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ВСТУП

Актуальність теми. Основними робочими й завантажувально-розвантажувальними органами багатьох сільськогосподарських машин є гвинтові робочі органи. Їх питома вага, як транспортних засобів, складає за різними джерелами загалом 40...50%. Специфіка їх роботи зумовлена різними реологічними властивостями вантажів, які визначають номенклатуру й конструкційні параметри шнеків. До переваг гвинтових конвеєрів відносять простоту конструкції та нескладність технічного обслуговування, невеликі габаритні розміри, зручність завантаження й розвантаження, герметичність тощо. Недоліки гвинтових конвеєрів пов'язані з високими питомими витратами енергії, значним стиранням і подрібненням вантажу, підвищеним зносом гвинтового робочого органу й кожуха, а також чутливістю до перевантажень, що призводить до утворення заторів всередині кожуха.

Незважаючи на значну кількість наукових праць, які присвячені проектуванню гвинтових конвеєрів, сучасні вимоги сільськогосподарського виробництва висувають завдання щодо модернізації існуючих конструкцій та створення принципово нових з проведенням відповідних теоретичних та експериментальних досліджень.

Тому вирішення наукового завдання, яке полягає в розробленні та практичній реалізації раціональних конструкцій гвинтових конвеєрів, мінімізації енерговитрат і зменшення травмування насіння є актуальним, доцільним, значущим і перспективним для сільськогосподарської галузі України та інших держав.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами

Роботу виконано відповідно до наукової тематики дослідницької роботи Житомирського національного агроекологічного університету «Розробка і впровадження еколого безпечних технічних засобів та методів експлуатації і ремонту техніки в умовах АПК України» (номер державної реєстрації 0108U001577).

Мета і задачі дослідження. Метою дослідження є зниження питомих енерговитрат і покращення умов транспортування зернових матеріалів під час роботи гвинтових конвеєрів шляхом вибору раціональних конструктивних параметрів і режимів їх роботи.
Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі:

- провести аналіз конструкцій та процесів роботи гвинтових конвеєрів сільськогосподарського призначення і на цій основі розробити теоретичні передумови проектування нових енергоощадних гвинтових конвеєрів в агропромисловому комплексі;

- провести дослідження кінематики сипкого вантажу та процесу його навантаження на шнек з рівномірно збільшеним кроком у напрямку руху вантажу й вивести аналітичні залежності для визначення енергосилових параметрів;

- розробити динамічну модель транспортування сипких матеріалів гвинтовим конвеєром, вивести аналітичні та графічні залежності для визначення динамічних моментів у системі, моментів інерції гвинтового робочого органу із вантажем та впливу характеру навантаження на динамічні характеристики системи;

- визначити мінімальну частоту обертання кожуха для запуску гвинтового конвеєра після його вимушеної зупинки;

- дослідити кінематику сипкого вантажу у гвинтовому еліптичному конвеєрі, робота якого здійснюється за рахунок планетарного просторового переміщення сипкого матеріалу з метою визначення інтенсивності переміщення матеріалів на стадії проектування такого типу конвеєрів;

- спроектувати і виготовити функціонально здатні зразки гвинтових конвеєрів і провести необхідний комплекс експериментальних досліджень з виведенням рівнянь регресії залежності продуктивності, потужності на приводі та питомих енерговитрат під час транспортування зернових матеріалів від різних параметрів.

Об’єкт дослідження – процеси транспортування зернового матеріалу гвинтовими конвеєрами.

Предмет дослідження – закономірності зменшення енерговитрат гвинтових конвеєрів залежно від їх конструктивно-технологічних параметрів.

Методи дослідження. Теоретичні дослідження проведено з використанням фундаментальних засад теоретичної механіки, інформатики, морфологічного аналізу, інженерної творчості і вибору раціональних технічних рішень. Апробація розроблених алгоритмів, методик проводилась методом комп’ютерного моделювання. Результати експериментальних досліджень одержано за допомогою спеціально розробленого оснащення з використанням сучасних засобів та методів вимірювань. Статистичне оброблення експериментальних даних проводилось з використанням прикладних програм для ПЕОМ.

Наукова новизна одержаних результатів: 

- вперше досліджено кінематику сипкого вантажу і встановлено закономірності зміни навантажень в гвинтовому конвеєрі із шнеком, що має рівномірно збільшений крок витків у напрямку руху вантажу та виведено аналітичні залежності для визначення енергосилових параметрів процесу;
- вперше визначено мінімальну частоту обертання кожуха для запуску гвинтового конвеєра після його вимушеної зупинки, залежно від його конструкційних параметрів;
- вперше досліджено кінематику вантажу в кожусі еліптичного конвеєра, отримано параметричні рівняння та графіки траєкторії, швидкості та прискорення руху вантажу, які дозволяють визначати інтенсивність переміщення матеріалів на стадії проектування конвеєра.

- одержало подальший розвиток розроблення динамічної моделі транспортування сипких матеріалів гвинтовими конвеєрами й виведено аналітичні та графічні залежності для визначення динамічних моментів опору під час їх роботи та моментів інерції гвинтових робочих органів з вантажем.

Практичне значення одержаних результатів. Удосконалено спосіб синтезу конструкцій гвинтових конвеєрів і методику їх розрахунку на основі дослідження властивостей елементів їх структури відповідно до теорії синтезу ієрархічних груп за допомогою морфологічного аналізу.
На основі результатів теоретичних та практичних досліджень спроектовано та виготовлено експериментальні зразки гвинтових конвеєрів для транспортування сипких матеріалів, розроблено конструкції нових гвинтових конвеєрів та змішувачів з покращеними технічними характеристиками.

Результати досліджень впроваджено на ПАТ «Вібросепаратор» (м. Житомир), ВАТ «Рівнесільмаш» (смт. Квасилів Рівненська область), філії ПАТ «Державна продовольчо-зернова корпорація України» «Бровківське ХПП» (м. Андрушівка Житомирська область), у корпорації «Сварог Вест Груп» (м. Шепетівка Хмельницька область) 

Технічну новизну розроблень захищено шістьма деклараційними патентами України на корисні моделі: № 69808, № 70813, № 73085, № 75313, № 75314, № 78766.
Теоретичні та експериментальні результати дисертаційних досліджень впроваджені в навчальний процес Житомирського національного агроекологічного університету при викладанні дисциплін: «Підйомно-транспортні машини», «Сільськогосподарські машини», «Експлуатація машин і обладнання в рослинництві», «Ремонт машин та обладнання», «Теорія машин і механізмів», «Механіка матеріалів і конструкцій», «Машини та обладнання в тваринництві».
Особистий внесок здобувача. Основні теоретичні та експериментальні дослідження за темою дисертаційної роботи виконано автором самостійно [36-38, 44, 46-48, 105]. У працях, опублікованих у співавторстві, здобувачем розроблено теоретичні [17, 39, 40, 43, 50, 51] передумови роботи гвинтових конвеєрів, проведено комплекс експериментальних досліджень [41, 42, 45], запропоновано нові конструкції гвинтових конвеєрів [25, 49, 98-100, 102, 103].

Постановка задач, аналіз і трактування результатів виконано спільно з науковим керівником та, частково, з співавторами публікацій.

Апробація результатів дисертації. Основні положення та результати роботи доповідалися й обговорювалися на: ХІ-ій міжнародній науковій конференції з нагоди 110-ї річниці від дня народження академіка П. М Василенка «Сучасні проблеми землеробської механіки» (м. Київ, 18 жовтня 2010 р.), 
ІІІ-ій міжнародній науково-практичній конференції «Інноваційні технології в агропромисловому і лісовому комплексах та переробній галузі» (м. Луцьк, 2-3 червня 2011 р.), ХІХ-ій міжнародній науково-технічній конференції ННЦ «ІМЕСГ» «Технічний прогрес у сільськогосподарському виробництві» (с.м.т. Глеваха, 
5-7липня 2011 р.), VІІІ-ій міжнародній науково-практичній конференції «Проблеми конструювання, виробництва та експлуатації сільськогосподарської техніки»(м. Кіровоград, 3-4 листопада 2011 р.), Х-ій міжнародній науково-методичній конференції «Інноваційні напрямки розвитку технічного сервісу машин», (м. Харків, 22-23 березня 2012 р.), ХХ-ій міжнародній науково-технічній конференції ННЦ «ІМЕСГ» «Технічний прогрес у сільськогосподарському виробництві» (с.м.т. Глеваха, 22-24 травня 2012 р.), ХІІІ-ій міжнародній науковій конференції «Сучасні проблеми землеробської механіки» присвячена 112-й річниці з дня народження академіка П. М. Василенка (м. Вінниця, 17-18 жовтня 2012 р.), ХVІ-ій науковій конференції Тернопільського національного технічного університету імені Івана Пулюя (м. Тернопіль, 5-6 грудня 2012 р.). VІІ-ій Всеукраїнській науково-практичній конференції Кіровоградського національного технічного університету «Підвищення надійності машин і обладнання» 
(м. Кіровоград, 3-5 квітня 2013 р.).

У повному обсязі робота доповідалась на науково-технічному семінарі Вінницького національного аграрного  університету у 2013 р, де отримала позитивний відгук.

Публікації. Результати наукових досліджень викладено у 24 друкованих працях, з яких 14 статей у фахових виданнях (1 закордонна, 4 одноосібних), 6 патентів і 4 матеріали науково-технічних конференцій.

ВИСНОВКИ

1. У дисертації наведено теоретичне узагальнення і нове технічне вирішення наукової проблеми, яка полягає в підвищенні ефективності енергоощадних гвинтових конвеєрів для транспортування зернових матеріалів при зменшенні їх травмування за рахунок рівномірного збільшення міжвиткового простору в напрямку руху зернового матеріалу та модернізації кожухів, змінюючи форму їх поперечного січення та надаючи їм можливість обертового руху, а також шляхом теоретичного обґрунтування нових технічних рішень гвинтових механізмів та розробленням багатоваріантної структури конструктивних та функціональних особливостей  для синтезу гвинтових конвеєрів на основі мінімізації енерговитрат транспортування зернових матеріалів.

2. Досліджено кінематику сипкого вантажу на основі рівнянь руху матеріальних частинок у гвинтовому конвеєрі із шнеком з поступово зростаючим кроком витків. Проведено детальний аналіз руху вантажу у швидкохідному та тихохідному гвинтових конвеєрах. Розроблено методику встановлення характеру навантаження на елементи гвинтового конвеєра: на кожух та на шнек з поступово зростаючим кроком витків, виведено аналітичні залежності для визначення енергосилових параметрів під час переміщення вантажу, що можна широко використовувати при проектуванні гвинтових транспортно-технологічних систем.

Використання шнеків із поступово зростаючим кроком витків із коефіцієнтами кроку від kT1=0,8 до kT2=1,2, дозволяє зменшити питомі енерговитрати під час транспортування вантажу порівняно із шнеками крок витків яких відповідає коефіцієнту кроку kT1=0,8 на 15-25%, та на 1-9% порівняно із шнеками коефіцієнт кроку яких відповідає kT2=1,2. При цьому перевага шнеків із поступово зростаючим кроком витків збільшується при збільшенні коефіцієнта швидкохідності, тобто під час використання шнеків із збільшеним зовнішнім діаметром і високою частотою обертання. Потужність, яка використовується шнеками із змінним кроком на 12-18% нижча, ніж при використанні шнеків із постійним мінімальним кроком. Виведено необхідну умову ефективного використання шнеків із поступово зростаючим кроком витків в напрямку руху вантажу.

3. Представлено динамічну модель гвинтового конвеєра зернових матеріалів. Запропоновано і розв’язано диференціальні рівняння руху мас. Визначено аналітичні залежності динамічних моментів опору, моменту двигуна та жорсткості елементів. Представлено практичні рекомендації щодо навантажень на систему в перехідному і усталеному режимах. Максимальні динамічні крутні моменти і деформації елементів системи виникають в перші 2 секунди часу роботи шнека, при чому різке навантаження шнека призводить до зростання амплітуди динамічних крутильних моментів і величини деформації елементів системи в 1,6-1,7 разів.

4. Представлено результати теоретичних досліджень моменту інерції тихохідних, середньошвидкісних та швидкохідних шнекових транспортерів. Визначено вплив властивостей транспортованого вантажу на динамічні характеристики шнекового транспортера. Встановлено зв’язок між конструктивними особливостями та моментами інерції гвинтових конвеєрів. Представлено нову конструкцію шнекового транспортера з обертовим циліндричним кожухом. До його переваг відноситься зниження моменту пуску транспортера завантаженого сипким матеріалом і зменшення динамічних навантажень на конструкцію. Визначено мінімальну частоту обертання кожуха для запуску транспортера після його вимушеної зупинки, яка залежно від конструктивних параметрів гвинтового конвеєра може змінюватись від 95 до 210 об/хв.

5. Представлено оригінальну конструкцію еліптичного конвеєра для сипких матеріалів, що підвищує якість змішування зернових матеріалів за рахунок планетарного просторового переміщення гвинтового робочого органу і змішувального матеріалу. Отримано параметричні рівняння та графіки траєкторії, швидкості та прискорення руху вантажу, які дозволяють визначати інтенсивність переміщення матеріалів на стадії проектування конвеєра. Чим більша інтенсивність руху вантажу, тим менший за довжиною конвеєр, а відповідно і менші енергетичні затрати на змішування. Абсолютна швидкість руху вантажу у гвинтовому еліптичному конвеєрі досягає величин, які в 2-3,5 рази перевищують початкову швидкість вантажу, відповідно прискорення змінюється в межах 30-40%.
6. Розроблено і виготовлено стенд для дослідження характеристик гвинтових конвеєрів в напівавтоматизованому режимі з використанням ПЕОМ та перетворювача частоти Altivar 71 в діапазоні частот 100..400 об/хв обертання шнеків та кута нахилу до горизонталі від 0 до 450. Проведено комплекс експериментальних досліджень з визначення продуктивності, потужності на приводі, питомих енерговитрат нахиленого гвинтового конвеєра та величини травмування зерна від величини приросту кроку шнека на одному витку ΔТ, кута нахилу конвеєра γ та частоти обертання шнека n під час транспортування пшениці та ячменю у таких межах зміни вхідних факторів: 0,003 ( ΔТ ( 0,007 (м); 15( γ ( 45 (град); 100 ( n ( 400 (об/хв). Максимальна величина продуктивності гвинтового конвеєра під час транспортування пшениці складає 8,93 т/год, при цьому потужність на приводі гвинтового конвеєра складає 0,66кВт. Під час транспортування ячменю аналогічні показники складають: максимальна продуктивність 8,0 т/год, потужність на приводі – 0,6кВт. Збільшення величини приросту кроку шнека від 0,003м до 0,007м призводить до зменшення питомих енерговитрат від 5 до 10% та потужності на приводі від 7 до 12%. При цьому збільшення кута нахилу конвеєра від 15 до 45 град. надає приросту питомих енерговитрат від 20 до 60% та потужності від 20 до 35%. 

7. Представлено результати експериментальних досліджень травмування зерна пшениці та ячменю, встановлено, що збільшення величини приросту кроку шнека від 0,003м до 0,007м призводить до зменшення величини травмування зерна від 7 до 12%. При цьому збільшення кута нахилу конвеєра від 15 до 45 град. збільшує травмування зерна від 20 до 40%. Тому збільшення величини приросту кроку шнека є доцільним способом зменшення травмування зерна.
8. На основі комплексу теоретичних і експериментальних досліджень розроблено нові конструкції гвинтових конвеєрів, які забезпечують зменшення енергоємності транспортування зернових матеріалів в межах 4...10% і зменшення травмування зерна на 7..12%. Запропоновано спосіб структуризації конструкцій енергоощадних транспортно-технологічних систем з гвинтовими робочими органами і методику їх вдосконалення на основі дослідження властивостей елементів їх структури відповідно до теорії синтезу ієрархічних груп за допомогою морфологічного аналізу. По темі дисертації подано 10 заявок на патенти України. Очікуваний річний економічний ефект від впровадження модернізованого гвинтового конвеєра становить 1840 гривень. Окремі результати роботи впроваджено на ПАТ «Вібросепаратор», ВАТ «Рівнесільмаш», філії ПАТ «Державна продовольчо-зернова корпорація України» «Бровківське ХПП», в корпорації «Сварог Вест Груп»
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