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channels and filters); reduction in service life (the likelihood of serious 

engine failure increases). 

Therefore, regular maintenance of electric generators ensures their 

stable operation and reduces the risk of malfunctions. Adherence to the 

manufacturer’s schedule and recommendations, as well as the use of 

quality consumables, will help extend the life of the equipment and reduce 

operating costs. 
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Зернові культури є стратегічною сировиною, основним та 

найважливішим продуктом харчування для людини. Виробництво 

зерна впливає на економіку і є основою виробничої безпеки держави.  

Одним із найважливіших факторів, що впливають на сталий 

розвиток країни та її продовольчу безпеку, є збільшення виробництва 

зерна та скорочення втрат на всіх стадіях, тобто не тільки шляхом 

збільшення валового збору, а й поліпшення якості післязбиральної 

обробки та зберігання. 

https://koenner-soehnen.com/en/articles-list/portable-gasoline-generator
https://e-altsest.com/image/catalog/instrukcii/enersol_skds-14e_skds-14e-3_ukr.pdf
https://e-altsest.com/image/catalog/instrukcii/enersol_skds-14e_skds-14e-3_ukr.pdf
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Аналізу досліджень [2] завантаження ємностей сипучими 

матеріалами присвячено багато робіт, які показали, що найбільшого 

поширення набули завантажувально-розподільчі пристрої 

гравітаційного типу, завантажувальні пристрої із застосуванням 

приводу, каскадного заповнення та комбінованої дії. Усі вони мають 

недоліки розподілу сипких матеріалів у ємності, одним з яких є 

неповне завантаження ємності через конусоподібну форму кінцевої 

насипу, наприклад, при завантаженні компактним струменем.  

Метою дослідження є обґрунтування параметрів та режимів 

роботи пропонованого шнекового транспортера-розподільника зерна, 

що забезпечує рівномірний розподіл зернової маси по 

горизонтальній, а також похилій поверхням завантажувальних 

ємностей прямокутної форми. 

Основною відмінністю запропонованого шнекового 

транспортера-розподільника від класичного шнекового транспортера 

є наявність висипного отвору вздовж усього кожуха шнека, що має 

певні розміри на кожній ділянці кожуха шнека. Ширина висипного 

отвору на кожній ділянці по довжині кожуха шнека є визначальним 

параметром, що забезпечує головну функцію шнекового 

транспортера-розподільника – рівномірне  вивантаження зерна по 

всій довжині шнека. 

Розглянемо процес висипання зерна через висипний отвір у 

кожусі шнекового транспортера-розподільника зерна. Для 

стабільності процесу зерно, що висипається, повинно поповнюватися 

такою ж кількістю зерна, що поступає. 

Висота шару зерна, спадаючи по довжині висипного отвору, 

повинна сходити нанівець на його кінці.  

Нехай R – радіус кожуха шнека, Lшн – його довжина. Якби в 

кожусі не було висипного отвору, то за час t в порожньому кожусі 

з’явився б  об’єм  зерна V*, що має форму циліндричного тіла із 

довжиною Lшн (рис.1) [1].  

Якщо ж внизу кожуха шнека буде знаходитися висипний отвір 

деякої форми з довжиною L, то засипаний початковий об’єм зернової 

маси V* у кожух шнека, при переміщенні його над висипним 

отвором, час T зменшиться на об’єм зерна V, що висипався (рис.2).  
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Рисунок 1 – Модель кожуха шнека, заповненого зерном 

 

 
Рисунок 2 – Модель кожуха шнека з висипним отвором знизу 

 

Після часу T почнеться стаціонарний процес при не розподіл 

зерна в кожусі, що змінюється з часом: скільки зерна в кожух 

надійде, стільки має і вивантажитися. При цьому зерно має 

висипатися по всій довжині висипного отвору поступово. 

Зерно, що залишилося V** = V*–V, залежить від об’єму  зерна, 

що висипається V,  який можна визначити як витрати зерна Q за час 

T: 

𝑉 = 𝑄 ∙ 𝑇,        (1) 

де Q – витрата  зерна через висипний отвір, м3/с. 

Зміна об’єму зерна у міжвитковому просторі шнека можна 

охарактеризувати зміною висоти шару зерна h у кожусі шнека. 

Розглянемо поперечний переріз наповненого зерновою масою 

шнекового транспортера-розподільника зерна у певний час t (рис.3). 

Знайдемо площу перерізу заповненої частини кожуха шнека [1]: 

SACD = SABCD - SABC.      (2) 

Площа фігури ABCD: 

SABCD = αR2,       (3) 

де α – половина  центрального кута на хорді AC. 

Оскільки 

cos ∝=
𝑅−ℎ

𝑅
’ то ∝= arccos

𝑅−ℎ

𝑅
. 

Тоді, 

𝑆𝐴𝐵𝐶𝐷 = 𝑅2 arccos
𝑅−ℎ

𝑅
= 𝑅2 arccos(1 −

ℎ

𝑅
),   (4) 
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Рисунок 3 – Поперечний переріз кожуха шнека заповненого 

зерновою масою 

 

Площа трикутника ABC: 

𝑆𝐴𝐵𝐶 = (𝑅 − ℎ)√𝑅
2 − (𝑅 − ℎ)2,    (5) 

де h – висота  шару зерна в кожусі шнека. 

З урахуванням виразів (4) та (5) формула (2) має вид:  

𝑆 = 𝑅2 arccos (1 −
ℎ

𝑅
)−(𝑅 − ℎ)√2𝑅ℎ − ℎ2.    (6) 

За час t зерно всередині кожуха шнека пройде шлях x, тоді площа 

поперечного перерізу лінійно зменшуватиметься на величину
𝑆𝑜

𝐿
𝑥 , 

тобто 

𝑆𝑜 − 𝑆 =
𝑆𝑜

𝐿
.  (рис. 4). 

 

 
 

Рисунок 4 – Зміна площі поперечного перерізу зернової маси в 

кожусі шнека 

 

Тоді з урахуванням рівняння (6): 

𝑆 = 𝑆𝑜 −
𝑆𝑜

𝐿
𝑥 = 𝑅2 arccos (1 −

ℎ

𝑅
)−(𝑅 − ℎ)√2𝑅ℎ − ℎ2 ¸  (7) 

Оскільки висипання зернової маси має бути рівномірним, значить 

величина S(x) повинна змінюватись лінійно. 

За допомогою методу апроксимації в MS Excel вирішим рівняння 

(7) щодо h, отримавши функціональну залежність h від x: 

h(x) = k1 x2 – k2 x + k3      (8) 

де k1, k2, k3 – коефіцієнти рівняння. 
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З рівняння (8) видно, що висота зерна змінюватиметься нелінійно 

(рис.5), тобто залежність висоти зерна від пройденої відстані є 

квадратичною. 

 

 
Рисунок 5 – Залежність функції h від x  

 

З квадратичної залежності h(x), для забезпечення рівномірного 

розподілу зерна, можна припустити, що форма висипного отвору в 

кожусі шнека матиме вигляд як на рисунку 6. 

 

 
 

Рисунок 6 – Форма висипного отвору в кожусі шнека 

 

Приймемо припущення, що в межах міжвиткового простору 

шнека висипний отвір має форму прямокутника. Над висипним 

отвором у кожусі шнека рухається зернова маса і в кожний момент 

часу просипається у міжвитковому просторі шнека через площу Sотв = 

a·b, де a – довжина завантаженої ділянки висипного отвору, b – 

ширина висипного отвору. 

Для забезпечення постійного обсягу висипання V на кожній 

ділянці висипного отвору необхідно, щоб площа Sотв була постійною. 

При русі зерна вздовж кожуха шнека об’єм зерна в міжвитковому 

просторі шнека зменшується, що зменшує довжину a, тому ширина b 

повинна збільшуватись, щоб площа висипання була постійною. 

За час dt міжвитковий висипний отвір зміститься на dx = vdt, де v 

– швидкість руху зерна всередині кожуха шнека. При цьому через 
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висипний отвір у міжвитковому просторі просипається деякий об’єм 

зерна. Воно буде просипатися через отвір площею [1]: 

Sотв = a(x)·b(x),       (9) 

де a(x) та b(x) залежатимуть від величини шляху пройденої 

зерном за час t. 

При цьому витрата зерна через висипний отвір у міжвитковому 

просторі: 

q = k Sотв vр,       (10) 

де k – коефіцієнт проходження через отвір, 

vр – швидкість  руху зерна через висипний отвір, м/с. 

Тоді за час dt витрати через висипний отвір у міжвитковому 

просторі при швидкості руху зерна з кожуха шнека vр  з урахуванням 

виразу (9) дорівнюватиме: 

𝑞 = 𝑘𝑎(𝑥)𝑏(𝑥)𝑣𝑝.      (11) 

 

З виразу (11) питома витрата за час dt, що припадає на одиницю 

довжини висипного отвору a(x), дорівнює: 
𝑞

𝑎(𝑥)
= 𝑘𝑏(𝑥)𝑣𝑝.       (12) 

Питома витрата зернової маси на кожній ділянці довжини 

висипного отвору у міжвитковому просторі може бути постійним, 

тобто 
𝑞

𝑎(𝑥)
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.       (13) 

Тоді, з виразу (12) має вид: 

 

𝑏(𝑥) =
𝑞

𝑘𝑎(𝑥)𝑣𝑝
=

𝑄

𝑘𝑛вит𝑎(𝑥)𝑣𝑝
 ,    (14) 

де nит – число  міжвиткових просторів шнека на всій довжині 

висипного отвору. 

Таким чином, ширина висипного отвору залежить від величини x 

–пройденого шляху, яка безпосередньо пов’язана з a – довжиною 

завантаженої частини міжвиткового висипного отвору при постійній 

площі висипного отвору та уточненим експериментально значенням 

коефіцієнта руху зерна k. У результаті ми отримали залежність 

ширини висипного отвору, що дозволяє знайти його форму. 

Рівняння (14) дозволяє визначити ширину висипного отвору на 

кожній його ділянці вздовж усієї довжини шнекового транспортера-

розподільника зерна, забезпечуючи при цьому рівномірний розподіл 

зернової маси вздовж всього висипного отвору. 
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Отже, розроблено параметричну модель функціонування 

завантажувального пристрою під час заповнення ємності. Отримана 

залежність ширини висипного отвору на кожній ділянці по його 

довжині від конструктивно-режимних параметрів шнекового 

транспортера розподільника. 
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Виробництво зерна охоплює складний комплекс технологічних 

операцій, серед яких збирання врожаю є найбільш складним етапом. 

Ця операція становить значну частку виробничих витрат - до 40% 

трудових ресурсів та близько 35% витрат на паливно-мастильні 

матеріали. Інноваційним методом оптимізації процесу збирання 

зернових є комбайновий очес, який дозволяє суттєво підвищити 

ефективність виробництва. Застосування цієї технології призводить 

до зменшення надходження хлібної маси до молотарки комбайна в 

1,5-2 рази, що створює вражаючу економію енергоресурсів - до 70% 

від звичайних витрат на обмолот соломистої маси в молотарці. 

Технологія комбайнового очесу має низку переваг: підвищення 

продуктивності комбайна в 1,3-1,5 рази, зниження витрат палива на 

20-25% та зменшення собівартості зерна на 25-30%. 


