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Державний Біотехнологічний Університет 

Запропоновано новий варіант ротора, з шарнірно закріпленими на ньому 

молотками та змінним діаметром механічного впливу на сировину. 
Така конструкція забезпечує мінімальну руйнацію пергових гранул при 

екстракції з бджолиних стільників і дає можливість максимального 

відокремлення від воскових стільників.  

Отримано рівняння, що характеризує відносний рух молотка ротора в полі 

відцентрових сил залежно від прикладеного моменту удару. 

Бджільництво є однією з найдавніших галузей сільського господарства. 

Нині бджільництво має добру підтримку з боку держави, та завдяки роботі 

вчених та бджолярів продовжує розвиток [1, 2]. З'являється все більше 

механізованого та вдосконаленого обладнання [3, 4]. 

Перга – це квітковий пилок рослин, зібраний бджолами, перероблений, 

покладений та законсервований в осередках бджолиних стільників. Бджоли 

використовують її для вирощування розпліду [5, 6]. Перга широко 

використовується в народній медицині для лікування багатьох захворювань 

людей, а також у медичній, вітамінній та косметичній промисловості.  

На сьогоднішній день найкращою для виробництва перги в промислових 

масштабах є технологія, що включає наступні операції: осушення пергових 

стільників від залишків меду за допомогою бджіл, , сушіння, відділення 

воскопергової маси від рамки, охолодження, екстракція перги з бджолиних 

стільників - подрібнення та поділ на гранули перги та воскову сировину, 

пневмосепарування[7].  

 При невеликій кількості бджолосімей в основному використовуються 

малоефективні засоби отримання перги, що потребують значних витрат часу та 

енергії. Незважаючи на велику кількість наукових праць та досліджень, питання 

подрібнення пергових стільників, екстракції перги та отримання гранул вищої 

якості залишається актуальним та потребує більш детального вивчення. 

Мета досліджень: підвищення ефективності процесу екстракції перги з 

бджолиних стільників шляхом розробки та застосування відцентрового способу 

та пристрою. 

Нами запропоновано новий варіант ротора, шарнірно закріпленими на ньому 

молотками та змінним діаметром механічного впливу на сировину. Така 

конструкція забезпечує мінімальну руйнацію пергових гранул при витягуванні з 

бджолиних стільників і дає можливість максимального відокремлення від 

воскових осередків. Під час роботи екстрактора під дією імпульсного моменту 

удару молотки ротора відхиляються на різні за величиною кути від радіального 

положення. Після завершення одного оберта молотки ротора повинні зайняти 

вихідні радіальні положення. З метою визначення оптимальних параметрів 
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ротора розглянемо динаміку шарнірно закріплених елементів (молотків ротора) 

у полі відцентрових сил. Схема ротора представлена на малюнку 1 

           
 Мал.1 Схема ротора та екстрактора перги з бджолиних стільників 

Для цього складемо диференціальне рівняння руху системи за методом 

Лагранжа, що складається з ротора та шарнірно закріпленого елемента. 

Виберемо нерухому систему координат ХОУ, що проходить через центр 

обертання ротора і рухому систему координат Х1ОУ1, що обертається разом з 

ротором і проходить через центр обертання ротора та вісь підвісу шарнірно 

закріпленого елемента. 

 До системи докладемо постійно діючий момент двигуна Мeng та момент 

опору Мres. Шарнірно закріплений елемент під дією сили удару Рhit відхилений 

на кут  , крім того на нього діє сила ваги  Р. Силою тертя в шарнірі ми нехтуємо 

тому, що вона, по-перше, є величиною дуже малою в порівнянні з відцентровою 

і, по-друге, під час роботи удар об бджолиний стіл молотком проводиться щоразу 

після того, як ротор здійснить один оборот і дію цієї сили за цей час несуттєво 

вплине на коливання молотка. 

 За узагальнені координати системи приймали кути відхилення  і , 

де  – кут відхилення молотка ротора від вертикалі, а 

  – кут відхилення ротора молотка від рівноважного положення. Тоді 

Лагранжеві диференціальні рівняння руху, яким мають задовольняти узагальнені 

координати як функції часу, можуть бути записані у загальному вигляді 

 
d(T)

dt( ̇)
 - 

T

 ̇
 =Q1 

 
d(T)

dt( ̇)
 - 

T

 ̇
 = Q2 

 

де T – кінетична енергія системи; 

Q1і Q2 – узагальнені сили; 

  и  – узагальнені координати. 

Кінетичну енергію системи T обчислювали, представивши цю кінетичну 

енергію як функцію кутів повороту та їх похідних. Кінетична енергія системи 

дорівнює:  

T= T1+ T2,    (1) 
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где T1 – кінетична енергія ротора; T2 – кінетична енергія молотка ротора. 

Кінетичну енергію T1 ротора визначали за формулою:  

T1= I 
2

2
,    (2) 

де I – момент інерції ротора; 

 – кутова швидкість ротора. 

Молоток ротора бере участь у плоскопаралельному русі, тому кінетична енергія 

його може бути визначена за теоремою Кеніга [8]: 

T2=
1

2
𝑚Vc

2+
1

2
Icr    (3) 

де Vc – швидкість (абсолютна) центру тяжіння молотка ротора; 

r – кутова швидкість молотка ротора по відношенню до осей, що рухаються 

поступально.  

Переносна швидкість V̅В дорівнює: 

V̅В = R,    (4) 

де  – углова швидкість обертання ротора; R – відстань від центру обертання 

ротора до осі підвісу ротора молотка. А відносна швидкість V̅с1B будет равна: 

V̅с1B = c    (5) 

Тоді: V̅с  =V̅В +V̅с1B + V̅r          (6) 

Подставив знайдені значення в (6), спроектуємо векторну рівність (9) на 

нерухомі осі ХОY, отримаємо: 

(vc)x=-R cos−pccos(-)− ̇pccos(− ),  (7) 

(vc)y=-R sin−pcsin(-)− ̇pcsin(− ),   (8) 

Vc
2=(Vc) x

2+(Vc)y
2,      (9) 

Підставивши значення в рівність (Vc) x
2  и (Vc)y

2 (11) і здійснивши відповідні 

перетворення, знайшли: 

Vc
2=2R2+2pc

2+̇2pc
2+[coscos(− )-sinsin(− )][22R pc-2̇R pc]-2̇pc

2 

(10) 

Вираз coscos(−)−sin sin(−)являє собою розкладений косинус різниці 

двох кутів cos[(+)-]=cos. 

Таким чином, остаточно вираз (10) набуде вигляду: 

Vc
2=2R2+2pc

2+̇2pc
2+22Rpccos-2̇Rpccos-2̇pc

2  (11) 

Тоді кінетична енергія системи буде виражена як: 

T=
1

2
m̇2R2+

1

2
m̇2pc

2+
1

2
m̇2pc

2+m̇2pccos- m̇̇Rpccos-m̇̇pc
2+

1

2
Ic(̇̇)2+

1

2
 I̇2, 

        (12) 

Перейдемо до обчислення складових рівняння (малюнок 1): 
T

̇
=m̇R2+m̇pc

2+ 2m̇Rpccos-mpccos-mpc
2+ Ic(̇)+I̇ (13) 

d(T)

dt(̇)
=mR2̈+mpc

2̈+2 mRpccos̈-2 mRpc̇̇sin-m̈Rpccos+ mRpc̇
2sin- 

m̈pc
2+ Ic(̈̈)+I̈, (14)  

Здобули два диференціальних рівняння другого порядку, які повністю 

характеризують рух системи: ротор – молоток [9, 10]. 

Кутову швидкість обертання ротора прийняли постійну, т.е. =const отримали: 

(B+Ccos)̈+(̇-2)C̇sin=Meng Мres-PRsin-PhitRcos,   (15) 
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B̈+C2sin=Ppcsin(-)+PhitL     (16) 

рівняння (16) повністю характеризує відносний рух молотка ротора у полі 

відцентрових сил залежно від прикладеного моменту удару. 

Таким чином, остаточне рівняння руху молотка ротора набуло вигляду: 

IB̈+mRpc
2sin-PhitL=0      (17) 

Аналіз рівняння (17) показує, що коливання молотка ротора залежать від 

відцентрової сили, що діє на молоток, параметрів молотка m, L (маси та 

довжини), кутової швидкості обертання ротора  та сили удару Phit. 
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