового комплексу до нових економічних умов. Цехи, як дублююча система переробки, сприяють заповненню ринку продовольством і кормами регіонального виробництва шляхом раціонального використання місцевих сировинних ресурсів. 

Ринкові перетворення села посилили роль сектора малої переробки сільськогосподарської продукції на місці її виробництва, що зумовлено наступними обставинами. По-перше, мала переробка забезпечує створення нового сектора в територіальній економіці і дозволяє отримувати більш високий прибуток від реалізації продукції переробки. По-друге, це ефективна форма агробізнесу, яка створює нові додаткові робочі місця з круглорічною зайнятістю працюючих. По-третє, задовольняється потреба сільського населення і самих підприємств у дешевшій продукції власної переробки [128]. 
Перспективними для використання в лініях отримання олії є вальцьові подрібнювальні засоби, які більше, ніж існуюче обладнання відповідають вимогам ресурсозберігаючих технологій і придатні для роздавлювання насіння дрібнозернистих олійних культур. 
Найбільший вихід олії досягається за рахунок раціональності цілого комплексу операцій, а не тільки однієї окремо взятої, якою б вагомою вона не була – зокрема й подрібнення (плющення). Завдання подрібнення насіння полягають в його роздавлюванні, та у створенні структури м’ятки, сприятливої для подальшої обробки [9, 23, 26-28, 60-62]. 
Тому розробка та обґрунтування параметрів вальцьової плющилки насіння олійних культур, що дозволить збільшити в подальшому вихід олії при зменшених енергозатратах, є актуальним і важливим завданням. 
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами і темами. Роботу виконано згідно з програмою науково-дослідних робіт “Розробка технічних засобів і ресурсоощадних технологій в землеробстві, рослинництві й тваринництві” (№ДР106U002075) факультету механіки та енергетики Львівського національного аграрного університету. 

Мета і задачі досліджень. Метою роботи є підвищення ефективності плющення насіння олійних культур завдяки розробленню вальцьової плющилки й обґрунтуванню її конструктивно-технологічних параметрів. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі задачі. 

1. Провести аналіз способів, технологічних схем і засобів отримання олії й на цій основі обґрунтувати вимоги до вальцьової плющилки насіння олійних культур, а також розробити схему плющилки. 

2. Розробити модель процесу роздавлювання насінин кулястої та еліпсоїдної форм. 

3. Розробити динамічну модель взаємодії вальцьового робочого органа з насінням олійних культур. 

4. Дослідити механіко-технологічні властивості насіння олійних культур як об’єкта обробки вальцьовою плющилкою. 

5. Розробити конструкцію і виготовити експериментально-дослідний зразок вальцьової плющилки насіння олійних культур. 

6. Отримати закономірності зміни ступеня плющення насіння, продуктивності та енергетичних показників вальцьової плющилки. 

7. Провести виробничі випробування, здійснити економічну і енергетичну оцінки розробленої вальцьової плющилки насіння олійних культур. 

Об’єкт дослідження. Насіння озимого ріпаку сорту Свєта, льону олійного сорту Могилевський, редьки олійної Журавка, гірчиці сизої Роксолана й білої – Підпечерецька, а також дозувальний пристрій і вальцьовий робочий орган плющилки. 

Предмет дослідження. Залежності від сили стиску насінин таких параметрів, як деформація насінин і тиск на них. Залежності діаметра валків від зазору між ними, сили стиску пружин робочого органа від деформації насінин, а також ‑ ступеня плющення насіння, продуктивності та енергетичних показників від параметрів вальцьової плющилки. 

Методи досліджень. Теоретичне обґрунтування параметрів вальцьової плющилки здійснювалось з використанням математичного моделювання, положень теоретичної механіки, методів диференціального числення, теорії ймовірності та математичної статистики. 

Експериментальні дослідження проводились з використанням як загальноприйнятих, так і розроблених методик й обладнання, методик планування багатофакторного експерименту. 

Результати досліджень оброблялись на ПЕОМ з використанням теорії ймовірності, регресійного та кореляційного аналізів. Розрахунки теоретичного аналізу та статистична обробка експериментальних даних проводились з використанням існуючих прикладних програм.

Наукова новизна отриманих результатів полягає в наступному:
‒ вперше змодельовано процес роздавлювання насінин кулястої та еліпсоїдної форм; 

‒ розроблено динамічну модель взаємодії вальцьового робочого органа з насінням олійних культур; 

‒ вперше отримано теоретичні залежності від сили стиску насінин таких параметрів, як деформація і максимальний тиск на насінини; 

‒ отримано закономірності зміни ступеня плющення насіння, продуктивності та енергетичних показників від параметрів вальцьової плющилки. 

Практичне значення отриманих результатів. Запропоновано нову конструктивно-технологічну схему і розроблено вальцьову плющилку насіння олійних культур, яка забезпечує підвищення ефективності плющення насіння, а в подальшому ‑ збільшення виходу олії при зменшених енергозатратах. Розроблена плющилка може використовуватись у малих переробних цехах с.-г. підприємств, науково-дослідних установах. 

Розроблено пристрій і запропоновано методику дослідження механічних властивостей насіння олійних культур під час стиску; пристрій використовується в навчальному процесі Львівського НАУ. 
Новизна запропонованих технічних рішень захищена 3 патентами України на корисні моделі № 47045, 46649, 51885. 
Результати проведених досліджень вальцьової плющилки насіння олійних культур передані ПАТ “Ковельсільмаш”, схвалені й можуть бути використанні під час розробки та удосконалення обладнання для виробництва рослинних олій, а також впроваджені на заводі з виробництва біодизеля у фермерському господарстві “Кільган І.С.” Самбірського району Львівської області. 

Особистий внесок здобувача. Основні результати дисертаційної роботи одержані здобувачем особисто. У наукових працях, виконаних у співавторстві, особистий внесок наступний: [15, 87, 88, 92] – виконано аналіз існуючих конструкцій вальцьових дробарок і запропонована нова конструкція плющилки насіння олійних культур; [81, 82] – змодельовано роздавлювання кулястих та еліпсоїдних насінин; [89, 91] – розроблено пристрій для дослідження насінин олійних культур під час стиску й запропонована методика виконання експериментальних досліджень; [127] – проведено аналіз способів та засобів для роздавлювання насіння олійних культур перед відтисканням олії; [128] – проведено аналіз технологічних схем та обладнання для отримання олії механічним способом в умовах малих переробних виробництв; [129] – проведено експериментальні дослідження механічних властивостей насіння олійних культур під час стиску;. 

Апробація результатів дисертації. Основні положення виконаних теоретичних і експериментальних досліджень роботи доповідались й представлялись на: науково-звітних конференціях здобувачів і аспірантів Львівського національного аграрного університету (м. Дубляни, 2009–2012 роки); IX міжнародній науково-практичній конференції “Сучасні проблеми землеробської механіки” (Львів, 2008 р.); міжнародній виставці Агро-2009, Агро-2010 (м. Київ); дев’ятій міжнародній науково-методичній конференції “Інженерно-технічне забезпечення інноваційних технологій сервісу машин” (м. Харків, 2011 р.); ІІІ міжнародній науково-практичній конференції “Інноваційні технології в агропромисловому і лісовому комплексах та переробній галузі” (м. Луцьк, 2011 р.); V міжнародній науково-технічній конференції “Проблеми енерго- і ресурсоощадності”, “ENERGIA 2011” (Львів–Люблін–Луганськ–Сімферополь, 2011 р.); міжнародному науково-практичному форумі “Теоретичні основи і практичні аспекти використання ресурсоощадних технологій для підвищення ефективності агропромислового виробництва і розвитку сільських територій” (Львів, 2012 р.); XIII міжнародній науковій конференції “Сучасні проблеми землеробської механіки” (Вінниця, 2012 р.). 
У повному обсязі дисертаційна робота доповідалась і отримала позитивний відгук на розширеному засіданні кафедри тракторів і автомобілів Львівського національного аграрного університету, головуючий – доктор технічних наук, завідувач кафедри експлуатації та технічного сервісу машин ім. О.Д. Семковича, професор В.Ф. Дідух; науковому семінарі Тернопільського національного технічного університету імені Івана Пулюя, керівник – доктор технічних наук, професор Т.І. Рибак.
Публікації. Основний зміст дисертаційної роботи опубліковано у 15 друкованих працях, з них 7 – у фахових збірниках наукових праць (4 одноосібних), 2 – матеріали і тези конференцій; 3 – патенти України на корисні моделі, 3 – каталог наукових розробок Львівського НАУ. 
Структура та обсяг роботи. Дисертація складається зі вступу, п’яти розділів, висновків, списку використаних джерел із 139 найменувань та 27 додатків. Основна частина викладена на 135 сторінках і містить 6 таблиць, 59 рисунків. Загальний обсяг дисертації ‒ 207 сторінок. 
ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ І РЕКОМЕНДАЦІЇ

1. У дисертаційній роботі виконано наукове завдання ‒ підвищення ефективності плющення насіння олійних культур перед його пресуванням завдяки розробленню вальцьової плющилки й обґрунтуванню її параметрів. Зростання показників ефективності робочого процесу плющилки досягнуто забезпеченням необхідного діапазону плющення насіння, за якого тиск на насінини перевищує їх межу міцності, але відсутня поява олії на поверхні розплющених насінин. Суть проблеми полягає в тому, що плющення насіння олійних культур дозволить підвищити ступінь відтискання олії зі зменшенням енергозатрат.
2. Вперше розроблено моделі, що описують умови стиску і роздавлювання насінин кулястої та еліпсоїдної форм, та отримано залежності від сили стиску таких параметрів, як деформація насінин і максимальний тиск на них. Виходячи з отриманих залежностей, значення сили Рс.р руйнування насінин становлять, Н: озимий ріпак – 15,1; гірчиця сиза – 10,08; гірчиця біла –23,2; редька олійна – 25,1 та льон олійний – 23,5; деформація руйнування Δн.р  відповідно дорівнює 0,44, 0,41, 0,23, 0,36 й 0,295 мм. Тиск qo.р, за якого відбувається руйнування насінин, Н/мм2: озимий ріпак – 61,19; гірчиця сиза – 57,71; гірчиця біла –115,24; редька олійна – 108,87 та льон олійний – 33,38. 

3. Розроблена динамічна модель взаємодії вальцьового робочого органа з насінинами відображає умову їх захоплення валками, залежність діаметра валків від зазору між ними, а також закономірності зміни продуктивності плющилки й споживаної нею потужності. Згідно розробленої моделі з наближенням зазору між валками до 0,2 мм їх діаметр D не повинен бути меншим, мм: 38 ‒ для озимого ріпаку; 27 – гірчиці сизої; 32 – гірчиці білої; 40 – редьки олійної та 33 – льону олійного. Зусилля підтискання валків Fпр.max, при якому відбувається роздавлювання насінин олійних культур, становить, Н: 1057 – озимий ріпак; 923 – гірчиця сиза; 1476 – гірчиця біла; 1561 – редька олійна; 2810 – льон олійний. У діапазоні частот обертання валків 10–60 хв-1  продуктивність плющилки Qпл змінюється в межах, кг/год: 5–27 ‒ для насіння озимого ріпаку; 3–22 – гірчиці сизої; 6–37 – гірчиці білої; 5–34 – редьки олійної й 5–31 – льону олійного. Найбільша потужність Nпл, що споживається плющилкою, складає, кВт: 0,89 ‒ для насіння льону олійного; 0,53 – озимого ріпаку; 0,25 – гірчиці сизої; 0,39 – гірчиці білої; 0,34 – редьки олійної. 

4. Дослідження механіко-технологічних властивостей насіння олійних культур свідчать, що найменша довжина насінин – 1,71 мм – відповідає озимому ріпаку, а максимальна – 4,23 мм – льону олійному; найменша ширина насінин – 1,56 мм – у гірчиці сизої, найбільша – 2,67 мм – редьки олійної; мінімальна товщина – 0,92 мм – у насіння льону олійного, а максимальна – 1,96 мм – редьки олійної. Середнє значення маси 1000 насінин змінюється від 3,27 г для озимого ріпаку до 10,06 г ‒ редьки олійної. Кут природного укосу насипного насіння варіює в інтервалі від 27,98о для озимого ріпаку до 32,45о – для редьки олійної; коефіцієнт внутрішнього тертя насіння ‒ 0,53‑0,64. Коефіцієнт тертя насіння по листовій сталі складає 0,44–0,48, шліфованій поверхні ‒ 0,28–0,31, стальній поверхні після чистового точіння ‒ 0,45–0,47; мінімальне значення кута тертя – 15,5о – відповідає насінню озимого ріпаку по шліфованій поверхні, а максимальне значення 25,7о – редьці олійній по листовій сталі.
5. Запропоновані спосіб і пристрій для дослідження механічних властивостей насінин олійних культур під час стиску, який оснащений притискною пластиною і дає змогу шляхом регулювання вильоту консольної динамометричної балки визначати властивості з високою точністю. Основні показники механічних властивостей насінин озимого ріпаку, гірчиці сизої та білої, льону олійного і редьки олійної становлять: сила руйнування ‒ 10,84–26,04 Н; деформація руйнування – 0,24–0,45 мм; жорсткість – 25,81–91,58 Н/мм; межа міцності – 4,82–9,16 Н/мм2; деформація олієвиділення – 0,37–0,61 мм. 

6. На підставі проведених експериментальних досліджень продуктивність Qд та потужність Nд, що споживається дозатором плющилки, визначально залежать від частоти обертання живильного барабана і зусилля підтискання клапана. За максимального зазору між барабаном і клапаном Δд=0,9 мм, мінімального зусилля підтискання клапана Fкл = 19,62 Н та максимальної частоти обертання барабана nд = 50 хв-1 забезпечується максимальна продуктивність Qд, а споживана потужність Nд – за мінімального зазору       Δд = 0,5 мм, максимального зусилля підтискання клапана Fкл = 91,1 Н та максимальної частоти обертання живильного барабана nд = 50 хв-1. Мінімальні значення продуктивності й потужності відповідають мінімальному зазору Δд = 0,5 мм, максимальному зусиллю Fкл = 98,1 Н та мінімальній частоті обертання nд = 20 хв-1. Зокрема, для насіння гірчиці продуктивність становить 34,61–121,42 кг/год; озимого ріпаку ‒ 29,65–100,8 кг/год; льону – 29,52–83,55 кг/год; редьки олійної – 36,05–126,5 кг/год; споживана дозатором потужність для насіння гірчиці дорівнює 57,9–64,2 Вт; ріпаку ‒ 57,5–64,5 Вт; льону олійного – 58,3–65,3 Вт та редьки олійної – 59–65,3 Вт.
7. Згідно з експериментальними дослідженнями необхідний ступінь плющення іпл, що визначається з умови деформації насінин, за якої тиск на них перевищує їх межу міцності, але відсутня поява олії на розплющеній поверхні, становить: 1,36‒1,48 для насіння озимого ріпаку; 1,34–1,49 – гірчиці сизої; 1,13–1,22 – гірчиці білої; 1,46–1,67 – льону олійного; 1,16–1,24 – редьки олійної. Необхідний ступінь плющення забезпечується за таких значень зазору δ між валками й зусилля Fпр.max їх підтискання. Зазор δ становить, мм: для насіння озимого ріпаку 1,15‒1,25; гірчиці білої – 1,67‒1,8; льону олійного – 0,55‒0,63; гірчиці сизої – 1,1‒1,22; редьки олійної – 2,17–2,33. Зусилля Fпр.max підтискання валків, Н: 1060‒1080 – відповідає насінню озимого ріпаку; 1520‒1600 – гірчиці білій; 2780‒2880 – льону олійному, 880‒950 ‒ гірчиці сизій, 1540‒1680 – редьці олійній. За вказаних значень зазору δ і зусилля Fпр.max підтискання валків, діаметр яких D = 55 мм, у діапазоні частот обертання валків n = 30–60 хв-1 продуктивність плющилки становить 17,1‒37,9 кг/год, а споживана нею потужність ‒ 0,18‒0,95 кВт.

8. Річний економічний ефект від використання розробленої плющилки насіння олійних культур у комплексі зі шнековим пресом залежить від олійності насіння й технологічного процесу отримання олії й становить 99,9–156,3 тис.грн; сукупні енергетичні затрати при цьому зменшуються на 21,85 %. Розроблена вальцьова плющилка насіння олійних культур, що переробляє за годину 17,1‒37,9 кг насіння і легко переналагоджується на переробку різних культур, може ефективно використовуватися у малих переробних цехах сільськогосподарських підприємств. Результати проведених досліджень вальцьової плющилки насіння олійних культур передані ПАТ “Ковельсільмаш” й можуть бути використанні під час розробки та удосконалення обладнання для виробництва рослинних олій, а також впроваджені на заводі з виробництва біодизеля у фермерському господарстві “Кільган І.С.” Самбірського району Львівської області.
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