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ЗА Г А Л Ь Н А  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А  РО Б О Т И

А ктуальн ість  проблеми. Ш ироке коло взаєм опов’язаних  
за д ач  підвищ ення еф ективності сучасного сільськогосподарського 
виробництва вимагає вп ровадж ення сучасних методів постановки і 
р о зв ’я з к у  за д ач  на основі ун іф ікац ії ф орм алізованого опису, 
м оделю вання та оптим ізац ії відповідних процесів та  обладнання, 
що передбачаю ть високий р івень використання ЕОМ  та  реалізац ії 
принципів системного підходу на всіх етап ах  дослідж ень.

П роектування технологічних процесів, щ о виконую ться 
ш нековими м ехан ізм ам и, на даний час проводиться, в основному, з 
використанням  практичних  реком ендацій та  емпіричних 
залеж ностей , що не в повній мірі відповідає поставленим  вимогам. 
В ідсутні загальн і моделі взаєм одії продуктів  транспортування та 
переробки з  гвинтовими робочими органами, оптимізаційні моделі 
відповідних технологічних процесів та ш некових механізм ів, 
обгрунтовані методики їх  розр ах у н ку  на м іцність, недостатньо 
використані д л я  сортування різном анітних плодів, керуван ня 
технологічними п арам етрам и  процесів і т.п. Застосуванн я багатьох 
прогресивних конструкцій стрим ується  недостатнім  рівнем 
технологічного забезп ечен ня їх  виготовлення.

Крім  цього, теоретичні основи розрахун ку  та  проектуванн я 
ш некових механізм ів, я к  виду неперервного транспорту  не в 
достатн ій м ірі враховую ть специф іку сільськогосподарського 
виробництва, багатокритеріальність оптим ізаційних за д ач , в яки х  
одним із  н ай важ ли віш их кри тер іїв  є вимога непош кодж уваності 
сільськогосподарських матеріалів.

Все це робить ак туальним  побудову загал ьн и х  уніф ікованих 
м атем атични х м оделей використання ш некових механізм ів  в 
технологічних процесах сільськогосподарського виробництва на 
основі єдиного підходу і тип ізац ії ф ормалізованого опису об’єктів 
взаєм одії, їх  структурн у  та  п арам етри чну  оптимізацію , а  також  
синтез нових ш некових м еханізм ів  із  розш иреними 
ф ункціональним и м ож ливостями.

Робота виконана в Т ернопільськом у держ авном у технічному 
університеті у  відповідності з  координаційним планом  важ ливих 
науково-дослідних робіт В У Зів та  У країнською  держ авною  
програмою  виробництва м аш ин і технологічного обладнання д л я  
сільськогосподарської, харчової і переробної промисловості. По 
темі досл ідж ень виконано 8 госпдоговірних та  держ бю дж етних 
робіт за  участю  автора. ...

М ета роботи: Р озробіШ '~^н іф ікова.ш ^ моделей , методів
розрахун ку  та о п тй ш заш я . прогресивних процесів 
сільськогосподарського в іф ббш ^тай . з  використанням
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багатоф ункціональних ш некових м еханізм ів та  транспортерів  на 
основі агротехнічних вимог та сучасних технологій.

М етоди дослідж ення. Теоретичні дослідж ення грунтувались 
на основах теорії суц ільних середовищ , пруж ності, пластичності, 
теорії полів, множ ин, методах диф еренціальної геометрії та 
аналітичної м еханіки , нелінійного програм ування, алгебри  логіки.

Експерим ентальн і дослідж ення проводились з використанням  
методів теорії подібності і моделю вання, оптимального план ування 
експерименту, статистичного ан ал ізу , тензом етрії, швидкісної 
кінозйомки.

Н аукова новизна: С ф орм ульована і р о зв ’я зан а  д л я  випадку 
гвинтової сим етрії за д ач а  рух у  з в ’язн и х , зернових  та р ідких 
матеріалів  потоком по гвинтових поверхнях у  гвинтовій системі 
координат; дослідж ено розподіл н аван таж ен ь  та  нап руж ено- 
деф ормівний стан гвинтових робочих органів, розроблена методика 
його розв ’язк у  числовими методами; розроблений уніфікований 
метод ф орм алізованого опису поверхонь сільськогосподарської 
продукції та робочих органів на основі алгебрологічних ф ункцій  і 
матем атичні м оделі їх  збл и ж ен н я та ударної взаєм одії; розроблені 
матем атичні моделі забезп ечен ня транспортування, очищ ення і 
сортування та м атем атичне забезп ечен ня автоматизованого 
проектування відповідних м аш ин та вузлів; виведені залеж ності 
зв ’я зк у  м іж  ф ізико-м ехан ічним и, конструктивним и та 
енергетичними п арам етрам и  об’єктів в заєм одії та  їх 
пош кодж енням  і травм уванням ; побудована базова оптимізаційна 
модель ш некових м еханізм ів, розв ’язан а  в загальном у випадку 
зад ач а  нелінійного програм ування по оптим ізації реж им ів  роботи 
та конструктивних парам етр ів  багатоф ункціональних ш некових 
пристроїв, розроблена інж енерна методика їх  розрахунку ; 
розроблені та  дослідж ені нові технологічні та  конструктивні схеми 
динамічного сортування коренебульбоплодів, мобільних гвинтових 
конвейєрів, викопую чих робочих органів та  інш их ш некових 
механізмів сільськогосподарських маш ин; нові технологічні 
процеси ф орм оутворення гелікоїдних елем ентів  та відповідне 
технологічне забезп ечен ня д л я  їх  виготовлення.

П рактична цінність. Р еал ізац ія  роботи, Н а базі теоретичних і 
експериментальних дослідж ень розроблені та вдосконалені 
технологічні процеси та  відповідні конкурентноздатні конструкції 
гнучких конвейєрів, ж ивильників, сортувальників , очисників, 
викопувачів, гвинтових поперечних транспортерів  д л я  з в ’язних 
вантаж ів, пристроїв  д л я  нагнітання пульпи.
Визначені оптим альні реж им и  роботи та  розроблено раціональні 

конструкції ш некових механізм ів, в т. ч. з  гвинтовими 
ш ирокострічковими ш некам и та  витим жолобом із  збільш еною  на
15...20 % продуктивністю , робочими органами із профільними
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поверхнями, щ о підвищ ую ть інтенсивність зм іш ування у 1,5...2 
рази. Нові конструкції ш некових м еханізм ів та  способи їх 
використання в сільськогосподарському виробництві захищ ен і 23 
авторським и свідоцтвами та патентам и. В икористання технічних 
р іш ень дозволяє в середньом у скоротити їх  металом істкість на
15...20% і енергомісткість на 5...10%.

Розроблені нові способи та  технічні засоби для 
ф орм оутворення сп іралей  ш неків із  раціональним и 
ф ункціональним и парам етрам и , а  також  допоміжне технологічне 
оснащ ення, як і захищ ен і 22  авторськими свідоцтвами та 
патентами.

Р езу л ь та ти  розробок використовую ться на підприємствах 
Тернопільського облагропрому, В А Т “Т е К З ” і СП  “В олхонтет” м. 
Тернополя, С П К Т м. С трия, ВО “Д орм аш ина” м. К рем енчуг, в /о  
“В еда” м. К иєва, Х м ельницьком у рем онтно-експерим ентальному 
заводі, Т еребовлянськом у комбінаті хлібопродуктів, а також  на 
п ідприємствах Х аркова, В ільню са, В ілнянська, Б рян ськ а, О рла, 
П 'ятигорська, П ермі, К азан і, Н аходки, В 'ятки , М оскви, Тбілісі та 
інш их міст. Т ехнічна докум ентац ія на розроблені технологічні 
процеси, ш некові механізм и, гвинтові робочі органи, а також  на 
технології їх  виготовлення передан і 34 підприємствам  У країни  і 
інш их кра їн  СНД. С ум арний економічний еф ек т  від впровадж ення 
розробок складає  1042 тис. гривень (дольовий внесок автора 208 
тис. гривень).

А пробація. Д исертац ія в повному об’ємі доповідалась на 
розш иреному засіданні каф ед ри  технології м аш инобудування та 
науково-технічном у семінарі Т Д ТУ  і ВА Т “Т е К З ” та  м іж каф ед- 
ральном у науковому семінарі Національного аграрного ун іверсите­
ту  (1997). Основні полож ення дисертац ії викладені на щ орічних 
наукових конф еренц іях  ТДТУ , на науково-технічних конф ерен­
ціях: “П роблеми і перспективи  створення нової бурякозбиральної 
техніки” м. В інниця, 1996; “Ш л яхи  п ідвищ ення еф ективності 
бурякоцукрового виробництва Росії в ум овах ринкової економіки” 
м. Рам онь, 1996; “П рогресивні м атеріали , технології та  обладнання 
в маш ино- і приладобудуванні”, м. Тернопіль, 1993; “П рогресивні 
технології і обладнання в маш ино- і приладобудуванн і” м. 
Т ернопіль, 1992; “А втом атичне м аніпулю вання об’єктами і 
технологічне оснащ ення в верстатах  з  Ч П К  і ГВС” м. Тернопіль, 
1988; “Економічні проблеми ресурсозберігаю чих і безвідходних 
виробництв і використання вторинних ресурсів” м. Донецьк, 1987, 
“Основні нап рям ки  економії і раціонального використання м еталу 
в автотрактором аш инобудуванні” м. Ч елябінськ, 1984; “Ш ляхи 
вдосконалення прогресивних процесів і обладнання, що 
використовується при  обробці м еталів  тиском” м. Б ар н а у л , 1981; 
“В икористання методів поверхнево-пластичної деф орм ації
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м атеріалів  в м аш инобудуванні” м. В ладим ир, 1981; “П ідвищ ення 
техніко-експлуатац ійних показників маш инобудівної продукції 
конструктивними і технологічними м етодам и” м. Х абаровськ, 1980.

П ублікації р езу л ьтат ів . По темі дисертац ії опубліковано 86 
робіт, в т.ч. 2 м онографії, 45 авторських свідоцтв та патентів  на 
винаходи.

Об’єм  і структура роботи. Робота ск ладається  із  вступу, 
ш ести розділів, заклю чени я, викладена на 502 сторінках 
маш инописного тексту , з  них 294 основного, вклю чає 125 рисунків, 
20 таблиць, список л ітератури  з  335 н азв  та  додаток.

О собистий вкл ад  v виріш ення проблеми. А втором отримані 
теоретичні р езу л ьтати  моделю вання процесів взаєм одії с.-г. 
сировини із  гвинтовими робочими органами з  використанням  
методів теорій множ ин та  полів, прогнозування їх  пош кодж ення і 
травм уванн я, дослідж ено напруж ено-деф орм івний стан гвинтових 
робочих органів, процеси транспортування зернового ван таж у  в 
гвинтових конвейєрах та основні експериментальні дан і отримані 
автором самостійно. Внесок в розробку питань теорії шнекових 
механізмів та технологічних основ їх  проектування, що розкриті в 
монографіях, стосується підготовлених розділів. А втором також  
розроблені питанн я обгрунтування парам етр ів , дослідж ення, 
оптимізація та проектування технологічних процесів 
транспортування ж орстким и гвинтовими конвейєрам и та  їх 
конструкцій, дослідж ення напруж ено-деф ормівного стану при 
прокатуванні сп іралей , окремі питанн я ф орм оутворення 
енергозберігаю чих гвинтових робочих органів ш там пуванням  та 
навиванням. Розроблені також  принципові схеми сортування і 
очищ ення коренебульбоплодів, транспортування гвинтовими 
конвейєрами з  витим  жолобом, способи ф орм оутворення спіралей 
прокатуванням , навиванням , конструкції технологічного оснащ ення 
та окремі вузли , обгрунтовані їх  конструктивні та  експлуатаційні 
параметри .

Н а зах и ст  виносяться р езул ьтати , перечислені в пунктах 
“Н аукова новизна”, “М етодика дослідж ень” та “П рактична 
цінність та р еал ізац ія  роботи”.

ЗМ ІС Т  Р О БО ТИ
У вступі подається загал ьн а характеристи ка роботи, 

обгрунтовується ак туальн ість  теми.
В перш ом у розділ і приведено ан ал із  стану проблеми 

дослідж ення та проектуванн я високоефективних технологічних 
процесів сільськогосподарського виробництва з  використанням  
багатоф ункціональних ш некових механізм ів на основі сучасних 
досягнень науки  та  техніки, розглянуті нап рям ки  і ш ляхи  їх 
розвитку.
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Теоретичною  основою і вихідними даними д л я  дослідж ень 
послуж или роботи ряд у  укра їн ськи х  вчених і вчених інш их країн.

У ф орм ування наукових основ теорії взаєм одії м атер іалів  із 
гвинтовими робочими поверхням и та проектуванн я ш некових 
механізм ів великий вклад  внесли П.М. Василенко, А.В. Погорілий,
A.А. О мельченко, A.M. Григор’єв, Б.М. Гевко, М.І. Акімов, 
Г.В. Корнєєв, В.Д. Т кач, М.К. Ш туков, Б.М. Г утьяр , I.E. Груздєв,
B.І. Янков, Д. М ак-К елві, Г. Ш енкель, X. Герман, Е. Б ер н х ар д т  та 
інші.

П итання використання ш некових м еханізм ів  як  елементів 
багатомодульних систем в ком плексі технологічних процесів та 
систем м аш ин д л я  м ехан ізац ії р ізних гал узей  сільського 
господарства розглянуті тако ж  в роботах М.К: Л інника,
LI. Ревенка, В.М. Б улгакова, С.Г. Н агорняка, А.М. П анченка, 
Г.А. Х айліса, А.В. Литвиненка, Ю.Б. А ванесова та інших.

В заєм одія ш некових механізм ів  з  сільськогосподарськими 
м атер іалам и  (зерном, коренебульбоплодами, овочами і т.д.), вибір 
рац іональних парам етр ів  м аш ин та  їх  реж им ів  роботи, що не 
приводять до пош кодж ення біологічного м атер іалу , розглянуто  в 
роботах П.М. В асиленка, В.П. Горячкіна, П.М. З а їк и , А.Н. П угачова, 
В.Д. Гречкосія, Я.С. Левіна, (по зернових); Г.Д. П етрова, К. Біш опа,
B.C. М ітроф анова, В.І. Т абачука, П.М. Н астенка, Н.М. Постнікова, 
P.M. М ахароблідзе, А.Н. Т имоф ієва, Б.О. К озаченка (по картоплі); 
Л.В. Погорілого, Ю .Б. А ванесова, B.C. Глуховського, А.Г. Ц имбала,
І.Н. С еребрякова, М.В. Т атьян ка , В.М. Б улгакова ( по цукрових 
буряках), М.О. Д ем идка ( йо ф р у к тах ) та інш их авторів.

П роблемі визн ачен ня реж им ів  роботи та конструктивних 
парам етрів  гвинтових конвейєрів та інш их ш некових механізмів, 
як  засобів неперервного транспорту без тягового органу, в 
залеж ності від х арактери сти к  м атеріалу, присвячені роботи 
Ю.А. П ертена, Р.Л. Зенкова, А.М. Григор’єва, К.В. А лф ерова,
A.А. Вайнсона, Г.А. Х айліса, А.О. Співаковського, Ф.К. Іванченка,
B.І. П лавінського, М.П. А лександрова.

П роте р яд  теоретичних та  прикладних питань, як і перш  за  
все стосую ться завдань , з в ’я зан и х  з  проблемами розробки  моделей 
та  методів розрахун ку  технологічних процесів і ш некових 
механізмів, щ о адаптовані до широкого використання ЕОМ, в т.ч. 
автоматизованого проектуванн я та  зад ач  теорії ан а л ізу  і синтезу  
гвинтових механізм ів, структурн ої і парам етричної оптимізації їх 
реж им ів та конструктивних парам етрів, не відповідаю ть вимогам 
сучасного виробництва, щ о і обумовило вибір нап рям ку  даних 
дослідж ень.

Розглян уто  також  компоновки, структурн і схеми та варіанти 
виконання гвинтових механізмів. О цінку рівня відомих технічних 
ріш ень проводили за  анал ізом  патентної докум ентац ії СШ А,
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Німеччини, Японії, Ш вейцарії, Ф ранц ії, Великобританії, 
Ч ехословаччини і Євроконтиненту за  15 років та авторських 
свідоцтв на винаходи C P C P  за  20 років і патентів  У країни.

На основі проведеного літературного та  патентного огляду 
сф орм ульовані так і завд ан н я  досліджень:

О бгрунтувати вихідні вимоги д л я  ун іф ікованих моделей 
взаєм одії гвинтових робочих органів з  сільськогосподарською  
сировиною, створити систему взаєм озв’язк ів  м іж  показниками 
технологічних процесів та конструктивним и парам етрам и 
ш некових механізмів.

Розробити теоретичні основи інженерного розрахун ку  та 
відповідні алгоритм и перем іщ ень сільськогосподарської сировини 
по гвинтових поверхнях.

Розробити уніф іковані моделі одночасної контактної (ударної) 
взаємодії тіл м іж  собою в потоці та  з  робочими органами із 
визначенням  кінем атичних та динамічних х арактери сти к  процесів 
і оцінкою пош кодж ень сільськогосподарської продукції.

В ідпрацю вати конструкції ш некових м еханізм ів  на 
технологічність, розробити методи ф орм оутворення гвинтових 
робочих органів з  покращ еним и агротехнічними показниками.

О птимізувати  експлуатаційні реж им и  та конструктивні 
парам етри  гвинтових м еханізмів із  умови мінімального 
травм ування, енерговитрат та матеріаломісткості.

Розробити нові технологічні схеми операцій  і пристрої для 
сортування, очищ ення, гичкозбирання та  інш их процесів 
сільськогосподарського виробництва з а  допомогою системи 
ш некових механізмів.

В другом у розділ і дослідж ено процеси взаєм одії гвинтових 
органів ш некових м ехан ізм ів  із  робочим середовищ ем , визначено 
схему н ав ан таж ен н я  спіралі, дослідж ено її напруж ено- 
деф орм івний стан та розроблено ін ж енерну  м етодику їх 
розрахунку.

Робоча поверхня транспортую чих та  зм іш ую чих ш неків 
сільськогосподарських м аш ин в загальном у випадку  описується: 

г { и ,и )  =  и c o s u i  + u s i r i v j  +  2( u , u j k ,  ( 1 )

де и, V -  р ад іальний  та  кутовий парам етри . Якщ о спіраль 
має гвинтову симетрію  (довільний проф іль f(u) і постійний крок 

T ), то Z=Tо/^л  + / ( “)• Д л я гвинтової поверхні утвореної обертанням  
довільної прямої, щ о проходить на віддалі е від осі ш н ека із кутом 
н ахилу S до площ ини, перпендикулярної до цієї осі, відповідно:

T ( . Ju1 - е 11 п -----й  сZ = — І и -  arcsm------------- \ + \ и  - e t g o .
2л \ u J

(2)
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П роф іль  (2) характерний  тим, що в зал еж н ост і від парам етр ів  
е та  6, він зміню є свої характери сти ки  в ш ироком у спектрі, є 
високотехнологічним при  виготовленні із  листових заготовок. 
Реком ендується д л я  інтесиф ікац ії технологічних процесів за 
допомогою конструкторських методів.

Д ослідж ення процесів взаєм одії гвинтових елем ентів  ш некових 
механізм ів  із  робочим середовищ ем  у випадку  неповного заповнення 
об’єму ш н еку  проводилось у  криволінійній гвинтовій системі 
координат Ontby щ о із  декартовою  системою  Oxyz з в ’я зан а  
залеж ністю .

f  t  Л - T t I Wnj + C 7 Cf
X =  « с о Si -у —  —  у  =  га s in  . Z = -------------------+  , ■

K y l n 2 + C 2 J W n 1 + C * /  И J n 2 + с 2
(3)

Т у т  с - п арам етр  кроку T спіралі; с = T /(2л). У криволінійній 
гвинтовій системі координат р івняння прямого гелікоїда: Ь = 0.

П роцеси транспортування та  взаєм одії з  гвинтовими 
поверхням и досл ідж ували сь  д л я  зернових, в ’я зк и х  та з в ’язних 
м атер іалів  сільськогосподарського виробництва. Д л я виділеного об’єму 
м атер іалу  досл ідж ували сь  р івнян ня ру х у , записан і в гвинтових 
координатах:

Vt <rv +pF‘ = pa ' , (4)
де р  - об’ємна густина м атер іалу ; а' та F 1-  проекції прискорень 

ру х у  виділеного об’єму та  м асових сил на гвинтові осі координат; а" - 
складові тен зора напруж ень.

Д л я в ипадку  великих перем іщ ень прийм али умову співпадання 
головних осей тензорів  н ап руж ень і ш видкостей деф орм ацій. Д ля 
довільного закон у  руху  частинки д = о,Т + опп + оьІЬ (елем ента потоку) 
складові тензору  ш видкостей деф орм ацій:

до. . до, , диьє п =— =— - + коп\єь = —
ш  ді сЬ (5 )
до. доь . до„ до, , doh до,у . =— 2- + — - ,у ., = — -  + — - - k o . ,Y ,h = — -  + — - = 0. 
сй ch dt д і dt дЬ

Р івнянн я ру х у  (4) зн ачно спрощ ую ться д л я  рівномірного 
перем іщ ення, н а п р и к л а д , у  довгих в ерти кальних  гвинтових

конвейєрах, коли р еал ізу ється  гвинтова симетрія, рис. 1. Тоді ^ ^ -= 0  і
dt

ш видкість довільного елем енту U1 не за л еж и ть  від t . Д ослідж увалась 
мож ливість пош арового р у х у , д л я  якого оя =оь = 0. Тоді єя = є, = кь = 0 , 
дап =дс, - д а ь = ф ,  у л =0,тл =0 і р івняння руху:

^ ;  + Хть, = /» ,;  ^  + - ^  + 2*!',,- я у и п а  = о; - 0?cosa = O. (6)

Т у т  к та  х  ~ відповідно кри визна та круч ення координатної 
. , п с

л ш “ - *  =  - т — Г .*  = Г Ї— T-



П ри ст, *ст, *<т2 * р  пош аровий рух  м атер іалу  нем ож ливий і мож е 
розглядати ся тільки  я к  модель перш ого н аб ли ж ення д л я  
ш видкохідних ш некових механізмів.

Д ля сухих  зернових  м атеріалів  згідно закону  А м онтона-Кулона 
розподіл внутріш нього тер тя  г = ~ярДй/|Ди|, і д л я  пош арового руху  
k j  =  Ir IfcI - W -  Розподіл середнього внутріш нього н ап руж ен н я  (тиску) P  

та дотичних н ап руж ен ь  тм = тл =т по глибині Ь потоку (рис. 2) 
зм іню ється за  законом:
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де Ь0 =Ь0(п) - висота до границі потоку з  рівнем р= 0.
Д л я ізотропного середовищ а, із  наявністю  з в ’язк у  між  

тензорами Tij = H V tY ij і при  стя «ст, * а ь « р , зм іна ш видкості и,

Т у т  ф ун кц ія  /(/? + і) -  в  перш ому набли ж енні апроксим ується 

залеж ністю  / ( « + і) = ехр(л + &)“ , де к та  а визн ачаю ться  із 
граничних умов.

В загальном у випадку , внаслідок осьових складови х  зовнішнього 
тертя , в поперечному перетин і потоку в ідбувається циркуляційний 
р ух  м атер іалу , щ о д л я  тихохідних конвейєрів пош ирю ється на весь

потік, д л я  конвейєрів із  коефіцієнтом ш видкохідності P = > 5
2 g

захвачує  тільки пери ф ерійну  зону і похи-бки від його нехтування не 
перевищ ую ть 10 %. П ри  P >10 ВО Н И  не суттєві. Т у т  OJ -  кутова ш вид­
кість гвинта; D -  зовніш ній д іам етр шнека.

Д л я випадку  транспортування з в ’я зн и х  мас (із значними 
силами зчеплен ня, в ’язкістю , стебловидними вклю ченнями) по 
поверхнях робочих органів проходить зсув  м атер іалу , що не 
пош ирю ється вглибину м атеріалу. В цьому в ипадку  v = Vt =ео0(п2 +с2)° '\ 
де CD0 -  кутова ш видкість центра поперечного перетин у  потоку в 
переносному русі. Р івнянн я ру х у  з в ’язних  мас аналогічні рівнянням 
руху  м атер іально ї точки  по ш орстких гвинтових поверхнях, що 
дозволяє еф ективно  використовувати законом ірн ості, виведені для  
цього випадку.

Д л я рух у  р ідких в ’язки х  речовин із  в ’язкістю  У  згідно 
реологічної м оделі Н ью тона:

де розподіл ш видкостей V 1 по потоку також  мож на апроксимувати 
залеж ністю  ти пу  (8).

(  Ц(Ц,-*П
г .  = £ ССІ £  , _ 4 - —

H I J (7)

V1 = -Jn2 +с2 f(n + b). (8)

до (до,
T« = v i b '  r‘=tsr-*4 (9)



Рисунок I - Схема до розгляду Рисунок 2 - Розподіл дотичних напружень 
пошарового руху: 1,2,3- шари із по перетину потоку при транспортуванні 
постійними по трасі швидкостями зернових вантажів.
V та напрямком руху /?.

П ерем іщ ення р ідких  м атер іалів  в гвинтових каналах  
р еал ізується  при  Р>15.

Теоретичний ан ал із  дозволяє встановити аналогію  руху  
м атеріалів  і р у х у  частинки у  гвинтовому конвейєрі з  приведеним  
діаметром  ж олоба = 2р, , де р, -  рад іус інерції потоку м атер іалу ,

при заповненні конвейєра р, =кр{\ + ̂ \-<р0^-^. Необхідною та

достатньою  умовою приведення р у х у  потоку до р у х у  м атеріальної 
точки є наявн ість встановленого реж и м у  транспортування.

З  метою спрощ ення обчислень розроблена модель графічного 
розрахун ку  гвинтових конвейєрів на основі план у  ш видкостей і, 
відповідно, п лан у  прискорень. Особливість її  побудови полягає в 
тому, щ о кінці векторів  (годограф) ш видкостей частинки при 
довільному реж им і транспортування л еж ат ь  на прям ій , щ о з ’єднує 
кінці векторів Dt -  осьової ш видкості сл іду  витка і о, -  колової 
ш видкості спіралі. Н ахил  цієї прям ої до осі 0<р р івний куту  підйому 
витка а , рис. 3.

Д ля алгоритм ізованого проектуванн я найбільш у складність 
становить розрахун ок  мобільних та  гнучких гвинтових конвейєрів.

Д ля мобільного чи вмонтованого конвейєра, яки й  перем іщ ується 
в просторі по задан ій  траєк тор ії x = x 0(t); y = y 0(t); z = z0(/), здійсню є 

коловий рух  навколо осі (<р = q>[t)) і коливальний (у = х(*)) у 
вертикальній  площ ині (рис. 4), в цьому випадку  р івнян ня руху  
м атеріальної точки з  біж учим  (незалеж ним ) кутовим  в  і постійним 
радіальним  R п арам етрам и  прийме вигляд:

9
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sin0sin(a + ¢),) -cos(0  + 0)2) R 

-cos0sin(a +¢),) -sin(^ + ̂ 2) R 

cos(a + <?,) -tgq> 2tgp

JdeY . ad'6- c o s —  -  sin 0——VdtJ dtJ
(d ey  . -d le- c o s —  -  sin в ——

\ d t )  d r
--0 , ( 10)

\_2ti dt2 J

де ¢), та  <p2 -  кути  те р тя  частинки відповідно до спіралі і ж олоба, G1' 
-  складові масових сил,

G'x =х0 + 0,5о, cosуф + zacosФ\
Gy = -gcosy +у0 + 0,5t>, cosyy + гаь\п(2у)ф2 + гву\

G' = -gsiny +Z0 +Za cqS2 YV2 +ZaY2>

_ т (м- в) ^ 7I al ~ д )
In  2л ,ĝ ,ga\w~\1 Vdt J

Т ут п арам етр  частинки ( z j ,  осьова ш видкість (и я) та  к у т  (/?) 
нахилу вектора v.

П оказано, що д л я  розрахун ку  парам етр ів  ру х у  м атеріальної 
точки в нестац іонарному конвейєрі використовую ться ті ж  
зал еж н ост і, щ о д л я  стаціонарного із  використанням  коефіцієнтів 
приведення.

Рисунок 3 - Графічна модель до розрахунку параметрів процесу 
транспортування вантажів гвинтовими конвейєрами.

- C 1 

- C y =
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и _  а Т  Г (g fl,

2*L®e  + ®®i

Рисунок 4 -  Схема роботи мобільного гвинтового конвейєра.

Д л я встановленого реж и м у  осьова ш видкість
транспортування в загальном у випадку  (для похилого конвейєра):

Y - M l  1, (11)
Ig a  +  Igfi , J

де /?, та  P1 -  крайні зн ачен ня кута  підйом у траси, 
визн ачаю ться  за  приведеними рекурентним и зал еж н остям и  чи 
граф ічно (рис. 3).

Величина осьової ш видкості частинки д л я  парам етр ів  а = а р і 
D = Ip l ви зн ачає  осьову ш видкість потоку и„, за  якою  із  відомих 
залеж ностей  визн ачаю ть продуктивність ш некових механізмів.

Питомі енерговитрати  на транспортування вантаж у:

N
w = —  =  g , m a  + /і, sm lfi,------ 1 + {/ ы  (12)

s in /?  |_ sin  a  +  / i , c o s 2 a J  

де £(P) - дисипативна ф ункц ія , що враховує витрати  на

перем іш ування, при  коефіцієнті ш видкохідності P = ^ -^ -> 10 , цією
2S

складовою  мож на нехтувати .
Н а основі виведених залеж ностей  сф орм ульовані

експлуатаційні обм еж ення, як і використовую ться в оптим ізаційних 
моделях. О дними із  н ай важ ли віш их  обмеж ень в оптимізаційних 
м оделях є обмеж ення на міцність робочих органів. їх  об’ємний 
нап руж ено-деф орм івний стан розгл ядався  у  гвинтових координатах, 
рис. 5. Д л я випадку  рівномірного по довж ині гвинтового робочого 
органу н ав ан таж ен н я  з  розподіленими крутним  моментом dM . та 
осьовою силою  dPz, (вертикальний конвейєр), приведений частковий 
розв ’язок. П риймалось, що ж орсткість спіралі зн ачно менш а 
ж орсткості в ал а  і сп іраль  сприйм ає тільки  розподілене навантаж ення.
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Відповідно р івняння рівноваги в опосередкованих по товщ ині спіралі 
ланцю гових н ап руж ен н ях  Olj буде:

Рисунок 5 - Схема для виведення рівнянь рівноваги елемента спіралі в
гвинтових координатах Ontb.

Із  (13) аналітично визначено дотичні н ап руж ен н я  Tji

Умова сумісності н аван таж ен ь  д л я  тонких гвинтових стрічок
. . . .  Sbіз  врахуванням  прогину лінії радіального перетину — :

П риведена м етодика р о зв ’я зк у  напруж ено-деф орм івного стану 
числовими методам и із  представленням  н ап руж ен ь  <тя та  а. і

деф ормацій є я та  є , у  вигляді залеж ностей: <т, = £ а , п ' , є,
1=1 і=і

В третьом у розд іл і розглянуто моделю вання процесів взаємодії 
плодів та інш их ш тучни х  вантаж ів  із  ш нековими робочими органами.

В основу ун іверсальної моделі транспортування та пош тучної 
взаємодії продуктів  сільськогосподарського виробництва із 
гвинтовими та  інш ими робочими органами сільськогосподарських 
маш ин покладено розроблене комплексне м атем атичне забезпечення, 
що грунтується на основних полож еннях теорій поля, множин, 
оптимального програм ування, пруж ної взаєм одії об’єктів  та законах 
теоретичної м еханіки і відповідає всім вимогам системного аналізу . В

+  A r f t r , , - < У і I  = 0 ;  ^ ? -  + 2ктІп = 0 ;  
дп V )  д і

^ .  + - ( п к - с х ) ’ т, , -2 Д я * -с д г )г „  = 0 .
CTl п

(13)

дЧ і—

.
(14)
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моделі поверхні кожного ф ункціонального елем ента маш ини 
(робочого органу) та  досл ідж увальних  об’єктів  взаєм одії 
описую ться ф ункц іям и  обмеж ень типу R -ф ункцій  ( f  = f(x,y,Z ,t)<  о), 
як і утворю ю ть довкола об’єкту  зм інне ск ал ярн е поле одиничного 
град ієнту (\gradf, | = \gradU\ = і) із  р івням и U,(x,y,z,t), що м аю ть нульове 
значен ня на поверхні об’єкту , в ід’ємне всередині і додатне зовні. 
Д ля таки х  полів в іддаль від довільної точки простору A(x,y,z) до 
поверхні тіла із  нулевим  рівнем в ф іксований момент часу I0 буде 
рівна значенню  ф ункц ії U{xA,yA,zA,t^) = f ( x A,yA,zA>tn), щ о дозволяє 
ун іф ікувати  процедуру  ви зн ачен ня взаємного розм іщ ення об’єктів 
дослідж ення та проектування, рис. 6.

П оверхні робочих органів компоную ться із  спряж ених  
елем ентарних  поверхонь, описаних ф ункц іям и  одиничного град ієнту 
за  допомогою алгебро-логічних операцій  над точковими множ инами 
типу:

F = \ j f ,  = aZ z n t l - - s^ H /, -  Л ) ] -  °* (15).=і .-і і.і
П ри відповідному a  = Const ф ункц ія  F також  утворю є скалярне 

поле одиничного градієнту. Д л я поверхонь постійної кри визни  такі 
ф ункц ії маю ть простий вигляд. Т а к  к у л я  моделю ється ф ункцією  

f  =(х2+ у2 +Z2)0S- г <  0 . П оверхні зм інної кри визни  описую ться 
рекурентним и залеж ностям и.

М оделі збли ж ення, пош уку  контактних зон та динамічної 
взаємодії передбачаю ть виконання обчислю вальних процедур 
одночасно у загальн ій  д л я  всіх об’єктів інерційній систем і координат 
Oxyz та  власній  д л я  кожного / - го об’єкту  -  Ол хл ул гл .

П ерехід  від Oxyz до Ол хл у*гл та  навпаки  робили у  однорідних 
системах координат: інерційній %х,£у,£г,£ та  власній ^ z l ^ai , В 
цьому випадку  перетворення рад іуса-вектора довільної точки в 
м атричном у вигляді:

г= П уПагл . (16)
де ПУ,П а -  матриці, відповідно, п арал ел ьн и х  перем іщ ень та

поворотів системи Ол хл у*гл .
П ри  моделю ванні взаєм одії багатьох об’єктів м іж  собою д л я  

оцінки збл и ж ен н я та  пош уку контактних зон використовується 
поняття точки збл и ж ен н я (т. Є), що рівновіддалена від поверхонь 
можливого контакту. Д ля випукли х  тіл, обмеж ених спряж еним и 
поверхнями і описаних ф ункцією  одиничного град ієнту за  (15) точка 
збл и ж ен н я визн ачається  із  системи:

Sradf, = -gradfV; f = f r  (17)
П ри умові f = f j =  0 , точка збл и ж ен н я Є стає точкою контакту 

Е . Д ля тіл , поверхні яки х  описані ф ункціям и (15):
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gradf; = ^ А [ [ р \ ,( х - х 0$ +  Р'кг( у - у  г 0і)к \, (18)

де A1k -  ф ункц ії д л я  і -го тіла контакту, що за л е ж а т ь  тільки  від 
параметрів поверхні та  зн ачен ня рівня поля / ;  P1mn -  компоненти 
матриці Пe ; х ^ ,у К та  г0і -  координати ц ен тру  м ас тіл  контакту. 
Відповідно координати точки збли ж ення Є :

------------ т ------------ • (19)
І 4 Д .  + £  K P L

Т ут Xitij = Xnj; X j = д',,; х]ч = r ,v. Крім аналітичного визначення 
координат точок збл и ж ен н я та  контакту д л я  тіл складної форми 
передбачена процедура їх  зн аходж енн я на основі теорії множин 
спеціальними методами.

В розробленій  моделі одночасної силової взаєм одії тіл 
передбачається їх  в іртуальн е заглиблення (ж орстке збли ж ення в 
контактній задач і Герца), а  норм альна складова силової взаєм одії тіл 
зв ’я зан а  з  п арам етрам и  точкової множ ини пересічення (контактної 
зони) M ij = зал еж н остям и  виду:

N  = к у  Дй'й, (20)
де кч - коефіцієнт, щ о враховує ф ізи ко-м ехан ічн і властивості 

тіл; р - приведений рад іус  площ адки контакту; ДА - м іра жорсткого 
зближ ення, ДЛ = ( / , + / ; ); у ,  S  - парам етри  моделі, щ о за л е ж а т ь  від 
умов взаєм одії і уточню ю ться в ум овах експерименту. З а  перш е 
наближ ення д л я  пруж ного контакту із  м алим и енергіями взаємодії 
приймаю ть у = £ = ], а  ку - згідно умов контактної задач і Герца.

У ніф ікація опису динамічної в заєм одії досягається 
використанням допоміжної ф ункц ії g '(x ,y ,z), щ о утворю є скалярне 
поле, визначене всередині тіла і, зн ачен ня якого, рівне р г , дл я  
контактної площ адки з  нормаллю  п , рис. 7. Тоді на і-е  тіло із  сторони 
j-ro  діє норм альна сила, щ о описується р івням и полів g ‘ , Jt та  в 
точці Е ‘ (центрі множ ини M lj:

Ж, =-0,5*„(l + s ig n g '^ ^ g H /,+ /^g ra d fl ; N ll= - N f . (21)
С ила тер тя  Fij в  ij -  контактній зоні ви зн ачається  із закону 

К улона і її  напрям ок протилеж ний нап рям ку  відносних ш видкостей 
ДUlj точок E1, Eji  що н ал еж ать  кож ному із  об’єктів.

П ерем іщ ення і-го тіла в резу л ьтат і одночасної взаєм одії із 
іншими тілам и 0  = 1....,«) описується системою  р івнян ь руху:

Z .(r ,+ F ,)-m ,3 + G ,=  0; f . ( p ^  + ^ ) - ^  = 0, (22)



15

де mt - маса і-го тіла; г '  - р ад іус-вектор  ij-о ї контактної зони у 
власній системі координат; -  векторна сум а моментів зовніш ніх 
сил, що із  складовим и вектора кутових ш видкостей і-го т іл а  з в ’язан а 
динамічними рівнянням и Ейлера.

коренебульбоплодів з  робочими органами.

П ерем іщ ення робочих органів задаю ться  ф ункціонально. 
Ф орм алізований опис робочих поверхонь механізм ів  також  
реал ізується  алгебро-логічними ф ункціям и одиничного град ієнту і 
п арам етри  їх  в заєм одії з  робочими тілами визн ачаю ться  згідно 
розглянутої м етодики із  мож ливістю  визн ачен ня реальн о ї схеми 
наван таж ен ня в довільний момент часу.

М одель апробована д л я  випадку  розробленого способу та 
пристрою  динамічного сортування коренебульбоплодів (рис. 8), що 
полягає в їх  почерговому проходж енні по русл у , утвореному 
спареним и конічними ш нековими валкам и  еліпсного перетин у, які 
встановлені з  початковим кутовим  м онтаж ним зм іщ енням , рівним 
я /2 , і обертаю ться в протилеж ні сторони. К оренебульбоплоди 
виходять із  русл а  при перевищ енні кінетичної енергії осцилюючого 
р уху  величини енергетичного б ар ’єру  перекочування ч ер ез валок, 
рис. 9. Н айбільш а ф р акц ія  коренебульбоплодів, що найбільш  схильна 
до травм уванн я,сходить  з  валків  першою.

П ри проведенні числового ан а л ізу  моделі встановлено, що 
осцилюю чий р у х  тіла на просівній поверхні описується 
гармонічними зал еж н остям и  у  вигляді ф ігур  Л іссаж у, рис. 10. 
Причому д л я  експлуатац ій них  реж им ів  сортування кругли х  плодів 
(картоплі) верти кальн і складові їх  ш видкостей та  прискорень 
становлять 5...10 %  горизонтальних, щ о дозволяє дати  наближ ений 
аналітичний р о зв ’язо к  зад ач і сортування. П ри цьому визначені 
п арам етри  осцилюючого руху , ш видкості та прискорення плодів і 
умова їх  динамічного виходу із русла:

Рисунок 6 - Схема зближення та 
пошуку контактних зон при взаємодії

Рисунок 7 - Схема силової 
взаємодії об’єктів.
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kg (K  +г)’| і - [ і - ( Я .  +s/2)1 /(Я.  +/-)']7'}
___  I __________________ 1^1 (23)

{8Лііг[(2Д0 +r + s / i f c - s/2)]} 
де к -  коефіцієнт, щ о враховує вплив р и ф а  та ф орм и плодів, 

к = 0,7...0,8; R 0 та  S -  плинні середній рад іус та  стиснення еліпсних
(а + Ь) (а ~Ь)  .„валків, R c=------ - ;  S = ------ г - середній рад іус плода; s - середнє

2 2 
зн ачен ня за зо р у  м іж  валками.

Рисунок 8 - Шнековий сортувальник коренебульбоплодів.
1- роторний подаючий механізм; 2- відсікачі; 3- лоток для відходів; 4- 
підшипники; 5- направляючий жолоб; 6- ролики; 7- прутковий елеватор; 8- 
привідний вал; 9- передача; 10- зубчасте зачеплення; 11- корпус; 12- гвинтові 
рифи; 13- щиток; 14- бункер; 15- просівна поверхня жолоба; 16- рама; 17- тара; 
18- відвідні лотки; 19- еластичні стібки; 20- еліпсні валки.

Рисунок 9 - Схема сортування Рисунок 10 - Траєкторії руху картоплі
шнековим сортувальником на просівній поверхні:

а- в рівновеликих валках, 
б - в різновеликих валках.

П охибки аналітичного встановлення зони виходу складаю ть  до 
15%, що, враховую чи простоту регулю вання розд ільних щ итків, є 
достатньою  д л я  ін ж енерни х розрахунків. 

П роведені дослідж ення дозволили встановити кореляційний 
з в ’я зок  м іж  пош кодж енням  плодів, м аксим альним и нап руж енням и  в 
зоні контакту та  кінетичною  енергією тіл зближ ення.
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Д л я випадку  ударн ої взаєм одії виведені залеж ност і, що 
з в ’язую ть  енергетичні, ф ізи ко-м ехан ічн і та  геометричні парам етри  
взаємодії. Д иф ерен ц іальне р івнян ня динамічної контактної взаєм одії 
коренебульбоплоду при удар і в нерухомий робочий орган із 
ж орсткістю  C :

І то
Л  2 Jf 3А чЛ ЗА  -X fm u 14I . \
- Л - [ 1 + 5 с "  J + 2 C “ Ы  = /<" (24)du

де u = u[t)- величина збл и ж ен н я тіл в період пруж ного контакту, 
т -  м аса тіла; о -  закон  зм іни ш видкості в період контакту,

• -  гт, •
а  = ■ "■--------х арактери сти ка тіл взаємодії. Т ут K 1-  кри визна і-го тіла

в точці контакту; Iclj-  п арам етр  моделі з а  (20).
У випадку  у д ар у  коренебульбоплоду в ж орстку  поверхню 

максим альні нап руж ення , які задаю ть  р івень пош кодж ень:
=0J64k'fm™ uiA(K, + К ,)‘м\  (25)

де U0-  ш видкість до удару.
М одель оцінки р івня пош кодж ень є складовою  частиною 

загальної моделі в заєм одії тіл і нап равлена на ком плексне маш инне 
проектуванн я технологічних процесів.

В четвертом у розділ і приведено вихідні вимоги до проектування 
гвинтових робочих органів. Ф ункц іональне п ризнач ення гвинтових 
робочих органів тісно пов’язан е  з  методом їх  ф орм оутворення. При 
цьому в ідпрацю вання гвинтових робочих органів на технологічність, 
зокрем а по таки х  основних її кількісних показниках, я к  собівартість 
виготовлення, м атеріалом істкість і трудоємність, суттєво  впливаю ть 
на рівень цільової ф ункц ії, в оптим ізаційній задачі.

Встановлено, що найбільш  доцільно при попередньом у виборі 
орієнтуватись на високотехнологічні і низьком атеріалоєм кі виті та 
прокатні сп іралі, як і виготовляю ться із  бухтових заготовок з  високою 
якістю  і дозволяю ть покращ ити експлуатаційні властивості 
ш некових механізмів. Д ослідж ено енерго- та  м атер іаловитрати  по 
кож ному з  методів виготовлення, розроблено р я д  способів та 
пристроїв  д л я  виготовлення сп іралей  ш некових механізм ів, 
адаптованих до сам их р ізних, в т.ч. і індивідуальних, типів 
виробництв, а тако ж  інж енерну  м етодику їх  розрахунку.

Ступінь складності ф орм оутворення прокатни х  та  витих 
сп іралей  оціню ється в основному двома парам етрам и : відносною

товщиною заготовки Sb і коефіцієнтом видовж ення:

(26)Irr2D t + T 2f  = l l W
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К оеф іц ієнт використання м атер іалу  д л я  витих та  прокатних 
сп іралей  близький до одиниці, а д л я  ш там позварних  становить

45...70% і визн ачається  за  залеж ністю  км = ----- де к -
к V

коефіцієнт, що враховує величину перемичок.
Д ля розробки проектних алгоритм ізованих ріш ень 

дослідж ено напруж ено-деф орм івний стан при прокатуванні 
сп іралей  ш неків, побудована модель поля ш видкостей деф ормацій 
д л я  випадку  ассиметричного прокатування стрічкових заготовок, 
що п ідтвердж ена експериментально, та  розглянуто  розподіл 
н ап руж ень в зоні пластичної деф орм ації, рис. 11. Ц е дозволило 
встановити середнє контактне нап руж ен н я рс прокатуванн я 
спіралей ш неків та  всі енергосилові парам етри  процесу, вивести 
зал еж н ість  д л я  визн ачен ня питомої енергоємкості при  виготовленні 
одиниці довж ини гвинтової стрічки (по середньому діаметру):

w = к„рсв н {(I -  [(4 -  ^ )/(3 ^  -3)]Ц (2(/ +1)/(4 -  І/)])}, (27)

де кп -  коефіцієнт, що враховує ф орм у проф ілю , д л я  
трапецієвидного кп = I ; В та  H - відповідно ш ирина і товщ ина 
стрічки.

I3HCjrHOK 11 -  Розподіл контактних напружень по зоні деформації.

П рокатування сп іралей  потребує спеціального обладнання, і 
його використання доцільне у масовому виробництві д л я  
ф орм оутворення сп іралей  із  заготовок товщ иною  3...6 мм,

співвіднош енням 20< — <80 і коефіцієнтом видовж ення ДО I//Z3.

Якість сп іралей  висока із  найкращ им и показникам и по 
зносостійості (у 2,5...3 р ази  вищ е ш там позварних), ал е  із 
ш ироким  полем допуску на виготовлення по кроку  та  д іам етру, 
порівняно із  витими.
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Розроблено і реалізовано  р я д  технічних р іш ень стосовно 
способів прокатуванн я та установок, які доступні д л я  невеликих 
п ідприємств по виготовленню  чи рем онту сільськогосподарської 
техніки, в т.ч. ш ирокострічкових ш неків, а  тако ж  ш неків із 
зм інними геометричними парам етрам и.

Д ослідж ено також  процеси ф орм оутворення спіралей 
методом навиван ня на оправку  та  стабільність процесу. Виведені 
залеж ності д л я  оцінки відповідно моменту навивання M  та 
питомої енергоємкості W вити х сп іралей  (на одиницю  довж ини 
гвинтової стрічки):

+ 2) / 3((1' * + ! ) 2 ; (28)

w = TM ( у  -  і)Д В ( у  +  l)J, 

де (Ts -  дійсне н ап руж ен н я  текучості із  врахуванням  
зм іцнення м атеріалу.

В иготовлення витих сп іралей  мож на реком ендувати  д л я  
довільних типів виробництв д л я  сп іралей  з  ш ириною  заготоки до

60 мм із співвіднош енням  й 20. Виті сп іралі ш неків

в ідзначаю ться найбільш ою  точністю , значною  ж орсткістю . На 
відміну від всіх інш их способів, із збільш енням  д іам етру  спіралі 
при постійних розм ірах  п ерер ізу  їх  техніко-економічні парам етри  
покращ ую ться. Виті сп іралі доцільно використовувати  у 
дозаторах , силових ш некових механ ізм ах, гнучких гвинтових 
конвейєрах, гвинтових ж ивильниках, ш некових сортувальни ках  
та  очисниках, у  всіх видах  ш некових м ех ан ізм ів , де 
використовую ться стрічкові спіралі та спіралі із  зм інним и по 
довж ині парам етрам и. Розроблені спеціальне обладнання та 
пристосування д л я  ун іверсальних  верстатів, щ о реалізую ть  
стабільне високоточне неперервне навивання сп іралей  із
змінними парам етрам и ,ви користанн я яки х  в 1,5...3 р а зи  пониж ує 
собівартість витих ш неків порівняно із  ш тампозварними.

Ш там пуванням  доцільно виготовляти практично  всі 
лопатеві гвинтові проф ілі, прорізні гвинтові робочі органи, а  також  
проф ільні робочі органи, що описую ться залеж ністю  (2 ) та 
ш ирокострічкові спіралі із  коефіцієтом витягування у/> 3...4. Д ля 
таких  сп іралей  розроблені спеціальні методи із  попереднім 
проф ілю ванням  кільцевих заготовок.

В п ’ятому розділі дан і програма, м етодика і резу л ьтати  
експерим ентальних дослідж ень гвинтових конвейєрів, основною 
метою яки х  було п ідтвердж енн я р езул ьтатів  теоретичних 
дослідж ень, ф орм улю ванн я граничних значень, встановлення 
кількісної та якісної оцінки побудованих моделей, вибір парам етрів
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цільової ф ункц ії та обмеж ень, що накладаю ться на зміну, 
ф акторів  оптим ізаційних моделей.

М етодика проведення експерим ентальних дослідж ень 
передбачала використання ап ар ату  математичного планування 
експерим енту з  подальш ою  апроксимацією  отриманих 
резул ьтатів  степеневою  ф ункцією , у  якій  за  н езал еж н і змінні 
вибирались в основному безрозм ірні кри тер ії подібності.

Д ля проведення експерим ентальних дослідж ень було 
розроблено та виготовлено р яд  установок, що м оделю вали роботу 
мобільних та стац іонарних гвинтових конвейєрів  в реж им ах  
транспортування та  зм іш ування із за ван таж ен н ям  з  бункера та з 
бурта. Д ля оцінки відносної стійкості гвинтових робочих органів 
розроблена установка із  спареними конвейєрам и та  зам кнутим  
циклом, в якій  забезп ечувал и сь  одинакові ум ови роботи за  всіма 
дослідж увальним и парам етрам и. Робота ш некових механізмів 
(конвейєрів, ж ивильників, дозаторів) д л я  зернових  м атер іалів  в 
складі багатом одульних систем досл ідж ували сь  на установці із 
змінними п арам етрам и  заван таж увал ьн о ї зони та  стінок бункерів.

П отуж ність конвейєрів  оціню валась за  крутним  моментом, 
який ви зн ачався  методом тензом етрування та  електричним и 
засобами вим ірю вання за  зміною парам етр ів  струм у в 
електродвигуні.

Р у х  частинок при  транспортуванні ф іксувався  швидкісною 
кінокамерою. П ри  цьом у визн ачався х ар ак тер  потоку вантаж у, 
наявність циркуляц ій них  рухів, к у т  нахи л у  траси 
транспортування у ш видкохідних конвейєрах і відхилення 
прямолінійної траси  від нижнього розм іщ ення у  тихохідних, а 
також  х ар актер  перем іщ ення м атер іалу  у зм іш увачах.

Встановлено, що д л я  горизонтальних конвейєрів, парам етри
Tяки х  зм іню ю ться в м еж ах  D=O,05...0,25 м; кт = -= 0 ,6 ...1 ; <у = З7...59с~'D

д л я  сухих  зернових  м атеріалів  із  розходж енням  з 
експерим ентальним и значенням и до 7...15% питому

Qпродуктивність q = - ^ — мож на визн ачати  за  залеж ністю :
D со

q  =  0,79P  р л1,ш. (  1 9 )

Теоретичні моделі із  розходж енням  в 10...15 відсотків мож уть 
використовуватись д л я  визн ачен ня продуктивності 
ш видкохідних гвинтових конвейєрів (Р  >  15). Д ля верти кальних  
конвейєрів із  P  =  3...5 використання зал еж н ост і (11) м ож ливе із 
поправочним коефіцієнтом  к„ = 1 -(/*/5)"'1, де д л я  зернових  X »2,4.

Д ля ви зн ачен ня потуж ності транспортування залеж ності, які 
м істять величи ну питомих енерговитрат (12), м ож уть



21

використовуватись тільки  д л я  ш видкохідних конвейєрів (Р>
15...20). Д л я горизонтальних конвейєрів із  3 < Р < 8  в алгоритм ізова­
них р о зр ах у н к ах  доцільно використовувати апроксимаційні 
залеж ності, аналогічні (29), за  експерим ентальним и даними.

W=Nl(LQgp0) = CP- *'*>„' л '  ■ (ЗО)
Д л я  мобільних гвинтових конвейєрів проведена серія дослідів 

д л я  уточнення розрахункових  м оделей (рис. 12, 13).
П роведені також  експерим етальні дослідж ення для 

встановлення оптим альних варіантів  вибору р ізних  типів спіралей
з  мінімальним рівнем технологічних витрат. Д ля стрічок шириною  
В <  40...50 мм це виті спіралі, 50 <  В <  90 -  прокатні; В >  100 - 
ш ирокострічкові.

P mcjthok 12 Залежність Рисунок 13 -  Зміна потужності
продуктивності від частоти обертання вільного забору пшениці із бі/рта від 
мобільного гвинтового конвейєра кута нахилу мобільного конвейєра 
(D=O1I м) із кутом завантаження: Ф = 0Д м) ПРИ частоті обертання,
j _ у=30о 2 -  у= 15° 3 - Y=O0 1 '  п=300 °б/хв; 2 - п=450 об/хв; 3 -

п=600 об/хв; 4 - п=750 об/хв.

Д л я ф орм улю вання експлуатацій них  обмеж ень та 
економічних ф акторів , щ о входять в цільову ф ункцію  
оптимізаційної моделі, проведений цілий р я д  експерим ентальних 
дослідж ень за  технологічними ф акторам и  виготовлення спіралей.

В ш остому розділ і розглянуті питання структурн ої та 
п арам етричної оптим ізації ш некових механізм ів, їх  проектування, 
синтез нових конструкцій та техніко- економічна еф ективність 
прий нятих ріш ень. Вибір структурн ої схеми м ехан ізм у з 
гвинтовими сп іралям и проводиться я к  вибір типового р іш ення 
згідно призначеного коду, яки й  враховує його ф ункціональне 
п ризначення , робочий м атер іал , вид ш некового м еханізму, 
гвинтової поверхні та парам етри  її жорсткості. Вибір оптимальної 
конструкції проводиться з  врахуванням  ви тр ат  на експлуатацію ,
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виготовлення та  в тр ат  від пош кодж ення і травм ування. З а  
контрольні показники  прийм ались дан і ГОСТ 23976-80 та  ГОСТ 
2037- 82, а саме питомі енерго- та  м атеріалом істкість. П арам етри  
реж им ів роботи оптим ізую ться д л я  в ерти кальних  та  ш видкохідних 
конвейєрів, а  д л я  інш их ш некових м еханізм ів  призначаю ться в 
діалоговому реж им і за  рекомендованими даними.

П ри цьому р о зв ’язу єт ьс я  три критер іальна оптимізаційна 
задача нелінійного програм ування виду:

+ “ 2Л  +a J , ,  (31)
де а , - коеф іц ієнт вагомості; / , -  витрати  на експлуатацію ; f b~ 

витрати  на виготовлення; /„ -  втрати  від пош кодження.
К ритерій  оптимальності за  експлуатаційним и витратам и, що 

вклю чає w :

/ .= C .,  +Сят -»min =C (32)1б
де Ct0 - д оля конвейєра у  за гальних  експлуатаційних 

витратах  на обслуговування, ремонт; Cw -  вартість  енергоресурсів, 
витрачених на перем іщ ення ван таж у  на одиницю  довж ини; T і T6
- відповідно дійсний і базовий ресурс роботи конвейєра; т - маса 
конвейєра одиничної довж ини; Cn -  питомі витрати , щ о за л еж ать  
від зм іни маси конвейєра.

В трати  від пош кодж ення / я оціню вались з а  допомогою 
апроксим аційної залеж ності

fn = bo + S  ьіх і + S bVxIxJ + S  ь»х * » (33)
де де,- змінні, що найбільш е впливаю ть на травм уванн я 

(зазор  z , тангенціальна ш видкість ш н ека иТ та критерій  
ш видкохідності P ).

Б азова  оптим ізаційна модель за  критерієм  м атеріалом істкості 
м ає такий  вигляд:

f B =а0 +а^ру, +O2P2V1 +агр у г min; (34)
Де  У\ » ^2 у V, “ об’єми відповідно сп іралі, ж олоба і валу 

одиничної довж ини; , р 2, р г - густини м атер іалів  відповідних 
елементів конвейєра; а,, а2, а3 -  приведена вартість одиниці маси 
відповідних м атеріалів; а0 - приведена собівартість виготовлення 
конвейєра, при зміні технології м іняється дискретно.

Н а зм іну основних конструктивних парам етр ів  х'} = {T,D,d,H} 
базової моделі накладаю ться  базові обм еж ення за  
продуктивністю ; пластичністю  м атер іалу  та стійкістю  при 
ф ормоутворенні; забезпеченню  довговічності та  міцності спіралі 
валу; товщ ини в ал у  та ж олоба по сортаменту; з в ’я з к у  з 
експлуатаційним и п арам етрам и  та відповідності базовому 
обмеженню  по матеріалом істкості згідно ГОСТ 2037-82.
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А нал із і р о зв ’я зо к  оптимізаційних за д ач  проводився в 
загальном у вигляді з  використанням  умов К ун а -Т акк ера . Н а їх  
основі розроблена інж енерна методика визначення 
експлуатац ій них  та конструктивних парам етр ів  гвинтових 
конвейєрів.

Особливістю  розв ’я з к у  перш ої та  другої за д ач  є те, щ о існує 
внутріш ня точка глобального оптимуму, а тому точно визначити 
парам етри  х п  як і м інім ізую ть питомі енерговитрати мож на тільки 
числовими ітерац ійними методами. Н а основі проведених 
дослідж ень розроблена м етодика визн ачен ня ш видкісних 
парам етр ів  та  м етричних парам етр ів  поверхні, щ о задаю ть  
ф ункціональні мож ливості ш некових механізмів. Встановлено, що 
дл я  в ерти кальних  та ш видкохідних конвейєрів парам етр  
енерговитрат скорельований із  кутом н ахи лу  /?, яки й  для 
верти кальних  конвейєрів  /?=15.. 20°, а д л я  мобільних -  за 
розрахунковим и залеж ностям и.

К оеф іц ієнт ш видкохідності конвейєра P , яки й  забезп ечує
m in

Р --------- а\ ’ P' = arclW t <3 5 )р г cos(a0 + ^ 1 + р)
К утова ш видкість гвинта:

S i n J l  +
A  tgaJ 

f i 2 cos(ar0 +¢),+/6 
гь гви н та :

ят[Ь Ш ^' (36)

faR
де kQ -  коеф іцієнт н ап рям ку  потоку, kQ = ----- — -

I g a 0 + Ig P
Р о зв ’язо к  третьо ї зад ач і зводиться до ан а л ізу  всіх м ож ливих 

варіантів  р іш ення базової зад ач і (34). Згідно з  її  р о зв ’язком  
отрим ано базове р іш ення, як е  вклю чає три  розрахункові схеми. По 
перш ій визн ачальним и  є обмеж ення по продуктивності і 
пластичності. В ідповідно зовніш ній (D ) і внутріш ній \d )  і товщ ина 
спіралі (H) :

V k T<Pnv®(<P6oH- \ )  7riPoon І 5 J

О держ ані зн ачен ня перевіряю ть на відповідність обмеж енням 
за  міцністю. Я кщ о вони не задовільняю ться, то п ереходять  до 
розрахунково ї схеми, д л я  яко ї визначальним  є це обмеж ення:
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),1 + 8,5------- 2 --------

H = H l :  D = H miJ -------- г - -
IS

---- + 1

Якщ о не задовільн яється  обмеж ення із умови на міцність, 
зовніш ній д іам етр спіралі розраховую ть по ітерац ійній залеж ності:

П арам етри  H , s та  S2 визн ачаю ть аналогічно (46).
Н а основі проведених дослідж ень розроблена також  

методика граф оаналітичного розрахун ку  з  використанням  
номограми.

Б азова оптим ізаційна модель м істить обмеж ення, що 
характерн і д л я  всіх суцільних чи стрічкових гвинтових робочих 
органів ш некових механізм ів  із  осьовим перем іщ енням  матеріалу. 
Д ля конкретних ш некових механізм ів  різноцільового призначення 
складаю ться  конкретні ф ункц ії обмеж ення, щ о враховую ть 
особливості процесу, реологічні властивості м атер іалу , вхідні та 
вихідні парам етри  систем. З а  вихідні оптимальні п арам етри  при 
цьому прийм аю ться базові зн ачен ня моделі, а  точка оптимуму 
ш укається  за  спрощ еною  процедурою , а у  випадку  л інеризац ії 
ф ункцій обмеж ень -  з а  аналітичним и залеж ностям и.

В р езу л ьтат і детального ан ал ізу  ш некових механізмів 
проведений син тез їх  конструкцій з  використанням  таких 
технічних ріш ень, я к  над ання поверхням  конвейєра анізотропних 
властивостей , зм іна форм и робочих органів та виконання їх 
складним и, використання нових м атеріалів, як і придаю ть нові 
властивості робочим органам , виклю чення певних елементів  чи 
вклю чення нових, надання їм додаткових рухів, використання 
ш неків із  сп іралям и змінного профілю .

П роведені дослідж ення дозволили розробити нові 
конкурентно-здатні конструкції конвейєрів, очисників, зм іш увачів  
та  інш их виконавчих механізм ів (таблиця). П риведені дані по 
промисловому впровадж енню  та  економічній еф ективності 
розробок.

D' = 4 d 'D- ' +T ^V K 1Pnpev
(39)



Таблиця -  Використання шнекових робочих орган ів для м е х ан ізац ії 
______________ с ільськогосподарського виробництва______________________

25

Схеми с . - г .  тр ан сп ортую чи х т а  за ван ­
таж увальних ш некових м е х а н із м ів

Схеми с . - г .  ба га тоф ун к ц іон а л ьн и х  
ш некових м е х а н із м ів

к он стр ук ти вн а р озр а х у н к ов а к он стр у к ти в н а р озр а хун к р ва

т и х о х ід н і  г в и н т о в і КОНВейврИ; с о р ту в а л ь н и к и , оч и сн и к и , к о п а ч і ,

шд
•( ігЕ т д \

. й  л Л  А л Al А  ■J  V  V Г П \ LA/
k

X ш ви д к ох ід н і /м о б і л ь н і . в м о н т о в а н і /
її fju гру іиоач I ,  JM іш увачт ,  ОЧИСНИКИ,

суш арки, м иючі машини-
- Пі_. _

C  / V - ~^rv Sr-Sn
ьO

*.

jW /Ш Пу У \ р о з к и д у в а ч і ,
п р и ст р о ї

ГИЧКОВІДВІДНІ

T  Д

■ ■ Si < M W r

г н у ч к і г в и н т о в і кон вей єри

Ujjj г \  S t
T T T

* 'S '
ш некові о у р и , п р и ст р о ї для очищення 
в ід с т ій н и к ів ,  д обуван н я  са п р оп ел ей .

> ё § § § в
f e “

д .
\ P-*-

J j f A a  /
заван та ж ува л ьн і п р и стр о ї IJrI Ш.7

/-Inn— т т і— і— ** ttu\у  - V - - W — ' U 2-х
Захищ ені т е х н іч н і  ріш ення

А е т .с в і д .  * :  ІЗ 1 5 3 6 9 . І3 4 4 6 У 7 . 
13 46 53J9 1 3 8 4 4 9 2 , І 4 5 І ^ 9 ,  І48Й 232 , 
1 6 2 0 3 9 9 , І64 0С Г 0 , 16 45 2І У .1 6 6 6 4 0 8 .

А в т . с в і д .  *: 1 2 7 4 6 4 2 . I 3 I 8 I 9 3 .  
1 3 8 4 2 5 3 , І 5 5 8 Є І І ,  І 6 4 5 д З І , І 6 6 5 9 І 6 , 
Р 2 4 5 6 3 ,  Г у у 6 8 У , П ат .У к ра їн и  » 5 2 0 ; 
П ат. CPCF № ISO^yr7I :  Заявки УкоаТяи 

* :  У 4 04 І0 44  , 9 5 0 5 $ І 9 4 , 9 5 0 5 2 2 0 5 .



26

ВИСНОВКИ

1. Н а основі теоретично-експерим ентальних дослідж ень 
створено ком плексну логічно-аналітичну модель технологічних 
процесів взаєм одії ш некових м еханізмів із  сільськогосподарською  
продукцією , як а  об 'єднує м етодику визн ачен ня к інем атичних та  
динамічних парам етр ів  технологічних процесів, розподіли 
наван таж ен ь, оцінку пош кодж ень, оптимізацію  реж им ів  роботи та 
конструктивних парам етр ів  ш некових механізм ів  із  умов 
м інімізації енерговитрат, пош кодж ення сільськогосподарської 
продукції та  матеріалом істкості ш некових пристроїв.

2. Н а підставі дослідж ення процесів взаєм одії 
с ільськогосподарських зернових м атеріалів  із  ш нековими 
м еханізмами встановлено, щ о моделі пош арового рух у  з 
гідравлічним реж им ом  витоку зернових по гвинтових поверхнях не 
відповідаю ть ум овам  збереж енн я ім пульсу і м ож уть 
використовуватись я к  моделі перш ого набли ж ення д л я  розрахун ку  
високообертових ш некових механізм ів з  коефіцієнтом 
ш видкохідності P  > 15. Д л я низькообертових в ерти кальних  шнеків 
із  З ^  P  ^  15 встановлений коеф іцієнт приведення k v =  1 -  (цР)-2’4 , 
що зм іню ється в м еж ах  0,1 <  kv <  0,65.

3. Встановлено, щ о при транспортуванні зерн а у 
ш видкохідних ш некових м ехан ізм ах із  коефіцієнтом 
ш видкохідності P  >  10 і у  тихохідних (Р  <  1,5) зберігається 
динамічна подібність м іж  перем іщ енням  м атер іально ї точки та 
потоку з  приведеним и відносно центру мас парам етрам и , на основі 
чого побудовані спрощ ені розрахункові моделі процесів. П ри  цьому 
д л я  мобільних гвинтових конвейєрів кри тер ієм  експлуатаційної 
придатності є умова коливання зміни осьової ш видкості в м еж ах  
ЗО %, що, зал еж н о  від сировини, р еал ізується  при  P  >  20...25.

4. Д ля перем іщ ення зернових м атер іал ів  мобільними
ш нековими м ехан ізм ам и м інімізація енергетичних в и тр а т  та  
ступеня пош кодж ення сільськогосподарської продукції досягається 
при збереж енн і відповідності м іж  кутовою  ш видкістю  гвинта та 
продуктивністю  технологічної операції у  співвіднош енні C0= k /Q 1/5, 
де 12 <  k  <  20: д л я  пш ениці k =  13...14 (м0-6 с-1*2), д л я  кук урудзи  
k = 1,6, ячменю  k  =  13...15. Д ля зернових  м атер іалів  із
коефіцієнтом зовніш нього те р тя  ц до 0,5 рац іональний крок  спіралі 
становить 0,9...1,0 д іам етра гвинта, д л я  м атер іалів  із  коефіцієнтом 
тертя  0,5...0,8 відповідно 0,8...0,9 д іам етра, і ц  >  0,8 крок  T  =  
=(0,6...0,8) діам етра.

5. Встановлено, що в процесі транспортування і обробки 
зернових м атер іал ів  ш нековими м ехан ізм ам и ступінь їх 
пош кодж ення та енерговитрати  зм енш ую ться при  зменш енні кута
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нахилу стінок ж ивильника та  зм іщ ення вертикального тиску 
м атер іалу  в сторону п ери ф ер ії робочого органу. Т ак, при 
безбункерному заван таж ен н і раціональними є кути  нахи лу  стінок 
ж ивильника 40...50°, зм іщ ення вектора узагальненого тиску 
м атер іалу  на величину 0,8...1,5 діам етра від осі обертання. 
Зм енш ення висоти стовпа заван таж ен н я  з  0,5 м до 0,3 м зменш ує 
енерговитрати на 12...18%.

6. Розроблено моделі одночасної взаєм одії 
коренебульбоплодів м іж  собою та гвинтовими робочими органами 
на основі їх  форм алізованого опису ф ункціям и полів одиничного 
град ієнту та  дано методику загального р о зв 'я зу в ан н я  об'ємної 
задач і тако ї взаєм одії (20...22) із  визначенням  всіх кінематичних та 
динам ічних парам етр ів  очищ ення, сортування та  транспортування 
коренебульбоплодів.

7. Р озроблений спосіб динамічного сортування картоплі та 
інш их овочів ш нековими сортувальникам и із  еліпсним и конічними 
гвинтовими робочими органами. Встановлено, щ о раціональним и 
реж им ам и сортування з  умови розм ірної точності технологічного 
процесу і непош кодж ення картоплі є кутова ш видкість валків 
ш=15...30 с-1 , осьова ш видкість картоплі v  =  0,5...1,0 м /с , 
коефіцієнт динамічності очищ ення к д =  0,5...0,8.

8. Встановлено, щ о найтісніш им кореляційним  зв 'язком  
(r= 0 ,7...0,9) травм уванн я коренебульбоплодів зв 'я за н е  із  м акси­
м альним и нап руж енням и , які при  центральном у пруж ном у удар і в 
ж орстку  стінку пропорційні величинам , що вклю чаю ть модуль 
зсуву  G l>07, м асу ш 0,2, ш видкість ударного зіткнення v®’4, кривизну 
поверхні коренебульбоплоду к 0-47, коефіцієнт П уасона (I  -  V2 )'°-5 . 
Д ля загального випадку  взаєм одії встановлені п арам етри  моделі 
ударного зіткнення (25), які приводять до травм ування 
коренебульбоплодів р ізних реологічних моделей. П ри цьому 
ступінь пош кодж ення за л еж и ть  від співвіднош ення глибини 
ж орсткого збли ж ення (A h) та  рад іусу  кривизни  в точці контакту 
(г), а саме е =  A h /r. Д ля картоплі п руж н а деф орм ація 
р еал ізу єть ся  при  е  <  0,03, при  0,03 <  е <  0,05 - пластична 
деф орм ац ія  із  м ікропош кодж еннями внутріш ніх структур  і при е 
> 0 ,0 7  пош кодж ення із  руйнуван ням  суцільності бульби.

9. О птимізац ія конструктивних парам етрів  гвинтових робочих 
органів враховує елем енти технологічності їх  конструкції: 
собівартість, м атеріалом істкість та якісні показники. Значно 
покращ ено техніко-експлуатац ійні характеристи ки  і розш ирено 
н ом енклатуру ж орстких і гнучких, еліпсних і конусних, 
ш ирокострічкових і проф ільних ш некових механізмів, яким  немає 
аналогів в світовій практиці.
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10. П оєднання обертання однієї або дек ількох гвинтових 
поверхонь з  інш ими рухам и  тих або інш их поверхонь, послуж ило 
основою д л я  створення принципово нових енергозберігаю чих і 
травм обезпечних технологічних процесів сортування, очищ ення 
гичкозбирання, нагнітання та  інш их з  використанням  ш некових 
механізмів. Запропоновано нові прогресивні конструкції ш некових 
очисників із  зменш еною  на 15...20 % матеріаломісткістю ,
ш ирокострічкові робочі органи д л я  гвинтових гичкозбиральних 
маш ин, конвейєрів із  підвищ еною  на 40..80 0Jo продуктивністю , 
гнучкі гвинтові органи із  зменш еною  на 20...30 %
матеріаломісткістю . Розроблено технологічні основи 
ф ормоутворення витих, прокатних, та спеціальних 
(широкострічкових) гвинтових робочих органів із  коефіцієнтом 
використання м атер іалу  0,9...0,95, зменш еною  на 20...30 %
енергоємністю та  підвищ еною  стійкістю  на 30...50 % порівнянно із 
серійно використовуваними.

Т ехнічна новизна розробок захи щ ен а 45 авторськими 
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АННОТАЦИЯ

Рогаты нский P.M. М еханико -  технологические основы 
взаим одействия ш нековы х рабочих органов с сы рьем  
сельськохозяйственного производства (Н а п рав ах  рукописи).

Д иссертация на соискание ученой степени доктора 
технических н ау к  по специальностям  05.20.01 - М ехани зац ия 
сельськохозяйственного производства и 05.05.05 - П одъем но­
транспортны е м аш ини. З ащ и та  состоится в Н ациональном  
аграрном университете, 1997г., г. Киев.

В диссертационной работе приведены  теоретические и 
эксперим ентальны е исследования, позволивш ие создать 
униф ицированную  модель ф ункционирования ш нековых 
механизмов в технологических процессах с.-х. производства. 
У становлены  ан алити ческие зависимости д л я  определения 
технико-эконом ических парам етров  с.-х. производств с 
использованием  ш нековы х механизмов. Р еш ены  задачи  
алгоритмизированного расчета  объемного взаим одействия тел  в 
потоке, напряж енно-деф ормированого состояния в подвижном 
м атериале, оптим изационны е за д ач и  нелинейного
программирования. Р азработан ы  новые технические реш ен и я  по 
способам и устройсвам  обеспечения процессов сортировки, 
очистки, транспортировки  с.-х. продукции, а  такж е  
ф ормообразования ш нековы х рабочих органов.



ABSTRACT

H ogatinskyi R M . M echan ical -  Technological B asis C oopera tion  
S crew  W orking  O rg an s W ith  R esources of A g ricu ltu ra l P roduction . 
(By r ig h t of m anuscrip t)

T hesis of com petition  academ ic  deg ree  of D octo r of Technica l 
sciences on professions: 05.20.01 M echan ithation  of A g ricu ltu ra l 
P roduc tion  a n d  05.05.05 L iftin g - tra n sp o rt M achines. K yiv  N ational 
A g ra r ia n  U n ivers ity , 1997.

In  d isse rta tio n  w o rk  theo re tica l an d  ex p e rim en ta l research es  
w ere  b ro u g h t, p e rm ittin g  to  c re a te  u n ified  m odel of function ing  
screw  m echan ism s in technological processes of a g ricu ltu ra l 
p roduction . A nalitical dep en d en ce  fo r d e te rm in  of te thn ica l-econom ic  
p a ra m e te rs  of a g ricu ltu ra l p roduc tion  w ith  using  screw  m echan ism  
w ere  m ounted . T asks  of a lgo ritm  co m pu ta tion  of vo lum etrsca l 
coopera tion  bodies in  p roduc tion  line, s tra in ed  d e fo rm ed  position in 
m obile m a te ria l, o p tim um  ta sk s  of u n lined  p ro g ram m in g  w ere  
decided. N ew  techn ica l ta sk s  in  th e  w ay s a n d  m echan ism  of 
req u irm en ts  of processes of sep a ra tin g , re fin em en t, tra n sp o rta tio n  of 
ag ricu ltu ra l p roduction  w e re  m a d e  an d  also m ou ld ing  of screw  
w ork ing  organs.

Клю чові слова: ш некові робочі органи, с.-г. операції,
транспортування, очищ ення, сортування, гвинтові транспортери , 
пош кодж ення с.-г. продукції, моделі взаєм одії, оптим альне 
проектування.
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