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ВСТУП
Актуальність теми. Післязбиральна обробка зерна є завершальною стадією при його виробництві. На післязбиральну обробку і зберігання зерна припадає більше однієї третини витрат, пов’язаних із його виробництвом. Своєчасна післязбиральна обробка зерна, зібраного зернозбиральними комбайнами, запобігає його псуванню та сприяє якісному зберіганню.

Підвищення надійності конструкцій зерноочисних машин та зменшення енергетичних витрат приводних механізмів їхніх робочих органів, поліпшення експлуатаційних показників і розширення функціонально-технічних можливостей є пріоритетним напрямом досліджень із удосконалення існуючих та розробки нових зерноочисних машин.

В існуючих теоретичних та експериментальних дослідженнях зерноочисних машин обґрунтовано конструктивні параметри їхніх робочих органів, шляхи підвищення якості та продуктивності сепарації зерна. Разом з іншим, недостатньо уваги приділено дослідженням діючих динамічних навантажень, їхньому характеру зміни в часі та впливу на елементи приводу решітних станів, а також на якість готової продукції.

Під час роботи конструкції зерноочисних машин, а також елементи приводу решітних станів перебувають під дією значних динамічних навантажень. Найбільші динамічні навантаження в існуючих конструкціях зерноочисних машин виникають при досягненні решітними станами крайніх положень. Такі навантаження  небажаними і належать до суттєвих факторів, що значно підвищують енергетичні витрати та знижують надійність роботи зерноочисних машин і, як наслідок, призводять до передчасного виходу їх із ладу.

Дослідження динамічних процесів під час роботи зерноочисних машин дозволить оцінити динамічні навантаження, що діють на їхні конструкції та елементи приводу решітних станів за різних режимів руху. Це уможливить здійснення модернізації існуючих конструкцій зерноочисних машин, а також розроблення нових конструкції, які забезпечать якісну очистку зерна за незначних енергетичних витрат із підвищеним рівнем надійності конструкцій.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота виконана за науково-дослідними темами кафедри конструювання машин НУБіП України: «Оптимізація режимів руху механізмів підйомно-транспортних машин, що використовуються при механізації виробничих процесів у тваринництві і рослинництві» (номер державної реєстрації 0105U007502); «Розробка енергоощадних засобів та методів оптимізації режимів руху вантажопідйомних машин у сільськогосподарському виробництві» (номер державної реєстрації 0109U000953).

Мета і задачі дослідження. Мета роботи – зменшення енергетичних втрат решітних зерноочисних машин за рахунок обґрунтування параметрів і режимів руху приводних механізмів решітних станів.

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі задачі:

- обґрунтувати режими руху зернової суміші вподовж похилого решета й визначити параметри його коливань;

- розробити математичну модель динаміки робочих органів решітної зерноочисної машини;

- обґрунтувати параметри та дослідити силові й енергетичні характеристики приводного механізму для удосконаленої конструкції зерноочисної машини;

- провести експериментальні дослідження задля перевірки отриманих умов руху приводного механізму решітних станів зерноочисної машини з рекуперативним приводом і встановлення закономірностей впливу його параметрів на силові характеристики та якість сепарації зернового матеріалу;

- розробити рекомендації щодо удосконалення решітних зерноочисних машин і виконати техніко-економічну оцінку запропонованих рішень.

Об’єкт дослідження – технологічний процес сепарації зернового матеріалу на решітних робочих органах зерноочисних машин.

Предмет дослідження – обґрунтування конструктивних параметрів та режимів руху приводних механізмів решітних станів зерноочисних машин.

Методи дослідження – теоретичні дослідження здійснено з використанням методів теоретичної механіки, теорії механізмів і машин, варіаційного, диференціального та інтегрального числення, методів математичного моделювання й статистики. Для теоретичних розрахунків використано програми MS «Excel» та Wolfram Mathematica 8.0.1. Експериментальні дослідження проведено у виробничих умовах при сепарації врожаю озимої пшениці сорту «Золотоколоса», ячменю сорту «J.B. Maltasia» та гороху овочевого сорту «Vikma» зерноочисною машиною ОВС-25 у ННВП ВП НУБіП України “Ніжинський агротехнічний інститут” із використанням високотехнологічного вимірювального обладнання лабораторії надійності сільськогосподарської техніки УкрНДІПВТ ім. Л. Погорілого. Опрацювання результатів експериментальних досліджень виконано із застосуванням положень теорії ймовірності та математичної статистики, зокрема, підпакетів Statistics та Numerical Math програми Wolfram Mathematica 8.0.1.

Наукова новизна одержаних результатів. Основні положення дисертаційних досліджень, які визначають наукову новизну одержаних результатів, полягають у такому:

уперше:

- обґрунтовано принцип роботи решітної зерноочисної машини з рекуперативним приводом, що дало можливість здійснювати перерозподіл кінетичної енергії решітних станів із зерновою сумішшю під час безперервних пускогальмівних режимів руху;

- оптимізовано параметри режимів руху зернової суміші вподовж похилого коливного решета та визначено кінематичні характеристики коливання, які забезпечують такий режим руху;

- розроблено математичну модель динаміки робочих органів решітної зерноочисної машини з рекуперативним приводом, на основі якої встановлено залежність нерівномірності руху приводного валу решітних станів від кута зміщення ексцентриків (кривошипів);

удосконалено:

- конструктивні параметри ланок приводного механізму решітних станів зерноочисної машини за енергетичним та динамічним критеріями;

набуло подальшого розвитку:

- застосування рекуперативного приводу решітних станів зерноочисної машини, як одного зі способів зниження енергетичних витрат та динамічних навантажень.

Практичне значення одержаних результатів. На підставі проведених досліджень рекомендовано використовувати рекуперативний привод решітних станів у зерноочисних машинах, який уможливлює значне зменшення енергетичних витрат та підвищення надійності роботи машини за рахунок зменшення динамічних навантажень.

Запропоновано і впроваджено методику розрахунку нерівномірності руху приводного вала решітних станів, яка дозволяє повною мірою визначити динаміку робочих органів зерноочисної машини. Удосконалена конструкція зерноочисної машини з рекуперативним приводом дає змогу знизити коефіцієнт нерівномірності руху в 3,1 раза порівняно з базовою конструкцією.

За результатами досліджень розроблено нові конструкції приводних механізмів решітних станів та елементів зерноочисних машин, захищених двома патентами України на винаходи та одинадцятьма – на корисні моделі.

Результати досліджень прийняті до впровадження в ННВП ВП НУБіП України «Ніжинський агротехнічний інститут». Методику проведення експериментальних досліджень впроваджено в навчальний процес на кафедрі загальнотехнічних дисциплін ВП НУБіП України «Ніжинський агротехнічний інститут» під час дослідження нерівномірності руху важільних механізмів із дисципліни «Теорія механізмів і машин».

Особистий внесок здобувача. Основні теоретичні й експериментальні дослідження за темою дисертаційної роботи виконані здобувачем особисто, зокрема: обґрунтовано актуальність проведення досліджень та проаналізовано зміст публікацій патентної документації за обраною темою; розроблено конструкцію решітної зерноочисної машини з рекуперативним приводом [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]; оптимізовано режими руху зернової суміші вподовж похилого коливного решета й визначено параметри коливань, які забезпечують такий режим руху [10, 11]; розроблено математичну модель динаміки робочих органів решітної зерноочисної машини з рекуперативним приводом [12–14, 15, 16]; досліджено вплив кута зміщення ексцентриків на нерівномірність руху, силові та енергетичні характеристики приводного механізму решітних станів зерноочисної машини з рекуперативним приводом [17, 18, 19, 20, 21, 22]; оптимізовано конструктивні параметри приводного механізму решітних станів зерноочисної машини з рекуперативним приводом [18, 19, 23, 24]; розроблено методику й проведено експериментальні дослідження з визначення режимів руху та силових характеристик приводного механізму решітних станів зерноочисної машини за різних кутів зміщення ексцентриків для різних сільськогосподарських культур [25]; розроблено рекомендації щодо вдосконалення решітних зерноочисних машин та виконано техніко-економічну оцінку запропонованих рішень [26–31].

Апробація результатів дисертації. Основні положення наукових досліджень, що містяться в дисертації, було викладено в доповідях і вони отримали позитивну оцінку на: щорічних науково-технічних конференціях НПП та аспірантів, що проводились у НУБіП України протягом 2009–2012 рр. [28–30]; Науково-технічній конференції «Перспективи розвитку агропромислового комплексу в поліському регіоні України», ВП НУБіП України «Ніжинський агротехнічний інститут» (2007); 66-й, 67-й, 68-й, 70-й та 72-й Науково-практичних конференціях у Київському національному університеті будівництва і архітектури (2005–2007, 2009 і 2011 рр.); Міжнародній науково-технічній конференції «Проблеми створення машин сільського та лісового комплексів» (м. Київ, НАУ, 2008 р.); Всеукраїнській науково-практичній конференції «Стан та перспективи інноваційного розвитку сільського господарства України: концентрації, методологія, технології, практика» (ВП НУБіП України «Ніжинський агротехнічний інститут», 2011 р.); на XII Всеукраїнській конференції «Проблеми та перспективи розвитку технічних та біоенергетичних систем природокористування» (НУБіП України, 2012 р.).

Публікації. Основні положення та результати досліджень опубліковано у 31 науковій праці, з яких 13 – статей у наукових фахових виданнях, одна стаття у міжнародному виданні, 2 патенти на винаходи і 11 патентів на корисні моделі України, тези 4 доповідей на науково-практичних конференціях.

ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі вирішена важлива науково-практична завдача, яка полягає у створенні та дослідженні низькоенергоємного принципу побудови решітних зерноочисних машин із рекуперативним приводом.

1. Встановлено, що гравітаційні зерноочисні машини практично досягли межі підвищення ефективності сепарації зернового матеріалу. Перспективним напрямом подальшого вдосконалення зерноочисних машин є використання рекуперативного приводу, який дозволяє здійснювати перерозподіл кінетичної енергії решітних станів під час безперервних пускогальмівних режимів руху за рахунок використання спільного кривошипно-шатунного механізму на два решета, кривошипи яких зміщені один відносно одного на кут 
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 Цей принцип зменшує енергетичні витрати на процес сепарації зерна та підвищує надійність роботи зерноочисної машини.

2. Здійснено теоретичне дослідження та розроблено математичну модель динаміки зернової суміші вподовж похилого коливного решета з урахуванням сухого тертя. У межах цієї моделі оптимізовано режим руху суміші й визначено параметри коливань решета, які забезпечують рух суміші в одному напрямку.

3. Розроблено математичну модель динаміки робочих органів решітної зерноочисної машини з рекуперативним приводом. На основі цієї моделі визначено режими руху приводного вала решітних станів за різних значень кута зміщення ексцентриків. Установлено, що найменші значення коефіцієнта нерівномірності руху 
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 коефіцієнт нерівномірності руху зменшився в 3,34 раза, а коефіцієнт динамічності – у 5,55 раза. Найменше максимальне значення кінетичної енергії 
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4. Проведено оптимізацію конструктивних параметрів зерноочисної машини за енергетичними та динамічними критеріями. Встановлено, що нахил решіт до горизонту в межах від 0 до 15° практично не впливає на зміну максимальних і мінімальних значень кінетичної енергії зерноочисної машини за різних значень кута зміщення ексцентрика. Тоді як при куті нахилу решета до горизонту 35° максимальне значення кінетичної енергії зерноочисної машини зростає майже втричі, порівняно з кутом 
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 Зі збільшенням радіуса ексцентрика приводного механізму максимальне значення кінетичної енергії системи також зростає. Найменше максимальне значення кінетичної енергії 
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 За цих же значень конструктивних параметрів найменші значення приймають коефіцієнти нерівномірності руху та динамічності, що приводить до зменшення динамічних навантажень і, як наслідок, підвищується надійність роботи очисної машини.

5. Проведено силовий аналіз зерноочисної машини, з якого встановлено, що найменше максимальне значення крутного моменту 
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 Разом з тим, найбільше максимальне значення цього моменту 
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 Таке значне зменшення крутного моменту зерноочисної машини з рекуперативним приводом, порівняно з базовою машиною, приводить до такого ж зменшення енергетичних витрат і підвищення надійності роботи приводного механізму. Також необхідно зазначити, що найменше значення реакцій у підшипниках приводного вала 
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 Водночас, при цьому куті зміщення ексцентриків має місце найбільше значення реакцій напрямних на решеті (20230 Н).

6. Експериментальними дослідженнями зерноочисної машини встановлено, що зміщення ексцентриків приводного вала решітних станів на кути близькі до 90° приводить до значного зменшення коефіцієнта нерівномірності руху (у 3,1 раза порівняно з базовою машиною). Порівняння результатів теоретичних та експериментальних досліджень режимів руху приводного вала для різних кутів зміщення ексцентриків показало достатню збіжність отриманих характеристик. Похибка відхилень коефіцієнта нерівномірності руху не перевищила 11,5 %, а крутних моментів становить від 4,5 % до 16,4 %.

7. На підставі отриманих у дисертаційній роботі результатів теоретичних та експериментальних досліджень розроблені рекомендації з удосконалення приводного механізму та конструкції зерноочисної машини з решітними станами. На основі цих рекомендацій модернізовано зерноочисну машину ОВС-25 (встановленням рекуперативного приводу), яку прийняту до впровадження в ННВП ВП НУБіП України “Ніжинський агротехнічний інститут”. До того ж, розроблена конструкція трирешітної зерноочисної машини з рекуперативним приводом при зміщенні ексцентриків на приводному валу на кут 
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8. Методику проведення теоретичних та експериментальних досліджень режимів руху приводних механізмів решітних станів зерноочисних машин із рекуперативним приводом впроваджено в навчальний процес кафедри загальнотехнічних дисциплін ВП НУБіП України “Ніжинський агротехнічний інститут” при дослідженні нерівномірності руху важільних механізмів із дисципліни “Теорія механізмів і машин”.

9. Економічна ефективність від впровадження зерноочисної машини з рекуперативним приводом решітних станів досягнута за рахунок зменшення енергетичних витрат, встановленої потужності приводного механізму та металоємності приводного валу і становить 692 грн./рік на одну зерноочисну машину.
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Банки, інноваційні банки;


Регіональні інноваційні фонди - інструменти підтримки пріоритетних інноваційних проектів;


Бюджетні і позабюджетні фонди;


Регіональні венчурні фонди;


Страхові фонди;


Бізнес-ангели.
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