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Аннотация. Разработаны модели, описываю-

щие условия сжатия и раздавливания семян эллип-

соидной формы, и получены зависимости от силы 

сжатия таких параметров, как деформация семян и 

максимальное давление на них. Исходя из получен-

ных зависимостей, значение силы Рс.р разрушения 

семян составляет 23,5 Н; деформация разрушения 

Δн.р  0,295 мм. Давление qo.р, при котором происхо-

дит разрушение эллипсоидных семян 33,38 Н/мм
2
. 

Полученные теоретические зависимости позво-

ляют рационализировать режимы работы машин для 

раздавливания семян перед отжимом масла, обеспе-

чивая дальнейшем максимальный выход масла при 

минимальных энергозатратах, в частности, позво-

ляют установить необходимый зазор между валка-

ми, при котором происходит раздавливания семян, 

но отсутствует появление масла на их поверхности. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Измельчения семян  одна из основных техно-

логических операций процесса получения масла, от 

которой зависят его выход и качество [2, 3, 13-22]. 

Проблема совершенствования машин для раздавли-

вания ядра масличных культур и создание техноло-

гических линий малой производительности приоб-

ретает для Украины существенного значения и ак-

туальности, поскольку современные способы и 

средства раздавливания семян недостаточно эффек-

тивны и требуют дальнейшего исследования и со-

вершенствования [1]. 

Согласно исследованиям Я.Н. Куприца и 

С.Д. Хусида процесс измельчения разделяется на 

три фазы [3; 4]: 

– упругая деформация, которая протекает с 

начала действия приложенной силы на измельчае-

мый материал до достижения предела упругости и 

сопровождается уплотнением и сжатием структур-

ных агрегатов семян; 

– пластическая деформация, наступает с мо-

мента начала сдвига отдельных элементов материа-

ла относительно друг друга и характеризуется отно-

сительным смещением структурных агрегатов ядра 

семян, в результате чего материал уплотняется и 

плющится; 

– разрушение материала с образованием сво-

бодной поверхности частиц. 

Теоретическому обоснованию подлежит ос-

новной параметр процесса плющения семян  нор-

мальное давление q, что приводит к деформации, 

при которой давление на семена превышает их пре-

дел прочности, но отсутствует появление масла на 

поверхности раскрытых семян. Это предотвращает 

потери масла и загрязнения валков, особенно, высы-

хающими маслами. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ 

Анализируя теоретические исследования про-

цесса измельчения семян масличных культур перед 

отжимом масла 2, 3, 13-22, стоит отметить, что из-

вестные исследования направлены на определение: 

условия захвата семян между валками; диаметра 

валков; давления, необходимого для измельчения 

семян. Однако, отсутствуют математические иссле-

дования раздавливания эллипсоидных семян мас-

личных культур. Эти исследования, в дальнейшем 

позволят рационализировать режимы работы маши-

ны для раздавливания семян перед отжимом масла, 

тем самым обеспечивая максимальный выход масла 

при минимальных энергозатратах. В частности, поз-

воляет установить необходимый зазор между вал-

ками, при котором происходит раздавливания се-

мян, но отсутствует появление масла на их поверх-

ности. 

Поэтому, возникает необходимость установить 

математическую модель раздавливания эллипсоид-

ных семян масличных культур. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Получить математическую модель раздавлива-

ния семян масличных культур, а также зависимости 

от силы Рс сжатия семян таких параметров, как де-

формация Δн = f1(Рс), максимальное давление qо = 

f2(Рс) и полуоси плоскости контакта а, b = f3(Рс). 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Предположим, что семя льна (рис. 1) находится 

между двумя стальными пластинами, нижняя из ко-
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торых неподвижна, а на верхнюю, подвижную, 

действует сила Рс.  

 

Рис. 1. Схема нагрузки эллипсоидной семени 

Fig. 1. Scheme of load of ellipsoidal seed 

Семя льна имеет форму эллипсоида с полуося-

ми а1, b1, с1 (причем а1 ≥ b1 ≥ с1). Если начало систе-

мы координат выбрать в точке контакта, то уравне-

ние поверхности эллипсоида у этой точки можно 

представить в виде: 
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Под действием силы Рс между пластинами и 

эллипсоидом возникают плоскости контакта, кото-

рые имеют форму эллипса с полуосями а і b. 

Согласно теории Герца [5] на плоскости кон-

такта возникает давление, которое распределяется 
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где: qo – максимальное значение давления в центре 

плоскости контакта. 

Значение qo можно найти из уравнения равно-

весия: 
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где: Ао – площадь участка контакта. 

Интеграл (3) легко вычислить, сделав замену 

переменных: cosax  ,  sinby  , 

 ddabdxdy  , где  20  , 10   . 
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или:  
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Согласно теории Герца [5] для произвольной 

точки плоскости контакта должен выполняться ра-

венство: 
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где: Δн – сближение пластин, или деформация се-

мян, имеющих форму эллипсоида; k1, k2 – соответ-

ственно характеристики семян масличных культур и 

материла пластины, мм
2
/Н. 

Подставив в уравнение (6) х = 0, у = 0, учиты-

вая (5) и сделав замену переменных, получим фор-

мулу для нахождения Δн: 
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Далее подставим в уравнение (6) один раз х = а, 

у = 0, а второй – х = 0,  у = b, в результате получим 

систему уравнений:
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Подадим а и b в виде: 
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Подставив (9) в (8), получим систему нелинейных уравнений относительно коэффициентов m и n: 
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Эта система уравнений решается при таких 

геометрических параметрах семян: а1 = 2,22 мм; b1 = 

1,13 мм; с1 = 0,46 мм [23, 24]. 

Решив систему уравнений (10), получим сле-

дующие значения коэффициентов: m = 1,2250, n = 

0,8234, s = 3,0976, где s выражается через полный 

эллиптический интеграл: 
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Тогда, учитывая (9) и полученные значения ко-

эффициентов, формула (7) будет иметь вид: 
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Отсюда получим: 
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а потом можно найти и модуль Юнга Ел для семян 

льна: 
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Учитывая систему уравнений (9), можно запи-

сать конечную формулу для определения макси-

мального давления: 
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Решив уравнение (12), (15) численным методом 

и реализовав их в среде MATLAB 7.11.0, получено 

теоретические зависимости от силы Рс сжатия семян 

таких параметров, как деформация Δн = f1(Рс), мак-

симальное давление qо = f2(Рс) и полуоси плоскости 

контакта а,b = f3(Рс). 

На рис. 2. приведена теоретическая зависи-

мость давления в центре плоскости контакта qо от 

силы сжатия Рс семян льна масличного. 

 

Рис. 2. Зависимость давления в центре плоско-

сти контакта qо от силы сжатия Рс семян льна мас-

личного 

Fig. 2. The dependence of the pressure in the cen-

ter of the qо contact plane from the Рс compression force 

of linseed seed 

Крайняя правая точка кривой (рис. 2.) соот-

ветствует значению давления, при котором проис-

ходит раздавливания семян. Для льна масличного 

давление раздавливания qо.р составляет 33,38 Н/мм
2
, 

что соответствует силе Рс.р сжатия 23,5 Н. 

 

Рис. 3. Зависимости значений полуосей а и b 

плоскости контакта от силы сжатия Рс семян льна 

масличного 

Fig. 3. The dependences of a and b semiaxes val-

ues of the contact plane from the Рс compression force 

of linseed seed 

Кривые а и b (рис. 3) отражают зависимость от 

силы сжатия Рс семян, имеющих форму эллипсоида, 

таких параметров, как полуоси плоскости контакта 

семян. Согласно условию раздавливания для льна 

масличного значения а и b составляет 0,89 и 0,6 мм. 

На рис. 4 указана теоретическая зависимость 

силы сжатия Рс от деформации Δн семян, которые 

имеют форму эллипсоида, а именно  льна маслич-

ного. 

 

Рис. 4. Зависимость (1) силы сжатия Рс от де-

формации Δн семян льна масличного; (1'  линеари-

зована зависимость) 

Fig. 4. The dependence (1) of the Рс compression 

force from the Δн deformation of seed of linseed (1'  

linearized dependence) 

Зависимость (рис. 4) позволяет определить 

влияние деформации, при которой давление на 
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семена превышает их предел прочности, что в 

свою очередь приводит к раздавливания семян. 

Деформация раздавливания семян льна 

масличного составляет 0,295 мм и соответствует 

силе 23,5 Н. 

Полученные теоретические зависимости 

позволяют рационализировать режимы работы 

машины для раздавливания семян перед отжимом 

масла, обеспечивая дальнейшем максимальный 

выход масла при минимальных энергозатратах, в 

частности, позволяют установить необходимый 

зазор между валками, при котором происходит 

раздавливания семян, но отсутствует появление 

масла на их поверхности. 

ВЫВОДЫ 

1. Решив уравнение (12-15) численным мето-

дом и реализовав их в программе MATLAB 7.11.0, 

получена модель процесса деформирования эллип-

соидных семян, а также зависимости от силы Рс 

сжатия семян таких параметров, как деформация Δн 

= f1(Рс), максимальное давление qо = f2(Рс) и полуоси 

плоскости контакта а, b = f3(Рс). 

2. Полученны значения деформации, макси-

мального давления и полуосей плоскости контакта 

семян масличных культур при сжатии, позволяют 

рационализировать режимы работы машины для 

разрушения семян перед отжимом масла, обеспечи-

вая максимальный выход масла при минимальных 

энергозатратах. 
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MATHEMATICAL MODEL OF SEEDS CRUSH OF 

OIL-BEARING CROPS 

Summary. The models that describe the condi-

tions of compression and crushing of seeds of ellipsoid 

shape are worked out and dependences of parameters of 

seeds deformation and maximum pressure on seed from 

the strength of compression are got. The value of Рс.р. 

forces of destruction seeds is 23,5 Н; the Δн.р. defor-

mation destruction is 0,295 mm – these parameters 

are based on the obtained dependencies. The qo.р. pres-

sure of the failure of ellipsoid seeds is 33,38 Н/mm
2
. 

The theoretical dependences allow rationalizing 

the operational modes of machines for seeds crushing 

before oil extraction and ensure the maximum output 

with minimum energy consumption. In particular, theo-

retical dependences allow setting the desired gap be-

tween the rolls, at which the seeds are crushed but the 

oil are not on the surface yet. 

Key words: seeds crushing machine, oilseeds, a 

device for seeds compression research, force of destruc-

tion, destruction deformation, oil allotment deformation, 

gap, roll diameter, speed.

 


