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Â³äñóòí³ñòü äîñë³äæåíü â äàí³é ñôåð³, íàóêîâî¿ ë³òåðàòóðè ç
íîâèì îáëàäíàííÿì, ÿêå ñóòòºâî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä çàñòàð³ëèõ ôîðì
³ ìåòîä³â ñïðèéíÿòòÿ, çíà÷íî óñêëàäíþº ïðîöåñ ³ çá³ëüøóº ÷àñ íà
ïðîâåäåííÿ íåîáõ³äíèõ äîñë³ä³â.
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Ïîñòàíîâà ïðîáëåìè. Ó ë³òåðàòóð³ â³äîáðàæåíî øèðîêèé ñïåêòð
òåõí³÷íîãî âèð³øåííÿ ïèòàííÿ çíÿòòÿ êâ³òêîâî¿ (ïëîäîâî¿) îáîëîíêè
³ç íàñ³ííÿ êðóï’ÿíèõ òà îë³éíèõ êóëüòóð ÿê ñàìî¿ òåõíîëîã³÷íî¿
îïåðàö³¿, òàê ³ êîíñòðóêö³¿ ëóùèëüíèõ ìàøèí. Êðóï’ÿí³ êóëüòóðè
íàñò³ëüêè â³äð³çíÿþòüñÿ ì³æ ñîáîþ çà àíàòîì³÷íîþ áóäîâîþ, ïî
ì³öíîñò³ çâ’ÿçê³â îáîëîíîê ç ÿäðîì, ñòðóêòóðíî-ìåõàí³÷íèìè âëàñòè-
âîñòÿìè, ùî äëÿ åôåêòèâíîãî ëóùåííÿ êîæíî¿ êóëüòóðè íåîáõ³äíî
çàñòîñîâóâàòè ïåâíó ìåõàí³÷íó ä³þ íà çåðíî, ÿêà âèêëèêàº â ïë³âêàõ
òàê³ äåôîðìàö³¿, â ðåçóëüòàò³ ÿêèõ âîíè â³äîêðåìëþþòüñÿ â³ä ÿäðà
ïðè ì³í³ìàëüíîìó éîãî ïîøêîäæåíí³ [2, 4].

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü. Ëóùèëüí³ ìàøèíè, çà ñïîñîáîì
ä³¿ ðîáî÷èõ îðãàí³â íà çåðíî (äåôîðìàö³¿, ðóéíóþ÷³ îáîëîíêè)
ðîçä³ëÿþòüñÿ íà ãðóïè ³ ï³äãðóïè, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ ð³çíîâèäí³ñòþ
áóäîâè ðîáî÷èõ îðãàí³â ³ ñïîñîáîì ä³¿ íà çåðíî [1, 2].

http://visnyk.mnau.edu.ua/



Òåõí³÷í³ íàóêè
196

Äî îäí³º¿ ç ãðóï íàëåæàòü ìàøèíè, â ÿêèõ çåðíà ëóùàòüñÿ ç à
äîïîìîãîþ óäàðó, àáî áè÷àìè, ùî îáåðòàþòüñÿ, â³äêèäàþ÷è çåðíî íà
òâåðäó ïîâåðõíþ, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî â³äáóâàºòüñÿ ðóéíóâàííÿ îáîëîíîê,
àáî, ðîçãàíÿþ÷èñü çà äîïîìîãîþ ðîòîðà, óäàðÿºòüñÿ îá íåðóõîìó ÷è
ðóõîìó ê³ëüöåâó îáè÷àéêó [3]. Äî ìàøèí òàêîãî òèïó íàëåæàòü áè÷åâ³
òà â³äöåíòðîâ³ ëóùèëüí³ ìàøèíè. Íåäîë³êàìè áè÷åâî¿ ëóùèëüíî¿ ìàøè-
íè òèïó ÌÐÍ º ìîæëèâå ïîâòîðíå ëóùåííÿ (ïðè äðóãîìó óäàð³ îá
äåêó); ÷åðåç çàëåæíîñò³ ïèòîìî¿ ðîáîòè ëóùåííÿ â³ä ðîçì³ðó íàñ³ííÿ,
ìàøèíó íå ìîæíà â³äðåãóëþâàòè òàê, ùîá ëóùèëîñü âñå íàñ³ííÿ,
îñê³ëüêè íàñ³÷êà íà âíóòð³øí³é ïîâåðõí³ äåêè ñòâîðþº íåîäíàêîâ³ óäàðè
íàñ³ííÿ îá íå¿, íàÿâí³ñòü íåóïîðÿäêîâàíîãî ðóõó íàñ³íèí â ìàøèí³,
íåíîðìîâàíå ÷èñëî ïîâòîðíèõ óäàð³â îá äåêó òà áè÷³ (â³ä 8 äî 20),
íåîäíàêîâà ñèëà óäàðó áè÷³â ïî íàñ³íèíàì, ùî âèçíà÷àº â³äíîñíî íèçüê³
ÿê³ñí³ ïîêàçíèêè ¿¿ ðîáîòè ³ ðîáèòü ïðîöåñ ëóùåííÿ íå êåðîâàíèì. Ó
çâ’ÿçêó ç âêàçàíèìè íåäîë³êàìè âåäåòüñÿ ïîøóê êîíñòðóêö³é áè÷åâèõ
ëóùèëüíèõ ìàøèí ³ç íîðìîâàíèì ÷èñëîì óäàð³â.

Âàæëèâèì ôàêòîðîì, ùî âïëèâàº íà ÿê³ñòü ëóùåííÿ â³äöåíò-
ðîâèõ ëóùèëüíèõ ìàøèí, º íàïðÿìîê óäàðó çåðí³âêè îá äåêó.
Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî, ùî íàéìåíøå åíåðã³¿ âèòðà÷àºòüñÿ
íà ðóéíóâàííÿ îáîëîíêè, ïðè çáåðåæåíí³ ö³ëèì ÿäðà, ïðè ïðÿìîìó
óäàð³ çåðí³âêè îá äåêó.

Â óñ³õ ðîçãëÿíóòèõ âèùå êîíñòðóêö³ÿõ ìàøèí åíåðã³ÿ íàäàºòüñÿ
çåðíó äî ëóùåííÿ, à ëóùåííÿ â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê óäàðó ïîïåðåä-
íüî ïðèñêîðåíî¿ çåðí³âêè î íåðóõîìèé ðîáî÷èé îðãàí. Öåé ñïîñ³á
íåäîñòàòíüî åôåêòèâíèé, îñê³ëüêè íåîáõ³äíî âèêîðèñòàííÿ äîäàòêîâèõ
ðîáî÷èõ îðãàí³â, ÿê³ íàäàþòü åíåðã³þ çåðíó, ùî ïðèçâîäèòü äî
çá³ëüøåííÿ ìåòàëî- òà åíåðãîºìíîñò³. Çá³ëüøåííÿ åíåðãîºìíîñò³ òà-
êîæ ïîâ’ÿçàíî ³ç çá³ëüøåííÿì åíåðã³¿, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ íà ðóéíó-
âàííÿ îáîëîíêè ïðè çàáåçïå÷åíí³ ö³ë³ñíîñò³ ÿäðà.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè º âäîñêîíàëåííÿ ñïîñî-
áó ëóùåííÿ çåðíà óäàðîì, øëÿõîì çíèæåííÿ ÷àñó ëóùåííÿ òà
çìåíøåííÿ äðîáëåííÿ òà íåäîëóùåííÿ çåðíà, ùî çàáåçïå÷óº
çá³ëüøåííÿ âèõîäó ö³ëîãî ÿäðà òà çíèæåííÿ âèõîäó íåîëóùåíîãî,
ïîäð³áíåíîãî çåðíà òà áîðîøåíöÿ, à òàêîæ çíèæåííÿ åíåðãîºìíîñò³
òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó.
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Îñíîâíà ÷àñòèíà. Çã³äíî ç ðîçðîáëåíèì ñïîñîáîì ëóùåííÿ
çåðíà â³äáóâàºòüñÿ ïðÿìèì óäàðîì ïðè éîãî â³ëüíîìó ïàä³íí³, à
ê³íåòè÷íó åíåðã³þ, ùî âèíèêàº ïðè ëóùåíí³, ñïðÿìîâóþòü íà âèäà-
ëåííÿ ïðîäóêò³â ëóùåííÿ.

Ïðè â³ëüíîìó ïàä³íí³ çàâæäè ìîæëèâå çàáåçïå÷åííÿ ïðÿìîãî
óäàðó ðîáî÷èì îðãàíîì, ÿêèé îáåðòàºòüñÿ â ïëîùèí³ ïåðïåíäèêó-
ëÿðí³é íàïðÿìêó ïàä³ííÿ, ïðè öüîìó ê³íåòè÷íó åíåðã³þ, ÿêà âèíè-
êàº ï³ä ÷àñ ëóùåííÿ, ñïðÿìîâóþòü íà âèäàëåííÿ ïðîäóêò³â
ëóùåííÿ. ßê íàñë³äîê, çá³ëüøóºòüñÿ âèõ³ä ö³ëîãî ÿäðà òà çíè-
æóºòüñÿ âèõ³ä íåîëóùåíîãî, ïîäð³áíåíîãî çåðíà òà áîðîøåíöÿ. Ó
çâ’ÿçêó ³ç ðåàë³çàö³ºþ îäíîêðàòíîãî ïðÿìîãî óäàðó çíèæóºòüñÿ
åíåðãîºìí³ñòü ïðîöåñó ëóùåííÿ.

Ðîçðîáëåíèé ñïîñ³á ðåàë³çóºòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì.
Ïîïåðåäíüî î÷èùåíå òà ã³äðîòåðì³÷íî îáðîáëåíå çåðíî áåç

ñîðòóâàííÿ íà ôðàêö³¿ çà ðîçì³ðîì íàïðàâëÿþòü íà ëóùåííÿ. Ëó-
ùåííÿ çåðíà â³äáóâàºòüñÿ â ðîáî÷³é çîí³ ïðè â³ëüíîìó éîãî ïàä³íí³
çà ðàõóíîê îäíîêðàòíîãî ïðÿìîãî óäàðó, ï³ñëÿ ÷îãî ïðîäóêòàì
ëóùåííÿ çà ðàõóíîê â³äöåíòðîâîãî ïðèñêîðåííÿ íàäàºòüñÿ ê³íåòè÷-
íà åíåðã³ÿ, ÿêó ñïðÿìîâóþòü íà ¿õ âèäàëåííÿ.

Äëÿ ðåàë³çàö³¿ çàïðîïîíîâàíîãî ñïîñîáó áóëî ðîçðîáëåíî
ïðèñòð³é, ÿêèé ìàº ðÿä ïåðåâàã ó ïîð³âíÿíí³ ³ç ìàøèíàìè àíàëîã³÷-
íîãî òèïó.

Ïðè ðîáîò³ â³äîìèõ ëóùèëüíîãî ïðèñòðîþ íåìîæëèâå çàáåçïå-
÷åííÿ ïîñò³éíîãî ïðÿìîãî óäàðó ðîáî÷îãî îðãàíà î çåðí³âêó, ùî
ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ åíåðã³¿, ÿêà íåîáõ³äíà äëÿ ðóéíóâàííÿ
îáîëîíêè, ïðè çáåðåæåíí³ ö³ë³ñíîñò³ ÿäðà, à öå ïðèçâîäèòü äî
çá³ëüøåííÿ åíåðãîºìíîñò³ ïðèñòðîþ. Ñàìå ÷åðåç öå áóëî ïîêëàäåíî
çàäà÷ó âäîñêîíàëåííÿ ïðèñòðîþ äëÿ ëóùåííÿ çåðíà ïðÿìèì óäàðîì
øëÿõîì çì³íè êîíñòðóêö³¿ ðîáî÷èõ îðãàí³â, ùî äîçâîëÿº çàáåçïå÷èòè
ïîñò³éí³ñòü ïðÿìîãî óäàðó, íîðìóâàòè ÷èñëî óäàð³â, çíèçèòè ìåòà-
ëîºìí³ñòü ïðèñòðîþ òà, ÿê íàñë³äîê, åíåðãîºìíîñò³ ïðîöåñó ëóùåííÿ.

Ïîñòàâëåíà çàäà÷à âèð³øóºòüñÿ òèì, ùî â ïðèñòð³é äëÿ ëó-
ùåííÿ çåðíà, ùî ì³ñòèòü æèâèëüíèé áóíêåð, êîðïóñ, ðîçòàøîâàíèé
â éîãî ïîðîæíèí³ äèñê, ÿêèé âñòàíîâëåíî íà âàëó. Çã³äíî ç
âèíàõîäîì, íàä äèñêîì âñòàíîâëåíà ñòðóíà, îäíèì ê³íöåì ðàä³àëüíî
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çàêð³ïëåíà íà âàëó, à ³íøèì – ó ñòðóíîóòðèìà÷³, ÿêèé ðîçòàøîâà-
íî íà ïåðèôåð³¿ äèñêó òà â³äîêðåìëåíî â³ä æèâèëüíîãî áóíêåðó
ïåðåãîðîäêîþ, à æèâèëüíèé áóíêåð âèêîíàíî ó âèãëÿä³ äâîõ êî-
íóñ³â, çâåðíåíèõ îñíîâàìè äî äèñêó.

Òàê³ ðîáî÷³ îðãàíè äîçâîëÿþòü çàáåçïå÷èòè ïîñò³éí³ñòü îäíîêðàò-
íîãî ïðÿìîãî óäàðó, à ñàìå ñòðóíà, ùî æîðñòêî âñòàíîâëåíà ó
ïëîùèí³, ÿêà ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîùèí³ ïàä³ííÿ çåðíà. Åíåðã³ÿ, ÿêà
âèíèêàº ïðè ïîïàäàíí³ ïðîäóêò³â ëóùåííÿ íà äèñê, ñïðÿìîâóºòüñÿ íà
¿õ âèäàëåííÿ. Âíàñë³äîê îäíîêðàòíîãî ïðÿìîãî óäàðó çìåíøóºòüñÿ
åíåðã³ÿ, ÿêà âèòðà÷àºòüñÿ íà ðóéíóâàííÿ îáîëîíêè, ïðè çáåðåæåíí³
ö³ëîãî ÿäðà, ùî ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ åíåðãîºìíîñò³ ïðèñòðîþ.

Рис. 1. Схема пристрою для лущення за допомогою удару

ßê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, ïðèñòð³é äëÿ ëóùåííÿ çåðíà ì³ñòèòü
æèâèëüíèé áóíêåð 1, ÿêèé âèêîíàíî ó âèãëÿä³ äâîõ çâåðíåíèõ
îñíîâàìè äî äèñêó 2 êîíóñ³â. Òàêà êîíñòðóêö³ÿ æèâèëüíîãî áóíêå-
ðó çàáåçïå÷óº ïîäàâàííÿ çåðíà äî ïåðèôåð³¿ äèñêó 2, òèì ñàìèì
ðåàë³çóºòüñÿ îäíîêðàòíèé ïðÿìèé óäàð äëÿ âñüîãî çåðíà, ùî ïî-
äàºòüñÿ. Äèñê 2 ðîçòàøîâàíî â ïîðîæíèí³ êîðïóñó 3 òà æîðñòêî
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çàêð³ïëåíî â ãîðèçîíòàëüíîìó ïîëîæåíí³ íà âàëó 4. Íàä äèñêîì 2
âñòàíîâëåíà ñòðóíà 5, îäíèì ê³íöåì ðàä³àëüíî çàêð³ïëåíà íà âàëó
4, à ³íøèì – ó ñòðóíîóòðèìà÷³ 6. Ñòðóíîóòðèìà÷ 6 ðîçòàøîâàíî
íà ïåðèôåð³¿ äèñêó 2 òà â³äîêðåìëåíî â³ä çîâí³øíüîãî êîíóñó
æèâèëüíîãî áóíêåðó 1 ïåðåãîðîäêîþ 7, ÿêà ïåðåøêîäæàº âèíèê-
íåííþ åôåêòó ìîëîòêîâî¿ äðîáàðêè. Ïðîäóêòè ëóùåííÿ âèäàëÿ-
þòüñÿ çà äîïîìîãîþ âèõ³äíîãî ïàòðóáêó 8.

Ïðèñòð³é ïðàöþº òàêèì ÷èíîì.
Ïîïåðåäíüî î÷èùåíå òà ã³äðîòåðì³÷íî îáðîáëåíå çåðíî áåç ñîðòó-

âàííÿ íà ôðàêö³¿ çà ðîçì³ðîì íàäõîäèòü äî æèâèëüíîãî áóíêåðó 1 òà,
ïðîõîäÿ÷è ïî êàíàëó, ñòâîðåíîìó äâîìà êîíóñàìè, ïîïàäàº äî ðîáî÷î¿
çîíè, ÿêà ñòâîðþºòüñÿ äèñêîì 2, çàêð³ïëåíèì æîðñòêî â ãîðèçîí-
òàëüí³é ïëîùèí³ íà âàëó 4, òà êîðïóñîì 3. Òàêå ïîäàâàííÿ çàáåçïå÷óº
íàäõîäæåííÿ çåðíà äî ïåðèôåð³¿ äèñêó 2, òèì ñàìèì ðåàë³çóºòüñÿ
îäíîêðàòíèé ïðÿìèé óäàð ñòðóíîþ 5 äëÿ âñüîãî çåðíà, ùî ïîäàºòüñÿ.
Ñòðóíà 5 îáåðòàºòüñÿ â ïëîùèí³ ïåðïåíäèêóëÿðí³é ïëîùèí³ ïàä³ííÿ
çåðíà, ùî çàáåçïå÷óº ïîñò³éí³ñòü îäíîêðàòíîãî ïðÿìîãî óäàðó. Äëÿ
çàáåçïå÷åííÿ â³äñóòíîñò³ äðîáëåííÿ çåðíà ñòðóíîóòðèìà÷ 6 ðîçòàøîâà-
íî íà ïåðèôåð³¿ äèñêó 2 òà â³äîêðåìëåíî â³ä æèâèëüíîãî áóíêåðó 1
ïåðåãîðîäêîþ 7. Äàë³ ïðîäóêòàì ëóùåííÿ çà ðàõóíîê â³äöåíòðîâîãî
ïðèñêîðåííÿ, ÿêå âèíèêàº ïðè îáåðòàíí³ äèñêó 2, íàäàºòüñÿ ê³íåòè÷íà
åíåðã³ÿ, ÿêó ñïðÿìîâóþòü íà ¿õ âèäàëåííÿ ç çîíè ëóùåííÿ. Ïîò³ì
ïðîäóêòè ëóùåííÿ ïîñèïàþòüñÿ ó çàçîð, ÿêèé ñòâîðþºòüñÿ äèñêîì 2
òà êîðïóñîì 3, ï³ñëÿ ÷îãî ïîïàäàþòü äî âèõ³äíîãî ïàòðóáêó 8 òà
íàïðàâëÿþòüñÿ íà ïîäàëüøó ïåðåðîáêó.

Êîíñòðóêö³ÿ áóíêåðíîãî ïðèñòðîþ ïåðåäáà÷àº íåâ³ëüíå âèò³êàí-
íÿ çåðíà ç áóíêåðó. Ó íàøîìó âèïàäêó áóíêåðíèé ïðèñòð³é ì³ñòèòü
ó ñîá³ áóíêåð òà íàïðÿìíèé êîíóñ, ïðèçíà÷åííÿ ÿêîãî ñêëàäàºòüñÿ
ó ñïðÿìóâàíí³ çåðíîâîãî ïîòîêó äî ðîáî÷î¿ çîíè ëóùèëüíî¿ ìàøè-
íè.

Íåîáõ³äíî âèÿâèòè âïëèâ íàïðÿìíîãî êîíóñó íà çàãàëüíó ïðî-
äóêòèâí³ñòü áóíêåðíîãî ïðèñòðîþ, ùî ïðîåêòóºòüñÿ. Öå ïîâ’ÿçàíî
³ç çíà÷íèì âïëèâîì ðîçòàøóâàííÿ íàïðÿìíîãî êîíóñó â³äíîñíî
áóíêåðó, êóòà íàõèëó óòâîðþþ÷î¿ äî ãîðèçîíòó òà ³íøèõ ôàêòîð³â,
ÿê³ ñïðîìîæí³ ñïðè÷èíèòè çíèæåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ áóíêåðíîãî
ïðèñòðîþ íàâ³òü äî ïîâíî¿ éîãî çóïèíêè [6].
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Ðîçãëÿíåìî âïëèâ íàïðÿìíîãî êîíóñà íà ïðîäóêòèâí³ñòü ðîáîòè
áóíêåðíîãî ïðèñòðîþ òà øâèäê³ñòü ñõîäó çåðíà ç íàïðÿìíîãî êîíóñó
ó ìîìåíò éîãî ïîòðàïëÿííÿ äî ðîáî÷î¿ çîíè ëóùèëüíî¿ ìàøèíè.

 

 

yy HH

V0V0 RR

VxVx

VyVy

VV
хх

Vx

V

М

х

V1

V

90-γ
90-ϕ

a) б) 

Рис. 2. До визначення швидкості зісковзування
зерна по розподільчому конусу

а) – взаємне розташування бункера та розподільчого конусу;
б) – вектори швидкостей зернівок у момент падіння на похилу площину.

Âèêîðèñòîâóþ÷è òåîðåìó ïðî çì³íó ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿

Hgm
VmVm '

⋅⋅=
⋅

−
⋅

22

2
0

2
, (1)

äå m – ìàñà çåðí³âêè;
V’ – øâèäê³ñòü ïàä³ííÿ çåðíà ç áóíêåðà;
V0 – øâèäê³ñòü âèò³êàííÿ çåðíà ç áóíêåðà;
H – âèñîòà ïàä³ííÿ çåðíà ç áóíêåðà íà íàïðÿìíèé êîíóñ;
g – ïðèñêîðåííÿ â³ëüíîãî ïàä³ííÿ.
Âèçíà÷èìî øâèäê³ñòü ïàä³ííÿ çåðíà ç áóíêåðà

HgVV ⋅⋅+=′ 22
0 . (2)

Ïðîåêö³ÿìè øâèäêîñò³ V’ íà íåðóõîì³ â³ñ³ OX òà OY, ÿê³
ïîâ’ÿçàí³ ³ç ïîõèëîþ ïëîùèíîþ íàïðÿìíîãî êîíóñó, º
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γ⋅′=′ sinVVx , (3)

γ⋅′=′ cosVV y . (4)

Òî÷êà, íà ÿêó â³äáóâàºòüñÿ ïàä³ííÿ çåðí³âêè À, ìàº ñêëàäîâó
øâèäêîñò³ yV ′ , ÿêà ñïðÿìîâóºòüñÿ äîíèçó âçäîâæ óòâîðþþ÷î¿ íà-
ïðÿìíîãî êîíóñà, ó çâ’ÿçêó ç öèì ðåàêö³ÿ R  ïëîùèíè, ÿêà
âèíèêàº ó ìîìåíò óäàðó, áóäå â³äõèëåíà â á³ê â³ä íîðìàë³ äî
ïëîùèíè íà êóò, ÿêèé áóäå äîð³âíþâàòè êóòó òåðòÿ î ïëîùèíó, òà
ñïðÿìîâàíà ó çâîðîòíüîìó íàïðÿìêó â³äíîñíî øâèäêîñò³ ñêîâçàííÿ.

Âðàõîâóþ÷è âèùå âèêëàäåíå ðîáèìî âèñíîâîê, ùî ðåçóëüòàòèâ-
íà øâèäê³ñòü ñêîâçàííÿ ó ìîìåíò ïàä³ííÿ çåðí³âêè íà ïëîùèíó 1V ′
áóäå äîð³âíþâàòè ãåîìåòðè÷í³é ñóì³ äâîõ ñêëàäîâèõ øâèäêîñòåé

VVV ′′−′=′1 , (5)

äå V ′′  – øâèäê³ñòü, ÿêó âòðà÷àº çåðí³âêà ó çâ’ÿçêó ³ç âïëèâîì
ðåàêö³¿ ïëîùèíè ñêîâçàííÿ.

Âèõîäÿ÷è ç òðèêóòíèêà øâèäêîñòåé òà âèðàçó (2) îòðèìàºìî

( )
HgV

cos
sin

V ⋅⋅+⋅
ϕ

ϕ−γ
= 22

01 . (7)

Äëÿ âèçíà÷åííÿ øâèäêîñò³ ñêîâçàííÿ çåðí³âêè ó ôóíêö³¿ ïðîé-
äåíîãî íåþ øëÿõó S âèêîðèñòîâóºìî òåîðåìó ïðî çì³íó ê³íåòè÷íî¿
åíåðã³¿

( ) ScossingmVmVm
⋅γ⋅−γ⋅⋅=

⋅
−

⋅ f
22

2
1

2
,  (8)

çâ³äñè

( ) ( ) ( )








⋅⋅+

ϕ
ϕ−γ

⋅⋅⋅+⋅
ϕ

γ−ϕ
= Sg

cos
sin

HgV
cos

sin
V 222

0 .(9)

Ïåðåéäåìî äî âèçíà÷åííÿ òîâùèíè øàðó çåðíà h ïðè ñõîä³ ç
íàïðÿìíîãî êîíóñà. Ïðè ðîçðàõóíêó ïðèéìàºìî ïðèïóùåííÿ, ùî
ïðîäóêòèâí³ñòü áóíêåðó º âåëè÷èíà ñòàëà
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constVFq =⋅= 00 , (10)

äå F0 – ïëîùà îòâîðó áóíêåðó;
V0 – ìàêñèìàëüíà øâèäê³ñòü âèò³êàííÿ çåðíà ç áóíêåðà.
Òîâùèíà øàðó çåðíà ó ìîìåíò ñõîäó ïîòîêó ç íàïðÿìíîãî

êîíóñà ìàº ïðÿìóâàòèñÿ äî òîâùèíè îäí³º¿ çåðí³âêè, ó íàøèõ ðîçðà-
õóíêàõ ïðèéìàºìî çà ðîçðàõóíêîâèé óñåðåäíåíèé ðîçì³ð çåðí³âêè.

Îñê³ëüêè ïëîùà ïåðåòèíó íàïðÿìíîãî êîíóñó ó éîãî âåðõíüî-
ìó òà íèæíüîìó ïåðåòèí³ íåîäíàêîâà, òîä³, ÿêùî ïîäàâàííÿ çåðíà
íà íàïðÿìíèé êîíóñ â³äáóâàºòüñÿ ð³âíîì³ðíî ïî âñ³é äîâæèí³ ïåðå-
òèíó, òî òîâùèíà øàðó áóäå äîð³âíþâàòè

D
Fh
⋅π

= , (11)

äå F – ïëîùà ïîïåðå÷íîãî ïåðåòèíó ïîòîêó;
D – ä³àìåòð íèæíüî¿ îñíîâè íàïðÿìíîãî êîíóñó.
Âèõîäÿ÷è ç (9), (10) òà (11)

( )
.

Sg
cos

)sin(HgV
cos

)sin(D
VFh









⋅⋅+

ϕ
ϕ−γ

⋅⋅⋅+⋅
ϕ

ϕ−γ
⋅

⋅π
⋅

=

22

1

2
0

00

(12)

Ç îòðèìàíîãî âèðàçó ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî âçäîâæ
øëÿõó S, ÿêèé ïðîõîäå çåðí³âêà, òîâùèíà øàðó çåðíà çìåíøóºòü-
ñÿ. Òîáòî íàéá³ëüøó òîâùèíó h0 øàð ìàº ó ïî÷àòêîâîìó ïåðåòèí³
S=0, ó òî÷ö³, äå â³äáóâàºòüñÿ ïåðâèííèé êîíòàêò çåðíîâîãî ïîòî-
êó ç íàïðÿìíèì êîíóñîì.

.
HgV)sin(D

cosVF
h

⋅⋅+⋅ϕ−γ⋅⋅π

ϕ⋅⋅
=

22
0

00
0 (13)

Îñê³ëüêè íàïðÿìíèé êîíóñ º äîïîì³æíèì åëåìåíòîì ó æè-
âèëüíîìó âóçë³, íåîáõ³äíîþ óìîâîþ º íåçàëåæíà ðîáîòà áóíêåðó
òà íàïðÿìíîãî êîíóñó, à ñàìå, íàïðÿìíèé êîíóñ ìàº íå îáìåæóâà-
òè ïðîäóêòèâí³ñòü áóíêåðó. Íàéìåíøà âèñîòà H ðîçòàøóâàííÿ
æèâèëüíîãî áóíêåðó íàä íàéâèùîþ òî÷êîþ íàïðÿìíîãî êîíóñó
çàëåæèòü â³ä íàéá³ëüøî¿ òîâùèíè øàðó h0.
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Ç ðèñóíêó 3 âèäíî, ùî ïðè

( )ϕ−γ
≥

tg
d

H Á
, (14)

ïðîäóêòèâí³ñòü æèâèëüíîãî áóíêåðó òåîðåòè÷íî íå ïîâ’ÿçàíà ³ç
ïðîäóêòèâí³ñòþ íàïðÿìíîãî êîíóñó.

 

dб

Рис. 3. До визначення найменшої висоти розташування бункеру

Âèõîäÿ÷è ç (10) òà (13), ïðîäóêòèâí³ñòü áóíêåðó ìîæíà
âèçíà÷èòè çà ôîðìóëîþ

( )
ϕ

⋅⋅+⋅ϕ−γ⋅⋅π⋅
=

cos
HgVsinDh

q
22

00 . (15)

Ïðè âèêîíàíí³ óìîâè íåçàëåæíî¿ ðîáîòè áóíêåðó òà íàïðÿìíî-
ãî êîíóñó òà óìîâè çíèæåííÿ ãàáàðèòíèõ ðîçì³ð³â (òîáòî ìåòàëîº-
ìíîñò³) Í=min

( ) ( )
ϕ

ϕ−γ
⋅⋅

+⋅ϕ−γ⋅⋅π⋅
=

cos
tg

dgVsinDh
q

Á22
00

 . (16)
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Âèõîäÿ÷è ç ðèñóíêó 3 òà ôîðìóëè (14), á³÷íà ïîâåðõíÿ
íàïðÿìíîãî êîíóñó áóäå äîð³âíþâàòè

( ) ( )
ϕ

ϕ−γ
⋅⋅

+⋅ϕ−γ⋅⋅π⋅
=

cos
tg

dgVsinDh
q

Á22
00

. (17)

Âèñíîâêè. Äëÿ ïîêðàùàííÿ åôåêòèâíîñò³ ëóùåííÿ çåðíîâî¿
ñèðîâèíè òà çíèæåííÿ åíåðãîºìíîñò³ ïðîöåñó ðîçðîáëåíî ñïîñ³á
äëÿ çä³éñíåííÿ ö³º¿ òåõíîëîã³÷íî¿ îïåðàö³¿, â³äïîâ³äíî äî ÿêîãî
ðîçðîáëåíî ïðèñòð³é, ùî çàáåçïå÷óº ïîñò³éíèé ïðÿìèé óäàð, ùî
äîçâîëÿº çíèçèòè åíåðãîºìí³ñòü ïðîöåñó ëóùåííÿ, à òàêîæ
çá³ëüøèòè âèõ³ä ö³ëîãî ÿäðà òà çíèçèòè âèõ³ä íåîëóùåíîãî, ïîä-
ð³áíåíîãî çåðíà òà áîðîøåíöÿ.

Âèÿâëåíî âïëèâ íàïðÿìíîãî êîíóñó íà çàãàëüíó ïðîäóê-
òèâí³ñòü áóíêåðíîãî ïðèñòðîþ, ùî ïîâ’ÿçàíî ³ç ðîçòàøóâàííÿì
íàïðÿìíîãî êîíóñó â³äíîñíî áóíêåðó, êóòà íàõèëó óòâîðþþ÷î¿ äî
ãîðèçîíòó òà ³íøèõ ôàêòîð³â, ÿê³ ñïðîìîæí³ ñïðè÷èíèòè çíèæåííÿ
ïðîäóêòèâíîñò³ áóíêåðíîãî ïðèñòðîþ íàâ³òü äî ïîâíî¿ éîãî çóïèí-
êè. Âèêîðèñòîâóþ÷è óìîâó íåçàëåæíî¿ ðîáîòè áóíêåðó òà íàïðÿì-
íîãî êîíóñó, çàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêó ðîçðàõóíêó êîíñòðóêö³éíèõ
ïàðàìåòð³â æèâèëüíîãî âóçëó.
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