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ОБЛАДНАННЯ

Стаття присвячена пошуку та науковому обґрунтуванню шляхів удосконалення кількісних та якісних харак-
теристик транспортування зерна різноманітних сільськогосподарських культур ковшовими вертикально змон-
тованими норіями з відцентровим типом розвантаження елеваторного обладнання. Такі норії набули широкого 
розповсюдження у складі транспортних систем елеваторного обладнання. До переваг вертикально змонтованих 
ковшових норій з відцентровим типом розвантаження відносять високу продуктивність транспортування зер-
на, (до 1000 т/година і більше) при відносно невисокій матеріалоємності, значну висоту вертикального підйому 
зерна (до 30 метрів і більше). Але, щодо недоліків використання таких норій: наявність прямого та зворотного 
сипу зерна в транспортних каналах норії; наявність механічного руйнування та компресійного пошкодження 
зерна робочими органами ковшевих норій; один сталий, відносно швидкості, режим транспортування зерна, 
що не враховує фізичні та біологічні особливості зерна, насіння різноманітних сільськогосподарських культур; 
збільшені витрати енергії на транспортування зерна.

Закони, закономірності та тенденції елементів технологій, технологічних процесів транспортування зерна 
в тому числі і за допомогою ковшових норій, представлені у наукових працях багатьох вітчизняних та закордон-
них вчених: Погорілий Л., Адамчук В., Гуков Я., Шейченко В. та ін.

При подальших дослідженнях встановлено, що передчасне розвантаження зерна з ковшів норії під дією від-
центрової сили призводить до появи прямого та зворотного сипу зерна, збільшення ступені пошкодження зерна, 
додаткових затрат енергії на транспортування зерна. На повноту відцентрового розвантаження ковшової вер-
тикально розташованої норії впливають ступінь заповнення ковша зерном, швидкість транспортування, геоме-
тричні параметри ковша, сектор розвантаження верхньої частини (головки) норії. За допомогою пропонованої 
математичної моделі можливо визначити або перевірити обране значення сектору розвантаження на предмет 
повноти відцентрового розвантаження зерна в ковшових норіях при транспортуванні різноманітних сільсько-
господарських культур.

Ключові слова: зернова норія, елеваторне обладнання, ківш, відцентрове розвантаження, зерно, сільськогос-
подарські культури, математична модель.
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IMPROVING THE QUALITY OF GRAIN TRANSPORTATION AND UNLOADING 
IN A VERTICALLY LOCATED BUCKET CONVEYOR OF ELEVATOR EQUIPMENT

The article is devoted to the search for and scientific justification of ways to improve the quantitative and qualitative 
characteristics of grain transportation of various agricultural crops using vertically mounted bucket elevators 
with  centrifugal unloading of elevator equipment. Such elevators have become widespread in the transport systems 
of elevator equipment. The advantages of vertically mounted bucket elevators with centrifugal unloading include high 
grain transportation productivity (up to 1000 t/hour and more) with relatively low material consumption, and a significant 
vertical grain lift height (up to 30 meters and more). However, there are some disadvantages to using such elevators: 
the presence of direct and reverse grain spillage in the elevator’s transport channels; mechanical destruction and 
compression damage to the grain by the working parts of the bucket elevators; a single constant grain transport mode in 
terms of speed, which does not take into account the physical and biological characteristics of grain and seeds of various 
agricultural crops; increased energy consumption for grain transport.

The laws, patterns and trends of the elements of technology and technological processes of grain transportation, 
including by means of bucket elevators, are presented in the scientific works of many domestic and foreign scientists: 
Pogorily L., Adamchuk V., Gukov Ya., Sheychenko V. and others.

Further research has shown that premature unloading of grain from bucket elevators under the action of centrifugal 
force leads to the appearance of direct and reverse grain spillage, an increase in the degree of grain damage, and additional 
energy costs for grain transportation. The completeness of centrifugal unloading of a vertically positioned bucket elevator 
is influenced by the degree of bucket filling with grain, the speed of transportation, the geometric parameters of the bucket, 
and the unloading sector of the upper part (head) of the elevator. Using the proposed mathematical model, it is possible 
to determine or verify the selected value of the unloading sector for the completeness of centrifugal unloading of grain 
in bucket elevators when transporting various agricultural crops.

Key words: grain elevator, elevator equipment, bucket, centrifugal unloading, grain, agricultural crops, mathematical 
model.

Постановка проблеми
Щодо сучасних технологій в рослинництві, то комплекси сільськогосподарських машин та обладнання в широ-

кому діапазоні використовують транспортні системи зерна. До таких систем відносять скребкові елеватори – 
набули широкого розповсюдження на зернозбиральних комбайнах [2, 8] та ковшові норії – використовуються як 
частина транспортних систем елеваторного обладнання, зерноочисних, зерносушарних комплексах.

На виробництві до основних відмінностей скребкових елеваторів та ковшових норій, в тому числі відносять 
і тип розвантаження: гравітаційний, гравітаційно-відцентровий, відцентровий. В даному дослідженні акцентуємо 
увагу на ковшових норіях, що мають відцентровий тип розвантаження.

Такі норії набули широкого розповсюдження у складі транспортних систем елеваторного обладнання. До 
переваг вертикально змонтованих ковшових норій з відцентровим типом розвантаження відносять високу про-
дуктивність транспортування зерна, (до 1000 т/година і більше) при відносно невисокій матеріалоємності, значну 
висоту вертикального підйому зерна (до 30 метрів і більше).

Але, щодо недоліків використання таких норій: наявність прямого та зворотного сипу зерна в транспортних 
каналах норії; наявність механічного руйнування та компресійного пошкодження зерна робочими органами ков-
шевих норій; один сталий, відносно швидкості, режим транспортування зерна, що не враховує фізичні та біо-
логічні особливості зерна, насіння різноманітних сільськогосподарських культур; збільшені витрати енергії на 
транспортування зерна.

Відповідно, тема дослідження, що направлена на удосконалення технологічного процесу транспортування та відцен-
трового розвантаження зерна ковшовою норією є актуальною в умовах сучасного сільськогосподарського виробництва.

Також, можливо зазначити, що дослідження по удосконаленню машин і обладнання в зерновому підкомплексі 
аграрного сектору є невід’ємною складовою загальної стратегії гармонійного розвитку сільського господарства 
в Україні, що направлена на підвищення енергоефективності технологій та екологічності аграрної продукції [7, 9].

Аналіз останніх досліджень і публікацій
Закони, закономірності та тенденції елементів технологій, технологічних процесів транспортування зерна 

в тому числі і за допомогою ковшових норій, представлені у наукових працях багатьох вітчизняних та закордон-
них вчених: Погорілий Л., Адамчук В., Гуков Я., Шейченко В. та ін. [1, 3].

Частину теоретичних питань щодо оптимізації технологічного процесу транспортування та відцентрового 
розвантаження зерна скребковими норіями розглянуто ту працях [6, 8, 10].

Результати складових практичної перевірки якості транспортування зерна скребковими норіями містять публі-
кації [4, 5, 11].

Але безупинний розвиток технологій, цифровізація сільськогосподарського виробництва, розвиток механічних 
та електронних засобів, які надають достовірну інформацію відносно кількісних та якісних характеристик зерно-
вих потоків при транспортуванні зерна різноманітних сільськогосподарських культур технічними транспортними 
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системами, стратегія аграрного бізнесу, спрямована на підвищення рівня екологічності та енергоефективності 
продукції [7, 9], спонукає до подальших досліджень щодо удосконалення якісних та кількісних характеристик, 
в тому числі і ковшових норій з відцентровим типом розвантаження.

Формулювання мети дослідження
Метою даного дослідження є удосконалення кількісних та якісних характеристик транспортування зерна 

різноманітних сільськогосподарських культур ковшовими вертикально змонтованими норіями з відцентровим 
типом розвантаження.

Завдання досліджень:
–	 застосувати складові математичної моделі руху зерна по площині внутрішньої поверхні ківшу норії для 

визначення закономірностей технологічних процесів відцентрового розвантаження зерна ковшових вертикально 
розташованих норій та оптимізації режимів роботи таких транспортних систем.

–	 надати практичні рекомендації щодо покращення режимів транспортування та відцентрового розванта-
ження зерна сільськогосподарських культур ковшовими норіями з відцентровим типом розвантаження.

–	 визначити стратегію подальшого наукового дослідження обраної тематики по удосконаленню кількісних 
та якісних характеристик транспортування зерна ковшовими вертикально розташованими норіями з відцентро-
вим типом розвантаження.

Викладення основного матеріалу дослідження
В сучасному аграрному виробництві більшість ковшових норій, що використовуються для транспортування 

зерна різноманітних сільськогосподарських культур, мають відцентровий (рис. 1, а) або гравітаційний (рис. 1, б) 
тип розвантаження.

Рис. 1. Схеми ковшових норій з відцентровим (а) та гравітаційним (б) типом розвантаження зерна

В даній науковій публікації більш детально розглянемо технологічний процес розвантаження зерна в ковшо-
вій норії типу У13-УН, що має відцентровий тип такого розвантаження.

На основі фотовідеофіксації (рис. 2) можливо чітко виокремити таке явище, як зворотний сип зерна, зумов-
лений специфікою сходження зернового шару з внутрішньої поверхні стінки ковша, рухом зерна під дією від-
центрової сили та сили інерції від обертального руху ковша. Для віднайдення першопричин такого негативного 
явища розглянемо математичну модель, що описує закономірності руху зерна під час відцентрового розванта-
ження ковшової норії.

Передчасне розвантаження зерна з ківшів норії під дією відцентрової сили призводить до появи прямого та 
зворотного сипу зерна, збільшення ступені пошкодження зерна, додаткових затрат енергії на транспортування 
зерна (рис. 2).

Більшість сучасних норій, що використовуються для транспортування зерна, мають відцентровий тип роз-
вантаження – так звана норія для «кидання» зерна. Такі норії є досить розповсюдженими та широко використову-
ються в комплексах елеваторного обладнання.

Розглянемо більш детально складові технологічного процесу транспортування та відцентрового розванта-
ження зерна у верхній частині норії ковшового типу з відцентровим розвантаженням.

Треба врахувати, що на повноту відцентрового розвантаження впливають ступінь заповнення ковша зерном, 
швидкість транспортування, геометричні параметри ковша, геометричні параметри верхньої частини (головки) 
норії. Продуктивність норій, наприклад виробництва «Лубнимаш» типу У13-УН може змінюватись в діапазоні від 
5 до 1000 тон на годину, тому наявність навіть незначної (≤1 %) прямої чи зворотної циркуляції зерна (осипання 
зерна) в перерахунку на продуктивність транспортування та тривалість роботи є суттєвим недоліком в роботі 
такої транспортно-розвантажувальної системи.
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Використовуючи фотовідеофіксацію технологічного процесу відцентрового розвантаження зерна у верхній 
частині норії, останній можливо поділити на декілька основних етапів:

–	 Лінійний рух виокремленої та обмеженої геометричними розмірами ковша порції зерна;
–	 Проходження ковшем з зерном зони відцентрового розвантаження, при цьому поступальний рух ковша 

змінюється на обертальний у секторі, що дорівнює 180º. Такий сектор розвантаження умовно поділимо на дві 
складових по 90º. Відповідно, під час відцентрового розвантаження кожен ківш послідовно проходить спочатку 
першу складову кругового руху – зміна кута повороту ківшів від 0º до 90º, потім, відповідно – другу складову – 
зміна кута повороту ківшів від 90º до 180º.

–	 Важливо, при проходженні першої складової кругового руху (від 0º до 90º) умови відцентрового розванта-
ження спричиняють, переважно удар шарів зерна по верхній частині кожуха голівки норії, і, як наслідок – пряме 
та зворотне осипання зерна, додаткове механічне травмування та пошкодження зерна робочими органами норії, 
додаткові затрати енергії на транспортування зерна (рис. 2).

На основі вивчення геометричних форм більш поширених ковшів, що використовуються в зернових верти-
кально розташованих норіях в складі елеваторного обладнання (рис. 3) пропонуємо з метою усунення такого 
недоліку більш детально розглянути процес проходження зерна з найгіршого, за умови повноти відцентрового 
розвантаження, місця початкового знаходження зернини – на дні ковша (рис. 3, 4).

Обираємо додатний напрямок руху, як рух зерна по внутрішній поверхні ковша, що відхилена від нормалі до 
кола обертання (рис. 4, а), вгору по під дією відцентрової сили.

Рух зернини по стінці ковша (рис. 3, б, рис. 4), що складається з ламаних площин, можливо описати пропо-
нованою математичною моделлю.

Рис. 2. Фотовідеофіксація динаміки відцентрового розвантаження ковшової норії марки У13-УН 
при транспортуванні зерна кукурудзи (опрацьовано авторами на основі: 

https://www.facebook.com/watch/?v=727221748017015)

Рис. 3. Загальний вигляд ковшів, що використовуються в зернових вертикально розташованих норіях 
(в складі елеваторного обладнання) з криволінійною поверхнею (а) та ламаною пласкою поверхнею (б) 

внутрішньої нижньої стінки відносно проходження зерна при відцентровому розвантаженні 
(фото авторів)
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Диференційне рівняння руху у векторній формі має вигляд [6, 7, 9]:

	 m(d 2xdt 2) = Pин + G + Fкар + Fтр + Fтр1 + Fпов,	 (1)
або:
	 m(d 2xdt 2) = m2x - km dxdt - 2fm dxdt - [mg cos (-t) + fmg sin(-t)],	 (2)

Загальний розв’язок диференційного рівняння набуде вигляду:

	 ( ) ( )    1 2
1 2 1 1cos sin .t t

загХ С е С е A t B t= + + x - + x - 	 (3)

Змінюючи конструктивні та технологічні характеристики зернової норії можливо обчислити розрахункові кое-
фіцієнти С1 та С2 диференційного рівняння:

	
( )( )2 2

1 1 1 1
1 2 2 2 2

( 2 ) 2 ( 2 ) 4 2 ( sin cos ) sin cos
;

( 2 ) 4 ( 2 ) 4

k f k f B A r A B
С

k f k f

+ w + + w + w - x - x + w x + w x
= +

- + w + w - + w + w
	 (4)

	
( )( )2 2

1 1 1 1
2 2 2 2 2

( 2 ) 2 ( 2 ) 4 2 ( sin cos ) sin cos
,

( 2 ) 4 ( 2 ) 4

k f k f B A r A B
С

k f k f

+ w - + w + w - x - x + - w x + w x
= -

- + w + w - + w + w
	 (5)

де	 x = y + g, 
sin 1

tg ,
cos f

= =  тобто 
1

arсtg .
f

 
=  

 
Необхідна та мінімально достатня умова повного розвантаження зерна під дією відцентрової сили та сили, що 

спричиняє обертальний рух ковшів може бути визначена балансом часу проходження скребком сектору ВОС та 
часу руху зерна з точки О до точки В. При цьому розглядається зерно, що знаходиться у нижній частині внутріш-
ньої поверхні ковша відносно центру обертання барабана зернової норії.

При визначенні початкових умов згідно виразів (4), (5) з урахуванням технічних та конструкційних харак-
теристик ковшових норії і з можливістю варіацією швидкістю руху ковшів, отримуємо сукупність діаграм руху 
зерна по внутрішній стінці ковша під час відцентрового розвантаження за рівнянням (3) при зміні швидкості 
транспортування. При цьому, пропонована нами математична модель описує закономірності руху як для відцен-
трового, відцентрово-гравітаційного, так і для гравітаційного типу розвантаження зернової норії. Але, врахову-
ючи діапазон швидкосте транспортування зерна в сучасному елеваторному обладнанні, нижню частину діаграм 
можливо виокремити обмежувальними чинниками процесу транспортування та розвантаження зерна ковшовими 
норіями.

Також, за даною аналітикою, з урахуванням технологічної та конструкційної доцільності щодо виготовлення 
верхньої частини зернової ковшової норії можливо відтворити необхідну та достатню умову повного відцентро-
вого розвантаження графічно (рис. 6). Тобто, аналітично, з використанням пропонованої математичної моделі, 
можливо визначити або перевірити обране значення сектору розвантаження на предмет повноти відцентрового 
розвантаження зерна в ковшових норіях при транспортуванні різноманітних сільськогосподарських культур.

Рис. 4. Розрахункові схеми сил (а) та швидкостей (б)як модель розвантаження зерна 
при обертальному русі у верхній частині норії.

Джерело: удосконалено авторами як продовження власних досліджень з [6, 7, 9]
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Рис. 5. Діаграма руху зерна по внутрішній стінці ковша під час відцентрового розвантаження 
при зміні швидкості транспортування

Джерело: розраховано авторами

Рис. 6. Графічне відображення необхідної та достатньої умови повного відцентрового розвантаження 
зерна в ковшовій норії при дискретній варіації значеннями сектору розвантаження за конструкційною 

доцільністю (розраховано авторами)
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Висновки
Передчасне розвантаження зерна з ківшів норії під дією відцентрової сили призводить до появи прямого та 

зворотного сипу зерна, збільшення ступені пошкодження зерна, додаткових затрат енергії на транспортування 
зерна.

На повноту відцентрового розвантаження ковшової вертикально розташованої норії впливають ступінь запо-
внення ковша зерном, швидкість транспортування, геометричні параметри ковша, сектор розвантаження верхньої 
частини (головки) норії. Продуктивність норій, наприклад виробництва «Лубнимаш» типу У13-УН може зміню-
ватись в діапазоні від 5 до 1000 тон на годину, тому наявність навіть незначної (≤1 %) прямої чи зворотної цирку-
ляції зерна (осипання зерна) в перерахунку на продуктивність транспортування та тривалість роботи є суттєвим 
недоліком в роботі такої транспортно-розвантажувальної системи.

За допомогою пропонованої математичної моделі можливо визначити або перевірити обране значення сектору 
розвантаження на предмет повноти відцентрового розвантаження зерна в ковшових норіях при транспортуванні 
різноманітних сільськогосподарських культур.
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