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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність теми. Перспективи розвитку технологій виробництва олії тісно пов’язані з удосконаленням найбільш енерго- та матеріаломістких процесів. Різноманітність й особливість фізико-механічних властивостей олійних культур зумовлюють необхідність розробки значної кількості машин і схем для їх переробки. 

Подрібнення насіння – одна з основних технологічних операцій, від якої залежать вихід та якість олії. Особливим видом подрібнення є плющення, використовуване як перед відтисканням, так і екстрагуванням олії, що дає змогу збільшити її вихід за зменшених енергозатрат. Існуючі способи й засоби подрібнення насіння енергомісткі і недостатньо ефективні, а їх використання в умовах малих переробних виробництв збиткове через незначні та змінні в часі обсяги переробки. Особливого значення й актуальності набуває розробка машин для плющення насіння олійних культур, базована на поглибленому вивченні фізико-механічних властивостей насіння та врахуванні умов виробництва.

Перспективними для використання в лініях отримання олії є вальцьові плющильні засоби, які більше, ніж існуюче обладнання, відповідають вимогам ресурсозберігаючих технологій і придатні для роздавлювання насіння олійних культур й створення структури м’ятки, сприятливої для подальшої обробки. Тому створення та обґрунтування параметрів вальцьової плющилки насіння олійних культур, що дасть змогу збільшити вихід олії за зменшених енергозатрат, 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 розв’язати 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. Дослідити закономірності зміни ступеня плющення насіння, продуктивності та енергетичних показників вальцьової плющилки. 

7. Провести виробничі випробування, здійснити економічну та енергетичну оцінку 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. Залежність від сили стиску насінин таких параметрів, як деформація насінин і тиск на них. Залежність 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 здійснювалося з використанням математичного моделювання, положень теоретичної механіки, методів диференціального числення, теорії ймовірності та математичної статистики. 

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

Результати досліджень обробляли на ПЕОМ з використанням теорії ймовірності, регресійного та кореляційного аналізів. Розрахунки теоретичного аналізу й статистичну обробку експериментальних даних проводили з використанням існуючих прикладних програм.

Наукова новизна отриманих результатів полягає в такому:

‒ 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 відтак збільшення виходу олії за зменшених енергозатрат. Розроблена плющилка може використовуватися у малих переробних цехах сільськогосподарських 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 використані 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. Самостійно виконані основні теоретичні і експериментальні дослідження за темою дисертації, здійснено планування експериментів й математичну обробку отриманих результатів, проаналізовано їх і узагальнено. Основні результати дисертаційної роботи одержані здобувачем особисто. У наукових працях, виконаних у співавторстві, особистий внесок такий: [2] – проведено аналіз способів і засобів для роздавлювання насіння олійних культур перед відтисканням олії; [5] – проведено аналіз технологічних схем та обладнання для отримання олії механічним способом в умовах малих переробних виробництв; [7] – проведено експериментальні дослідження механічних властивостей насіння олійних культур під час стиску; [8; 12] – змодельовано роздавлювання кулястих та еліпсоїдних насінин; [9; 10; 13; 15] – виконано аналіз існуючих конструкцій вальцьових дробарок і запропонована нова конструкція плющилки насіння олійних культур; [11; 14] – розроблено пристрій для дослідження насінин олійних культур під час стиску й запропонована методика виконання експериментальних досліджень. 

Апробація результатів дисертації. Основні положення виконаних теоретичних і експериментальних досліджень роботи доповідались й представлялись на: IX Міжнародній науково-практичній конференції “Сучасні проблеми землеробської механіки” (Львів, 2008 р.); IX 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 доповідалася і отримала позитивний відгук на розширеному засіданні кафедри тракторів і автомобілів Львівського національного аграрного університету; науковому семінарі Тернопільського національного технічного університету імені Івана Пулюя.

Публікації. Основний зміст дисертаційної роботи опубліковано у 15 друкованих працях, з них 8 – у фахових збірниках наукових праць (4 одноосібні); 1 – 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, 60 рисунків. Загальний обсяг дисертації ‒ 207 сторінок. 
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтовано актуальність теми, сформульовано мету та задачі досліджень, визначено наукову новизну й практичне значення отриманих результатів, наведено дані про їх апробацію.

Перший розділ “Стан питання і завдання досліджень” присвячений аналізу технологічних схем, способів і засобів отримання олії, що базуються на теоретичних і практичних дослідженнях багатьох учених, зокрема В.А. Маслікова, А.М. Голдовського, В.В. Бєлобородова, В.Н. Стабнікова, Г.Д. Кавецького, І.В. Гавриленка, Я.Н. Купріца, С.Д. Хусіда, Г.А. Хайліса, Б.М. Гевка, О.А. Горбенко та ін.

Виконаний аналіз технологічних схем отримання олії свідчить про значну кількість, енерго- й матеріаломісткість обладнання, призначеного для умов великих спеціалізованих підприємств. Впровадження зазначених технологічних процесів в умовах малих переробних підприємств ускладнене, оскільки для малої переробки характерні незначні обсяги виробництва, що змінні в часі, обладнання повинно переробляти за 1 год 20‒50 кг сировини, а також легко переналагоджуватися для переробки насіння різних культур.

Аналіз описаних способів і засобів подрібнення матеріалів свідчить, що для підготовки насіння олійних культур до пресування найбільш прийнятне плющення вальцьовими засобами, внаслідок чого збільшується вихід олії за зменшених енергозатрат. 

Ступінь плющення насіння олійних культур має бути таким, щоб не з’яв-лялася олія на поверхні розплющених насінин. Це запобігає її втратам й забрудненню валків, через яке зменшується продуктивність переробки і зростають затрати часу на щоденне технічне обслуговування машин. 
Аналіз теоретичних викладок щодо процесу подрібнення насіння олійних культур перед відтисканням олії свідчить, що відомі дослідження спрямовані на визначення умови захоплення подрібнюваного матеріалу, мінімального діаметра валків, тиску на матеріал, необхідного для його подрібнення. Проте не досліджені сила і деформація, за якої тиск на насінини перевищує їх межу міцності, але відсутня поява олії на поверхні розплющених насінин.

У результаті аналізу літературних джерел окреслено низку питань, які потребують поглибленого вивчення, з метою обґрунтування способу подрібнення та параметрів машини для плющення насіння олійних культур. 
У другому розділі “Теоретичне обґрунтування параметрів вальцьової плющилки” встановлено основні параметри процесу плющення – тиск q на насінини, а також діаметр D валків й зазор δ між ними (рис. 1), зусилля Fпр жорсткого опору відхиленню рухомого валка, частоту обертання валків n і споживану плющилкою потужність Nпл, враховуючи деформацію, за якої тиск на насінини перевищує їх межу міцності, але відсутня поява олії на поверхні розплющених насінин. 

Припустимо, що насінини озимого ріпаку, гірчиці білої й сизої та редьки олійної мають форму кулі (рис. 2) діаметром d, а їх характеристики: Е1 – модуль Юнга; μ1 – коефіцієнт Пуассона і модуль зсуву 
[image: image32.jpg]


. Насінина розташована між двома пластинами, одна з яких нерухома, а на другу рухому діє сила Рс.
	
	Рис. 1. Розрахункова схема вальцьової плющилки: 1 – нерухома стійка; 2, 10 – проміжні шестерні; 3 – ведучий валок; 
4 – шестерня ведучого валка; 5 – регулювальний гвинт; 6 – пружинний механізм; 
7 – шестерня веденого валка; 8 – ведений валок; 9 – рухома стійка.

	
	

	Рис. 2. Схема навантаження
кулястої насінини.
	Згідно з теорією Герца площина контакту кулі й пластини – круг, радіус а якого залежить від пружних характеристик матеріалу кулі й пластини, діаметра d кулі:
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де k1, k2 – відповідно характеристики насінин олійних культур і матеріалу пластини, мм2/Н. 
Тиск q на площину контакту пропорційний ординаті півсфери, побудованій на площині:
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де qо – максимальний тиск у центрі площини контакту; ρ – деяке проміжне значення радіуса площини.
Тиск qo становить:

qо
[image: image4.wmf](

)

3

2

2

1

2

2

2

9

64

2

3

2

3

k

k

d

P

a

P

c

c

+

=

=

p

p

p

.                                          (3)

Зближення пластин, тобто деформація кулястої насінини 
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Умова руйнування насінини:
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де [σн] – межа міцності насінини, Н/мм2; τmax – максимальні дотичні напруження, Н/мм2; qо.р – тиск, за якого відбувається роздавлювання насінини, Н/мм2.

Розв’язавши рівняння (3)–(4) числовим методом, отримуємо залежності від сили Рс стиску насінин таких параметрів, як деформація Δн = f1(Рс), максимальний тиск qо = f2(Рс) (рис. 3).

	









а)
	б)


Рис. 3. Залежності сили стиску Рс від деформації насінин Δн (а) та тиску в центрі площини контакту qо від сили стиску (б): 1 – озимий ріпак; 2 – гірчиця сиза; 3 – гірчиця біла; 4 – редька олійна; (1ʹ, 2ʹ, 3ʹ, 4ʹ – лінеаризовані залежності для вказаних культур). 

Крайні праві точки кривих (1‑4) відповідають силі Рс.р та деформації Δн.р роздавлювання насінин. Сила роздавлювання Рс.р змінюється в широких межах, залежно від культури. Теоретично отримані значення сили роздавлювання становлять (рис. 3, а), Н: озимий ріпак – 15,1; гірчиця сиза – 10,08; гірчиця біла – 23,2 та редька олійна – 25,1; деформація роздавлювання відповідно дорівнює 0,44, 0,41, 0,23 та 0,36 мм, що становить 25,7, 20,8, 9,8 і 10,3 % від осередненого значення діаметра насінин.

Тиск у центрі площини контакту під час роздавлювання насінин різних олійних культур характеризується значною мінливістю (рис. 3, б). Наприклад, найбільший тиск відповідає насінню гірчиці білої, найменший – гірчиці сизій і становить 115,24 та 57,71 Н/мм2. Тиск qо.р, за якого відбувається роздавлювання насінин, відповідає крайнім правим точкам кривих (1‒4) й дорівнює для вказаних культур 61,19, 57,71, 115,24 та 108,87 Н/мм2.
Припустимо, що насінина льону (рис. 4) перебуває між двома стальними пластинами, нижня з яких нерухома, а на верхню рухому діє сила Рс. Вважаємо, що насінина льону має форму еліпсоїда з півосями а1, b1, с1 (причому а1 ≥ b1 ≥ с1). Під час дії сили Рс між пластинами і еліпсоїдом виникають площини контакту, які мають форму еліпса з півосями а і b.
Згідно з теорією Герца на площині контакту виникає тиск, який розподіляється за законом:

	Рис. 4. Схема навантаження 

еліпсоїдної насінини.
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де qo – максимальне значення тиску в центрі площини контакту.

Максимальний тиск qo:
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де 
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Деформація Δн насінин льону:


[image: image12.wmf]3

2

1

2

16

)

(

)

(

9

p

k

k

P

B

A

s

н

+

+

=

D

,                                               (8)

де s – розрахунковий коефіцієнт.
Розв’язавши рівняння (7)–(8) числовим методом, отримуємо залежності від сили Рс стиску насінин таких параметрів, як деформація Δн = f1(Рс) і максимальний тиск qо = f2(Рс) для насінин, що мають форму еліпсоїда (рис. 5).

	а)
	б)


Рис. 5. Залежність (1) сили стиску Рс від деформації Δн (а) і тиску в центрі площини контакту qо від сили стиску насінин льону олійного (б); 1ʹ ‒ лінеаризована залежність.
Сила роздавлювання Рс.р насінин льону олійного (рис. 5, а) становить 23,5 Н за деформації Δн.р = 0,295 мм, що складає 32,1 % від значення товщини насінин. 
Крайня права точка кривої (рис. 5, б) відповідає значенню тиску qо.р, за якого відбувається роздавлювання насінин. Для насінин льону олійного тиск роздавлювання становить 33,38 Н/мм2.
Отримані залежності дають змогу встановити необхідний зазор між валками, за якого відбувається роздавлювання насінин, але відсутня поява олії на їх поверхні. 
Одним із показників, що характеризує умову захоплення насінин між валками, є діаметр валків D (рис. 6). У початковому положенні, коли насінина ще не де-

	формується, на неї діє сила Р, зумовлена силою тяжіння самої насінини, а також дією на неї з боку інших насінин. Крім того, з боку вальців діють нормальні реакції N і сили тертя Т.
Для переміщення насінини вниз необхідне виконання двох умов, тобто, щоб сума проекцій всіх сил Fk на вісь Оy була більша від нуля, а сила Т не перевищувала fN:
	Рис. 6. Розрахункова схема взаємодії

насінини з валками.
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де k – порядковий номер сили (k = 1…n); f – коефіцієнт тертя ковзання.

З рис. 6 видно, що має місце геометрична рівність:

D + δ – D cos α = d cos α,                                      (10)

де D – діаметр валків, мм; δ – зазор між валками, мм; d – діаметр кулястої (товщина еліпсоїдної) насінини, мм.

З рівності (10) 
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Звідси відношення діаметрів:
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Із наближенням зазору між валками до 0,2 мм їх діаметр не повинен бути меншим, мм: 38 – для озимого ріпаку; 27 – гірчиці сизої; 32 – гірчиці білої; 40 – редьки олійної та 33 – льону олійного.

За зазору δ між валками має забезпечуватися, з одного боку, необхідне плющення, а з іншого – не повинна виділятись олія, тобто: 

δ = d – Δн.р,                                                            (12)

де Δн.р – деформація роздавлювання насінин.

Вказана умова виконується, коли значення зусилля підтискання валків Fпр.max, за якого роздавлюються насінини олійних культур, становить, Н: 1057 – для озимого ріпаку; 923 – гірчиці сизої; 1476 – гірчиці білої; 1561 – редьки олійної та 2810 – льону олійного. 
На рис. 7 представлена залежність для визначення зазору між валками, за якого забезпечується роздавлювання насінин олійних культур.
	
	Рис. 7. Залежності зазору δ між валками від деформації Δн насінин: 1 – озимого ріпаку; 2 – гірчиці сизої; 3 – гірчиці білої; 
4 – редьки олійної; 5 – льону олійного.




За отриманими значеннями деформації роздавлювання насінин Δн.р (рис. 3, а; 5, а) встановлюється (рис. 7) зазор δ між валками для насіння олійних культур, мм: 1,26 – озимого ріпаку; 0,95 – гірчиці сизої; 1,51 – гірчиці білої; 1,59 – редьки олійної, 0,695 – льону олійного.
Диференціальне рівняння руху (рис. 6) центра мас насінини:
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де m – маса насінини; уc – вертикальне переміщення центра мас насінини; Р – сила, що діє на насінину і зумовлена силою тяжіння самої насінини, а також сумарною дією на неї з боку інших насінин; Т = fN – максимальне значення сили тертя.

Нормальна реакція N:
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де сн – жорсткість насінини.
Підставивши в рівняння (13) вираз (14), одержимо:
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Розв’язавши це диференціальне рівняння, отримуємо:
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Тоді з рівнянь (16) і (17) можна знайти момент часу t1, коли швидкості валка і насінини вирівнюються:
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Відповідно час руху центра мас насінини (час плющення):
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Продуктивність плющилки Qпл (кг/с) розраховуємо з виразу:
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де η – коефіцієнт заповнення міжвалкового простору; l – робоча довжина валків; ρ – густина насіння.

На основі виразу (20) здійснено розрахунок продуктивності Qпл плющилки насіння олійних культур. Зокрема, у діапазоні частот обертання валків 10‒60 хв-1 продуктивність становить, 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.
Потужність Nо, яка необхідна для плющення потоку насіння, і відповідає продуктивності Qпл, кВт:
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де Ао – енергія, необхідна для плющення одиниці маси насіння; m – маса насінини.
На основі виразу (21) і з врахуванням потужності на подолання сил тертя в підшипниках та зміну швидкості руху плющильного механізму отримано залежність (рис. 8) споживаної потужності Nпл плющилки насіння олійних культур від частоти обертання n валків. 

	

	Рис. 8. Залежності потужності Nпл від частоти обертання n: 1 – озимий ріпак; 2 – гірчиця сиза; 3 – гірчиця біла; 4 – редька олійна; 5 – льон олійний.



Найбільша потужність споживається плющилкою (рис. 8) під час роздавлювання насінин льону олійного – 0,89 кВт. Для інших олійних культур споживана потужність відповідно становить, кВт: 0,53 – для озимого ріпаку; 0,25 – гірчиці сизої; 0,39 – гірчиці білої; 0,34 – редьки олійної.
У третьому розділі “Методика проведення експериментальних досліджень” наведено програму й описано методики експериментальних досліджень із: визначення механіко-технологічних властивостей насіння олійних культур (маси насіння, кута природного укосу, розмірів, коефіцієнтів і кутів зовнішнього та внутрішнього тертя); визначення механічних властивостей насінин олійних культур під час стиску; лабораторних випробувань дозатора вальцьової плющилки; підтвердження й доповнення результатів теоретичних розрахунків; виробничих випробувань, енергетичної та економічної оцінки вальцьової плющилки насіння олійних культур у комплексі зі шнековим пресом для відтискання олії.

Механіко-технологічні властивості насіння олійних культур встановлювалися з використанням як загальноприйнятих, так і розроблених методик.
Дослідження механічних властивостей насіння олійних культур під час стиску проводилися за допомогою спеціально розробленого пристрою (рис. 9), що містить робочий стіл 1 зі стійкою 2, на якій закріплена вимірювальна частина мікрометра 3.
	
	Рис. 9. Розроблений пристрій для дослідження насінин на стиск (патент України № 51885): 
1 – робочий стіл; 2 – стійка; 3 – вимірювальна частина мікрометра; 4 – консольна динамометрична балка; 5 – індикатор; 6 – проставка;       7 – притискна пластина; 8 – голчастий упор;   9 – кронштейн; 10 – блок регулювальних прокладок; 11 – досліджувана насінина. 



На робочому столі 1 встановлений вимірювач сили стиску, виконаний у вигляді консольної динамометричної балки 4 з регульованим вильотом консолі та індикатора 5 її прогину. До робочого стола 1 балка 4 прикріплена через проставку 6 регулювання вильоту консолі. Над балкою 4 встановлюється притискна пластина 7, на одному кінці якої змонтований голчастий упор 8, а інший кінець шарнірно закріплений у кронштейні 9, змонтованому на робочому столі 1 через блок регулювальних прокладок 10. Момент появи олії на поверхні деформованих насінин фіксувався відеозйомкою.

Для встановлення оптимальних параметрів і режимів роботи вальцьової плющилки насіння олійних культур була сформована лабораторна установка (рис. 10), що містить безпосередньо плющилку, яка складається із завантажувального бункера 1, дозатора 2, формувача потоку насіння 3, корпуса 5 вальцьового плющильного робочого органа і відвідного лотка 6 розплющеного насіння. Також до складу лабораторної установки входив перетворювач 7 частоти струму Lenze й комплект 8 вимірювальний КИ‒505.
Основною складовою плющилки насіння олійних культур є вальцьовий плющильний робочий орган (рис. 11), який містить нерухому стійку 1, жорстко закріплену на остові плющилки, а також рухому стійку 9, шарнірно змонтовану на остові з можливістю кутового відхилення (повертання) навколо осі шарніра. На нерухомій стійці 1 змонтований в опорах обертання ведучий валок 3 із шестернею 4, а на рухомій стійці – ведений валок 8 із шестернею 7. 
	
	Рис. 10. Лабораторна установка на базі створеної плющилки (патент України № 47045) насіння олійних культур: 1 – завантажувальний бункер; 2 – дозатор; 3 – формувач потоку насіння; 4 – привід дозатора; 5 – корпус вальцьового плющильного робочого органа; 6 – відвідний лоток; 7 – перетворювач частоти струму Lenze; 8 – комплект вимірювальний КИ-505. 


Шестерні 4 та 7 і, відповідно, ведучий 3 й ведений 8 валки кінематично сполучені між собою через проміжні шестерні 2 і 10, які перебувають у постійному зачепленні одна з одною. Проміжна шестерня 2 також перебуває у постійному зачепленні із шестернею 4 ведучого валка, а проміжна шестерня 10 – із шестернею 7 веденого валка. Вісь обертання шестерні 10 співпадає з віссю повертання рухомої стійки 9. 

	
	Рис. 11. Вальцьовий плющильний робочий орган (патент України № 46649): 1 – нерухома стійка; 2, 10 – проміжні шестерні; 3 – ведучий валок; 4 – шестерня ведучого валка; 5 – регулювальний гвинт; 6 – пружинний механізм; 7 – шестерня веденого валка; 8 – ведений валок;       9 – рухома стійка. 


Дослідження ступеня плющення насінин іпл, продуктивності Qпл плющилки та споживаної нею потужності Nпл базувалися на методиці планування трифакторного експерименту на трьох рівнях. Незалежні перемінні (фактори) – зазор δ між валками, зусилля Fпр підтискання валків і частота n їх обертання. Кодовані значення вказаних факторів x1, x2, x3 на трьох рівнях складали ‒1, 0, +1. Функції відгуку або вихідні параметри y1, y2, y3 – це відповідно ступінь плющення насінин іпл, продуктивність Qпл плющилки, споживана нею потужність Nпл.
Четвертий розділ “Результати експериментальних досліджень” присвячений висвітленню результатів досліджень механіко-технологічних властивостей насіння та плющилки насіння олійних культур.

Середнє значення маси 1000 насінин олійних культур змінюється в діапазоні від 3,27 г для озимого ріпаку до 10,06 г – редьки олійної. Найменша довжина насінин ‒ 1,71 мм ‒ відповідає озимому ріпаку, а максимальне значення ‒ 4,23 мм ‒ льону олійному. Мінімальна ширина ‒ 1,56 мм ‒ у гірчиці сизої, найбільша ‒ 2,67 мм – редьки олійної; найменша товщина ‒ 0,92 мм ‒ відповідає насінню льону олійного, максимальна ‒ 1,96 мм – редьки олійної. 

Кут природного укосу насіння олійних культур лежить у межах від 27,98о для озимого ріпаку до 32,45о – редьки олійної. Коефіцієнт внутрішнього тертя насіння олійних культур змінюється в інтервалі 0,53 ‒ 0,64.
Значення коефіцієнта тертя насіння олійних культур по різних поверхнях становить: листова сталь – 0,44–0,48; шліфована поверхня – 0,28–0,31; стальна поверхня після чистового точіння ‒ 0,45–0,47.

Згідно з результатами дослідження коефіцієнта зовнішнього тертя найменший кут тертя 15,5о відповідає ковзанню насіння озимого ріпаку по шліфованій поверхні, а максимальний кут 25,7о – редьки олійної по листовій сталі.
Основні показники механічних властивостей насіння (рис. 12) озимого ріпаку, гірчиці сизої, гірчиці білої, льону олійного та редьки олійної становлять: сила руйнування Рс.р. ‒ 10,84 – 26,04 Н; деформація руйнування Δн.р. – 0,24 – 0,45 мм; жорсткість сн – 25,81 – 91,58 Н/мм; межа міцності [σн] – 4,82 – 9,16 Н/мм2; деформація олієвиділення Δн.о – 0,37 – 0,61 мм.
	











	Рис. 12. Експериментальні за-лежності сили стиску Рс насінин олійних культур від їх деформації Δн: 1 – озимий ріпак; 2 – гірчиця сиза; 3 – гірчиця біла; 4 – льон олійний; 5 – редька олійна;

(1ʹ, 2ʹ, 3ʹ, 4ʹ – лінеаризовані залежності для вказаних культур);

(      обґрунтований діапазон       процесу стиску насінин).


Експериментально встановлено, що продуктивність Qд та потужність Nд, яка споживається дозатором плющилки, визначально залежать від частоти обертання живильного барабана й зусилля підтискання клапана. Зокрема, для насіння гірчиці білої та сизої продуктивність становить 34,61–121,42 кг/год; озимого ріпаку ‒ 29,65–100,8 кг/год; льону олійного – 29,52–83,55 кг/год; редьки олійної – 36,05–126,5 кг/год. Споживана дозатором потужність: 57,9–64,2 Вт – для насіння гірчиці білої і сизої; 57,5–64,5 Вт – озимого ріпаку; 58,3–65,3 Вт – льону олійного та 59–65,3 Вт – редьки олійної.

У результаті експериментальних досліджень отримано рівняння регресії, що характеризують закономірності зміни ступеня плющення іпл, продуктивності плющилки Qпл й потужності Nпл, яка нею споживається. 

У разі переробки насіння озимого ріпаку:
– для ступеня плющення
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 = 1,34 + 0,1913x1 + 0,0313x2 + 0,01x3 ‒ 0,01x1x2 ‒ 0,0075x1x3 ‒ 

‒ 0,0025x2x3 ‒ 0,0044x12 + 0,0004x22 ‒ 0,0071x32;                               (22)

– продуктивності плющилки
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= 30,01+ 0,6075x1 + 1,665x2 + 6,8975x3 ‒ 0,0525x1x2 + 0,142575x1x3 ‒ 

‒ 0,0275x2x3 + 0,0946x12 + 0,6923x22 ‒ 1,3177x32;                               (23)

– споживаної потужності
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 = 0,5 ‒ 0,0031x1 + 0,01x2 + 0,0181x3 ‒ 0,0025x1x2 ‒ 0,0013x1x3 + 

+ 0,0025x2x3 ‒ 0,0018x12 ‒ 0,0012x22 + 0,0082x32.                               (24)

На основі рівнянь (22)‒(24) побудовано двовимірні перетини поверхонь відгуку (рис. 13) для насіння озимого ріпаку.

                                              ‒ ступінь плющення;

                                              ‒ продуктивність плющилки, кг/год;

                                              ‒ споживана потужність, кВт.
Рис. 13. Двовимірні перетини поверхонь відгуку для насіння озимого ріпаку (n = 45 хв-1).

Під час аналізу двовимірних перетинів, отриманих для всіх досліджуваних культур, вводилося обмеження на значення ступеня плющення іпл. Встановлювався необхідний ступінь плющення з умови деформації насінин, за якої тиск на насінини перевищує їх межу міцності, але відсутня поява олії на розплющеній поверхні. Для озимого ріпаку значення іпл становить 1,36‒1,48; гірчиці сизої – 1,34–1,49; гірчиці білої –1,13–1,22; льону олійного – 1,46–1,67 та редьки олійної – 1,16–1,24. Необхідний ступінь плющення забезпечується, якщо зазор δ між валками складає: 1,15‒1,25 мм для насіння озимого ріпаку; 1,67‒1,8 мм – гірчиці білої; 0,55‒0,63 мм – льону олійного; 1,1‒1,22 мм – гірчиці сизої та 2,17–2,33 мм – редьки олійної. Зусилля Fпр.max підтискання валків: 1060‒1080 Н – відповідає насінню озимого ріпаку; 1520‒1600 Н – гірчиці білій; 2780‒2880 Н – льону олійному, 880‒950 Н ‒ гірчиці сизій, 1540‒1680 Н – 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.
У п’ятому розділі “Виробничі випробування, економічна та енергетична ефективність вальцьової плющилки насіння олійних культур” наведено результати випробувань експериментального зразка плющилки насіння олійних культур, проведених у фермерському господарстві “Кільган І.С.” Самбірського району Львівської області, а також економічну та енергетичну оцінки використання вальцьової плющилки у комплексі зі шнековим пресом.
Продуктивність плющилки на переробці насіння зазначених олійних культур становить 17,1‒37,9 кг/год, а споживана нею потужність – 0,18‒0,95 кВт. Також встановлено, що використання плющилки у технологічному процесі переробки насіння пресуванням дає змогу підвищити вихід олії до 35‒49% зі зменшенням енергозатрат на 21,85 % порівняно з пресуванням нерозплющеного насіння. 

Річний економічний ефект від використання розробленої плющилки насіння олійних культур у комплексі зі шнековим пресом становить 99,9–156,3 тис. грн.

ВИСНОВКИ

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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Анотація

Шевчук В.В. Обґрунтування параметрів вальцьової плющилки насіння олійних культур. – Рукопис.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.05.11 – машини і засоби механізації сільськогосподарського виробництва. – Тернопільський національний технічний університет ім. Івана Пулюя, Тернопіль, 2013.

Дисертацію присвячено підвищенню ефективності плющення насіння олійних культур у технологічному процесі отримання олії пресуванням, за якого підвищується вихід олії зі зменшенням енергозатрат. Проведено аналіз технологічних схем, способів і засобів подрібнення насіння олійних культур перед відтисканням олії, на підставі чого обґрунтовано структурну і конструктивну схеми плющилки насіння. 
Розроблено моделі, що описують умови стиску і роздавлювання насінин кулястої й еліпсоїдної форм, та отримано теоретичні залежності від сили стиску таких параметрів, як деформація насінин і максимальний тиск на них. Розроблена 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. 

Проведено дослідження механіко-технологічних властивостей насіння олійних культур як об’єкта обробки вальцьовою плющилкою. Запропоновано 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. 

За результатами експериментальних досліджень продуктивність плющилки на переробці насіння озимого ріпаку, льону олійного, редьки олійної, гірчиці сизої й білої становить 17,1‒37,9 кг/год, а споживана потужність – 0,18‒0,95 кВт. Також встановлено, що використання плющилки у технологічному процесі переробки олієвмісного насіння пресуванням дає змогу підвищити вихід олії до 35‒49% за зменшення енергозатрат на 21,85 %. 
Ключові слова: плющилка насіння, олійні культури, пристрій для дослідження насінин на стиск, зусилля руйнування, деформація руйнування, деформація олієвиділення, зазор, діаметр валків, частота обертання.

Аннотация
Шевчук В.В. Обоснование параметров вальцевой плющилки семян масличных культур. – Рукопись.
Диссертация на соискание научной степени кандидата технических наук по специальности 05.05.11 ‒ машины и средства механизации сельскохозяйственного производства. – Тернопольский национальный технический университет им. Ивана Пулюя, Тернополь, 2013.
Диссертация посвящена повышению эффективности измельчения семян масличных культур в технологическом процессе получения масла прессованием, при котором повышается выход масла с уменьшением энергозатрат. Выполнен анализ технологических схем, способов и средств измельчения семян масличных культур перед отжимом масла, на основании чего обоснованы структурная и конструктивная схемы плющилки семян.

Разработаны модели, описывающие условия сжатия и раздавливания семян шарообразной и эллипсоидной форм, получены теоретические зависимости от силы сжатия таких параметров, как деформация семян и максимальное давление на них. Значение силы Рс.р раздавливания шарообразных и эллипсоидных семян составляет, Н: озимый рапс ‒ 15,1; горчица сизая ‒ 10,08; горчица белая ‒ 23,2; редька масличная ‒ 25,1; лен масличный ‒ 23,5; деформация раздавливания Δн.р ‒ соответственно 0,44, 0,41, 0,23, 0,36 и 0,295 мм. Максимальное давление qо.р при раздавливании семян составляет, Н/мм2: 61,19 ‒ для рапса; 115,24 ‒ горчицы белой; 57,71 – горчицы сизой; 33,38 – льна масличного; 108,87 ‒ редьки масличной. 
Разработанная модель взаимодействия вальцевого рабочего органа с семенами отражает условие их захвата валками, зависимость диаметра валков от зазора между ними, а также закономерности изменения производительности плющилки и потребляемой мощности.
Проведены исследования механико-технологических свойств семян масличных культур как объекта обработки вальцевой плющилкой. Предложен способ и устройство для исследования механических свойств семян масличных культур при сжатии, которое оснащено прижимной пластиной и позволяет путем регулирования вылета консольной динамометрической балки определять свойства с высокой точностью.

Согласно экспериментальным исследованиям необходимая степень плющения семян составляет: 1,36‒1,48 для семян озимого рапса; 1,34‒1,49 ‒ горчицы сизой; 1,13‒1,22 ‒ горчицы белой; 1,46‒1,67 ‒ льна масличного; 1,16‒1,24 ‒ редьки масличной. Необходимая степень плющения обеспечивается при следующих значениях зазора δ между валками и усилия Fпр.max их поджатия. Зазор δ между валками составляет, мм: для семян озимого рапса ‒ 1,15‒1,25; 1,67‒1,8 ‒ горчицы белой; 0,55‒0,63 ‒ льна масличного; 1,1‒1,22 ‒ горчицы сизой; 2,17‒2,33 ‒ редьки масличной. Усилие Fпр.max поджатия валков, Н: 1060‒1100 ‒ соответствует семенам озимого рапса; 1520‒1600 ‒ горчицы белой; 2780‒2880 ‒ льна масличного; 880‒950 ‒ горчицы сизой; 1540‒1680 ‒ редьки масличной. 
При указанных значениях зазора δ и усилия Fпр.max поджатия валков, диаметр которых D = 55 мм, в диапазоне частот вращения валков n = 30–60 мин-1 производительность плющилки составляет 17,1‒37,9 кг/час, а потребляемая мощность ‒ 0,18‒0,95 кВт. Также установлено, что использование плющилки в технологическом процессе переработки масличных семян прессованием позволяет повысить выход масла до 35‒49 % с уменьшением энергозатрат на 21,85 %. 

Ключевые слова: плющилка семян, масличные культуры, устройство для исследования семян на сжатие, усилие разрушения, деформация разрушения, деформация масловыделения, зазор, частота вращения, диаметр валков.

Annotation
Shevchuk v. v. Grounding the parameters of the oilseeds roller crushing machine. Manuscript. 
Dissertation for scientific degree of candidate of the engineering sciences. Speciality of 05.05.11 ‒ machinery and equipment of mechanization of agricultural production. ‒ Ternopil Ivan Pul'uj National Technical University, Ternopil, 2013.

The thesis deals with the efficiency improving of the oil-seed crops roller crushing in the technological process of oil production by pressing, in which the oil yield are raised and energy consumption are decreased. The analysis of technological schemes, ways and means of oilseeds crushing before pressing are grounded and on this basis the structure and constructive schemes of seeds crushing machine are grounded.

The models which describe the spherical and ellipsoidal seeds shapes compression and crushing are developed and theoretical dependences of the compression strength, seeds deformation and the maximum pressure on them are formulated.

The developed model of interaction the roller working body with seeds reflects the condition of their capture by rolls, rolls diameter dependence of the gap between them and the functions of crushing machine productivity and consumed power.

The research of mechanical-technological properties of oilseed as object of processing by roller crushing machine is fulfilled.

A method and equipment for the study of the mechanical properties of oilseeds during compression are proposed. Device is equipped with the keeper plate and allows determining the properties with high accuracy by length adjusting of the cantilever dynamometric beam.
According to experimental studies the basic parameters of oilseeds crushing machine are grounded, namely the diameter of the rolls and the frequency of its rotation, the gap between the rolls; efforts rolls, taking into account the deformation of the seeds, in which the pressure on the seed exceeds their tensile strength, but there is no appearance of oil on the flattened surface.

With given values of parameters the productivity of seed crushing machine in the processing oilseeds crops is 17,1‒37,9 kg/h and power consumption ‒ 0,18‒0,95 kW. Also it was found that the use of seed crushing machine in the technological process of the oilseeds processing allows increasing to 35‒49% oil output with 21,85 % decreasing of energy consumption. 
Key words: seeds crushing machine, oilseeds, a device for seeds compression research, force of destruction, destruction deformation, oil allotment deformation, gap, roll diameter, speed.
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