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Скорочення виробництва сільськогосподарської продукції в Україні призвело до розпаду колись міцних і потужних господарств тваринницького спрямування з індустріальними технологіями утримування і відгодівлі великої рогатої худоби та свиней та зростання кількості дрібних аграрних формувань. В даний час вони виробляють близько 70% загального обсягу продукції тваринництва, але на достатньому рівні не забезпечені ефективними технологіями та засобами механізації, в тому числі і для приготування кормів [16,86]. До таких формувань відносяться, в першу чергу, особисті селянські господарства та дрібні фермерські об’єднання. 

Основна причина складної ситуації, що виникла в галузі тваринництва на сучасному етапі – відсутність міцної кормової бази, яка ґрунтується на використанні високоенергетичних кормів, в першу чергу – концентрованих кормів та комбікормів. Але закуповувати комбікорми дрібним господарствам на спеціалізованих підприємствах не завжди доцільно, що пояснюється їх високою вартістю та значними затратами на транспортування. Враховуючи, що зернова складова досягає 60% вартості комбікормів [30,65,78,133], дрібним господарствам економічно вигідно налагоджувати їх виробництво безпосередньо в господарствах із використанням власних зернових інгредієнтів і залученням закуплених білково-вітамінно-мінеральних добавок (БВМД) відповідно індивідуальним раціонам згодовування. 

Якщо для середніх тваринницьких ферм можуть бути застосовані технологічні та технічні рішення з утримання і годівлі, що накопичувалися протягом другої половини ХХ сторіччя, то для дрібних господарств така база практично відсутня. Використання раніше створених високопродуктивних зернових дробарок для дрібних господарств в більшості випадків стає енергозатратним та малорентабельним. Традиційний підхід по зменшенню типорозміру дробарок, базуючись на загальноприйнятих конструкторських рішеннях, не дає бажаних результатів, оскільки за питомими експлуатаційними затратами такі машини суттєво програють високопродуктивним зразкам [94,133,145]. 

Актуальність теми досліджень. При незначних обсягах робіт найбільш перспективним шляхом забезпечення концентрованими кормами малотоварного виробництва тваринницької продукції є розробка малогабаритних фермських агрегатів, в тому числі, подрібнювачів зерна, здатних задовольнити потреби дрібних господарств в якісних концентрованих кормах відповідного фракційного складу для різних видів тварин з можливістю його регулювання. Однак, при малих подачах зерна конструкції сучасних подрібнювачів не дозволяють забезпечити належну якість виконання процесу та його економічність, зокрема в результаті нерівномірного надходження зернового матеріалу в робочу зону камери подрібнення, що призводить до зниження однорідності фракційного складу готового продукту та утворення значної кількості пиловидної фракції. В зв’язку з цим дослідження, пов’язані з розробкою конструкції та обґрунтуванням раціональних параметрів і режимів роботи ротаційного подрібнювача зерна є актуальними і своєчасними.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота виконана на кафедрі сільськогосподарського машинобудування та обладнання лісового комплексу, яка в подальшому була перейменована в кафедру автотракторного сільсько- і лісогосподарського машинобудування Національного університету біоресурсів і природокористування України. 

Дослідження за темою дисертаційної роботи проведені у відповідності з державною науково-технічною програмою 40.03-028 «Удосконалити технологічні процеси, розробити технічні засоби для утримання тварин і птиці, приготування і роздачі кормів та уточнити систему типорозмірних рядів машин і обладнання» (номер державної реєстрації 0106U011565).

Мета та задачі досліджень. Мета дисертаційної роботи – підвищення якості подрібнення зерна і зниження питомої енергоємності процесу на основі оптимізації взаємодії робочих органів подрібнювача з зерновим матеріалом з врахуванням його механічних властивостей. 

Досягнення поставленої мети передбачає вирішення наступних задач:

· визначити напрями подальшого вдосконалення існуючих технічних засобів для подрібнення зернових матеріалів та розробити технологічну схему подрібнювача зерна малої продуктивності;

· проаналізувати функціональні зв’язки конструктивних параметрів та режимів роботи подрібнювача з механічними властивостями зернових матеріалів;

· обґрунтувати тип і визначити раціональні параметри завантажувального пристрою малої продуктивності подрібнювача зернових матеріалів;

· встановити залежності якості подрібненого продукту і питомої енергоємності процесу від конструктивних параметрів та режимів роботи подрібнювача з врахуванням механічних властивостей зернових матеріалів;

· визначити техніко-економічну ефективність застосування подрібнювача зерна малої продуктивності у виробничих умовах.

Об’єкт досліджень – процеси завантаження зернового матеріалу та його подрібнення в робочій камері ротаційного подрібнювача малої продуктивності.
Предмет досліджень – функціональні зв’язки конструктивних параметрів та режимів роботи ротаційного подрібнювача з механічними властивостями зернових матеріалів.
Методи досліджень. Аналітичні дослідження взаємодії робочих органів подрібнювача з зерновим матеріалом ґрунтувались на основних положеннях механіки суцільних середовищ, зокрема: механіки контактної взаємодії, теорії пружності та пластичності, кінематики та динаміки твердого тіла, методах теоретичної механіки, аналітичної геометрії, математичного аналізу. 

Експериментальні дослідження проведені на розробленій лабораторній установці із застосуванням методів математичного планування багатофакторних експериментів, методів електротензометрування при вимірюваннях фізичних величин із використанням аналогово-цифрового перетворювача, методів кореляційного та регресійного аналізу, статистичної обробки результатів експериментів. 

Лабораторні дослідження та науково-виробнича перевірка якості роботи подрібнювача у виробничих умовах проведені згідно стандартних і спеціально розроблених методик з застосуванням системи символьної математики для ПЕОМ («Mathematica v8») та інших прикладних комп’ютерних програм. 

Наукова новизна одержаних результатів. На основі аналізу руху зернового матеріалу по робочій поверхні завантажувального пристрою та взаємодії лопатки подрібнювача з зерниною: 
·  вперше встановлені аналітичні залежності зв’язку енергії руйнування зернини з параметрами і режимами роботи подрібнювача та механічними властивостями зернового матеріалу шляхом вирішення задачі контактної взаємодії жорстко закріпленого робочого органу з зерниною;

·  отримані нові функціональні залежності рівномірності подачі зернового матеріалу в камеру подрібнення від параметрів та режимів роботи завантажувального пристрою вібраційного типу малої продуктивності;

· дістали подальшого розвитку залежності, які описують взаємозв'язок енергії руйнування зернини та максимальних дотичних напружень, що виникають в процесі контактної взаємодії з робочими органами подрібнювача;

· вперше кількісно оцінено вплив конструктивних параметрів та режимів роботи ротаційного подрібнювача малої продуктивності на модуль помелу, питому енергоємність та вміст пиловидної фракції в подрібненому продукті.

Практичне значення отриманих результатів. Запропонована та розроблена конструкція ротаційного подрібнювача зернових матеріалів, призначеного для застосування безпосередньо в фермських господарствах, і на основі досліджень аналітичних залежностей визначені його раціональні параметри та режими роботи. Розроблений подрібнювач забезпечує можливість отримувати концентровані корми заданого модуля помелу з мінімальним вмістом пиловидної фракції в готовому продукті при незначних питомих енергетичних витратах. Матеріали досліджень по темі дисертаційної роботи використовуються в навчальному процесі факультету конструювання та дизайну машин і систем природокористування Національного університету біоресурсів і природокористування України. Виробнича перевірка якості роботи ротаційного подрібнювача зерна була здійснена в дослідному господарстві «Оленівське» Фастівського р-ну Київської обл.

Особистий внесок здобувача. Основні теоретичні положення дисертаційної роботи та результати експериментальних досліджень отримані автором особисто, а саме: проведено аналіз механічних властивостей різних видів зернових матеріалів, розроблена конструкція та визначенні раціональні параметри і режими роботи ротаційного подрібнювача зерна, здійснено аналіз результатів експериментальних досліджень. У наукових працях, опублікованих у співавторстві, автором визначені напрямки досліджень та проведено аналіз процесу подрібнення зернових матеріалів, обґрунтовано принцип дії та визначено основні параметри вібраційного живильника-дозатора малої продуктивності, теоретично проаналізовано гіпотези об’ємної і поверхневої теорій подрібнення зерна, обґрунтовано комплекс експериментальних досліджень і методику визначення раціональних параметрів та режимів роботи розробленого подрібнювача зерна, досліджено основні механічні властивості зернових матеріалів. Частка авторської участі у отриманих патентах України на корисні моделі є однаковою.
Апробація результатів досліджень. Результати досліджень по темі дисертації обговорювались на науково-технічних конференціях: «Інноваційні технології в АПК» (ЛДТУ, м. Луцьк, 2007р.); «Технічний прогрес у сільськогосподарському виробництві» (ННЦ «ІМЕСГ», с. Глеваха, 2008р.); «Аграрна інженерія в умовах глобалізації» (НАУ, м. Київ, 2008р.); «Технічний прогрес в АПК» (ХНТУСГ, м. Харків, 2008р.); «Молодь та сільськогосподарська техніка в ХХІ сторіччі» (ХНТУСГ, м. Харків, 2009р.); «Інноваційні технології в АПК та лісовому комплексі» (ЛДТУ, м. Луцьк, 2009р.); «Перспективи розвитку агропромислового комплексу в поліському регіоні України» (НУБіП України, м. Ніжин, 2009р.); «Вібрації в техніці та технологіях», (ВДАУ, м. Вінниця, 2009р.); «Проблеми конструювання, виробництва та експлуатації сільськогосподарської техніки» (КНТУ, 
м. Кіровоград, 2009р.); «Технічний прогрес в АПК» (ХНТУСГ, м. Харків, 2010р.); «Сучасні проблеми механізації сільськогосподарського виробництва» (НУБіП України, м. Київ, 2010р.); «Технічний прогрес у сільськогосподарському виробництві» (ННЦ «ІМЕСГ», с. Глеваха, 2010р.); «Сучасні проблеми землеробської механіки» (НУБіП України, м. Київ, 2010р.), заслухані на конференціях науково-педагогічних працівників та аспірантів ННТІ НУБіП України (м. Київ, 2010 – 2012 роки).

Повний зміст дисертаційної роботи доповідався та був схвалений на розширеному засіданні кафедри автотракторного, сільсько- і лісо-господарського машинобудування ННТІ НУБіП України (м. Київ, 2012р.). 

Публікації. Основні результати досліджень за темою дисертації опубліковані в 21 науковій праці, з них в фахових виданнях - 13 робіт, в тому числі 4 – одноосібно, 1 стаття в міжнародному збірнику, одержано 3 патенти України на корисні моделі та надруковано 4 тези доповідей на конференціях.
Структура та обсяг роботи. Дисертаційна робота викладена на 139 сторінках машинописного тексту формату А4 і включає вступ, 5 розділів основної частини, загальні висновки, список використаних літературних джерел (161 найменування, з них 10 – іноземними мовами), додатки. Робота містить 62 рисунки та 12 таблиць.
ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

В дисертаційній роботі наведено нове вирішення важливої наукової задачі, яка полягає в підвищенні якості подрібнення і зниженні енергоємності процесу на основі аналізу взаємодії робочих органів подрібнювача з зерновим матеріалом з врахуванням його механічних властивостей, що дозволило отримати концентровані корми заданого модуля помелу при мінімальних питомих енергетичних витратах.
1. Встановлено, що при малих подачах матеріалу сучасні подрібнювачі зерна не забезпечують належну якість виконання процесу та його економічність в результаті нерівномірної подачі зернового матеріалу в камеру подрібнення та його інтенсивного стирання по поверхнях робочих органів, що призводить до утворення значної кількості пиловидної фракції. 

2. Забезпечити максимальний вміст основної фракції в подрібненому матеріалі (до 70%) та знизити енергоємність процесу за рахунок зменшення кількості ударів та шляху протягування зерна по поверхні деки можна на основі узгодження залежностей конструктивно-режимних параметрів подрібнювача та механічних властивостей зернових матеріалів, що дозволило розробити технологічну схему подрібнювача малої продуктивності.

3. Шляхом розв’язання контактної задачі пружно-пластичного деформування зернини лопаткою подрібнювача визначено залежність енергії руйнування зернового матеріалу та максимальних дотичних напружень від критичних значень руйнівної сили, яка знаходиться в межах 62…113 Н в залежності від виду матеріалу.

4. Встановлено, що стабільна подача зернового матеріалу до робочих органів подрібнювача малої продуктивності (в межах 20,8 г/с) досягається за рахунок застосування завантажувального пристрою вібраційного типу, регулювання продуктивності якого при частоті коливань в межах 300 с-1 та амплітуді 2,0 мм здійснюється шляхом зміни кута нахилу поверхні вібролотка від 0о до 15о залежно від механічних властивостей культури, яка транспортується.
5. Встановлено, що мінімальна питома енергія подрібнення зерна становить 5,0…7,0 Вт·год./кг при куті нахилу робочої поверхні лопатки диска подрібнювача до напрямку її обертання в межах 25о…29о. При відхиленні кута нахилу від вказаних меж за рахунок інтенсифікації тертя зерна по поверхням робочих органів зростає вміст пиловидної фракції в подрібненому матеріалі та питома енергія подрібнення (до 13,0 Вт·год./кг і більше), що негативно впливає на якісні показники роботи подрібнювача.

6. Визначено межі раціональних значень параметрів якісної роботи подрібнювача при заданому значенні модуля помелу з мінімальними питомими енергозатратами: подача зернових матеріалів 13,9…20,8 г/с; частота обертання диска з лопатками  270…314 с-1; кількість лопаток на диску 4 шт.; кут нахилу лопаток до напряму обертання 25о…29о; кут обхвату деками диска з лопатками до 180о; діаметр отворів решіт 4 мм. Результати експериментальних досліджень енергії руйнування зернових матеріалів підтвердили адекватність теоретичних залежностей з рівнем значимості 0,05.
7. Питомі енергетичні витрати на подрібнення зернових матеріалів ротаційним подрібнювачем під час виробничих випробувань знаходилися в межах 5,8…8,9 кВт·год./т. в залежності від виду матеріалу, продуктивності та встановленого модуля помелу. 

8. Річний економічний ефект від впровадження у виробництво подрібнювача склав 1622,9…2098,8 грн. при терміні окупності витрат 1,32…1,02 років за рахунок підвищення якості помелу та зниження питомої енергоємності процесу. 
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2. Складові фінансового ринку України знаходяться у постійній взаємодії та існує зв’язок між динамікою показників, які їх характеризують
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