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ВВЕДЕНИЕ
Актуальность темы

Пневмосепарирующие устройства (ПСУ) высокопродуктивных универсальных виброцентробежных зерновых сепараторов А1-БЦСМ-100, Р8-БЦСМ-50, Р8-БЦСМ-25, СВС-25, СВС-15, СВС-5 ОАО "Вибросепаратор" (г. Житомир) предназначены для очистки зерновых смесей (ЗС) от легких примесей (пыли, соломы, остатков сорных растений). Но изношенность комбайнового парка, существующая отечественная культура земледелия, растениеводства при засоренных полях, и, как следствие, чрезмерно засоренных ЗС, приводят к повышенному содержанию легких примесей. Дальнейшее повышение продуктивности виброцентробежных сепараторов также требует повышения эффективности процесса очистки ЗС ПСУ сепараторов (особенно ворохоочистителей СВС-25, СВС-15, СВС-5).

Проведенным анализом известных исследований и конструкций выявлено, что перспективным направлением повышения эффективности очистки ЗС от легких примесей является интенсификация процесса и использование новой конструкции ПСУ. Таким образом, обоснование параметров процесса очистки ЗС и разработка новой конструкции ПСУ наиболее производительных виброцентробежных сепараторов является актуальной научно-прикладной задачей для развития зерноперерабатывающей отрасли Украины.
Связь работы с научными программами, планами, темами

Работа выполнена в соответствии: с Государственной целевой программой "Развитие украинского села до 2015 года"; с Комплексной государственной целевой программой "Зерно Украины – 2008-2015"; согласно с требованиями Законов Украины "Об основных направлениях государственной аграрной политики на период до 2015 года", "О государственной поддержке сельского хозяйства Украины", "О зерне и рынке зерна в Украине"; с региональной программой "Важнейшие проблемы АПК на период до 2011 г."; с разделом комплексной темы  1-4 научно-исследовательских работ ХНТУСХ «Разработка и внедрение элементов вибрационно-центробежных сепараторов для повышения их производительности», (1995-2010 гг.); с научно-исследовательской работой "Обоснование параметров процесса очистки ЗС ПСУ виброцентробежных зерновых сепараторов" (ДР №0108U008943, 2008-2012 гг.)
Цель и задачи исследования

Целью работы является повышение эффективности процесса очистки ЗС от легких примесей путем обоснования его параметров и разработки новой конструкции ПСУ виброцентробежных сепараторов ОАО "Вибросепаратор".

Для достижения поставленной цели определены следующие задачи:

- выполнить теоретические исследования движения потока ЗС по разработанному ПСУ;
- создать математические модели нелинейной динамики процесса очистки ЗС от легких примесей разработанным веерно-кольцевым конусно-каскадным ПСУ;
- выполнить комплексное обоснование конструктивно-технологических параметров ПСУ;

- выполнить экспериментальные исследования траекторий и скоростей движения легких примесей, скоростей воздушного потока (ВП) в кольцевых зонах; определить эффективность процесса очистки и его зависимость от параметров ПСУ и физико-механических свойств ЗС;

- разработать, изготовить и провести совместно с ОАО "Вибросепаратор" сравнительные с серийным производственные испытания ПСУ, определить технико-экономическую эффективность его применения;

- внедрить в серийное производство ОАО "Вибросепаратор" разработанное веерно-кольцевое конусно-каскадное ПСУ.

Объект исследования: процесс очистки ЗС от легких примесей, связь процесса с конструктивно-технологичными параметрами ПСУ, физико-механическими свойствами примесей.

Предмет исследования: обоснование параметров процесса очистки и разработка ПСУ виброцентробежных зерновых сепараторов.

Методы исследования: теоретические исследования выполнены с применением основных положений теоретической механики, аэродинамики, механики сплошных и гетерогенных сред, тензорного анализа, теории быстрых движений гранулированных сыпучих материалов, теории тонких пленок. Решения созданных математических моделей выполнены численным методом Рунге-Кутта с использованием вычислительной техники. Экспериментальные исследования проведены на изготовленных лабораторных установках и экспериментальном сепараторе-ворохоочистителе СВС-25 с применением видеосъемки и тензометрирования. Обработка результатов экспериментальных исследований выполнена с применением положений теории вероятности и математической статистики с использованием пакетов программ "MatLab", "Mathcad", "Exel". Для определения оптимальных соотношений технико-конструктивных параметров ПСУ использована методика планирования факторного эксперимента. Производственные испытания сепаратора с разработанным ПСУ проведены в соответствии с методикой испытаний зерноочистительных машин. 

Научная новизна полученных результатов:
- для определения закономерностей движения потока ЗС перед вхождением в кольцевые зоны очистки разработанного ПСУ виброцентробежных сепараторов впервые при помощи построенной математической модели нелинейной динамики двухфазного потока ЗС установлены изменения составляющих скоростей и траекторий зерновых частиц и легких примесей на тарельчатом разбрасывателе (ТР) и при сходе с него [190-194, 196];

- для прогнозирования извлечения легких примесей, управления и расчета технологических показателей производительности и качества процесса очистки ЗС впервые созданы математические модели нелинейной динамики сплошной трехфазной среды «зерно- легкие примеси - воздушный поток» в основной кольцевой зоне и на конусно-каскадной поверхности устройства. В моделях впервые учтено взаимодействие фаз как сплошных сред с реологическими законами, которые определяют влияние вязких, гидродинамических, инерционных сил, неоднородности поля скоростей движущихся взаимопроникающих континуумов [187, 188];
- для оценки влияния разработанного ПСУ на эффективность процесса очистки ЗС от легких примесей впервые выполнено комплексное обоснование его параметров с учетом технологических параметров (скоростей ВП, засоренности ЗС) и физико-механических свойств примесей [170, 171, 197].
Практическое значение полученных результатов
Предложена и обоснована новая универсальная конструкция ПСУ виброцентробежных сепараторов. Использование разработанного веерно-кольцевого конусно-каскадного ПСУ повышает эффективность процесса очистки ЗС от легких примесей до 70 % и увеличивает производительность виброцентробежных сепараторов типа СВС на 12-15 %. 

На основе проведенных исследований ОАО "Вибросепаратор" изготовлено экспериментальный СВС-25 с разработанным ПСУ, который испытан в производственных условиях исследовательского поля "Центральное" ХНТУСХ на протяжении 2009-2012 гг. (п. Первое мая Харьковского р-на Харьковской обл.) с ежегодным экономическим эффектом около 32 тыс. грн.
С 2009 г. ОАО "Вибросепаратор" внедрил в серийное производство виброцентробежных зерновых сепараторов типа СВС и А1-БЦСМ разработанное ПСУ. Его применение на одном сепараторе-ворохоочистителе СВС-25 дает экономический эффект 18,7 тыс. грн, а при их годовой программе выпуска 50 шт. – 935 тыс. грн.

Личный вклад соискателя

Основные результаты диссертационной работы соискателем получены самостоятельно. В научных работах, выполненных в соавторстве, личный вклад состоит в следующем: [187] – получены математические выражения распределения скорости и давления ВП, изменения объемной плотности по толщине слоя ЗС; [188, 190,191, 196, 204] – разработаны математические модели нелинейной динамики двух- и трехфазного потока, составлены граничные условия, получены решения, выполнен анализ результатов; [193] – получены усредненные значения компонентов тензора вязких напряжений, [197] – проведены эксперименты и определены значения коэффициента динамический вязкости засоренного ВП. Производственные испытания разработанного ПСУ сепаратора СВС-25 проведены совместно с ОАО «Вибросепаратор». Долевое участие соискателя (обработка данных производственных испытаний, их обобщение и выдача рекомендаций проведены самостоятельно) составляет 80%. Участие в разработке новой конструкции – 65 %.

Апробация результатов диссертации.

Результаты диссертационной работы докладывались: на международных научно-практических и научно-технических конференциях (МНПК, МНТК) «Сучасні напрямки технології та механізації процесів переробних і харчових виробництв», «Технічний прогрес в АПК» (ХНТУСХ им. П.Василенко, Харьков, 2008-2012 гг.); на IX - XІ МНПК «Вібрації в техніці та технологіях» (ВНАУ, Винница, 2009, 2012 гг.; ПНТУ ім Ю. Кондратюка, Полтава, 2012 г.); на МНПК «Моделювання технологічних процесів в АПК» (ТДАТУ, Мелітополь, 2010 г.); на ХІХ МНТК «Технічний прогресс у сільськогосподарському виробництві» (ННІ "ІМЕСГ", Глеваха, 2011 г.); на МНПК «Сучасні проблеми землеробської механіки» (ЛНАУ, Луганск, 2011 г.); на VIII МНТК «Проблеми конструювання, виробництва та експлуатації сільськогосподарської техніки» (КНТУ, Кировоград, 2011 г.); на Всеукраинском конкурсе-выставке «Кращий вітчизняний товар 2010 року» в номинации «Наука» с получением золотой медали победителя (НК «Экспоцентр», Киев, 2010 г.)

Публикации.
Результаты диссертационной работы опубликованы в 11 научных статьях специализированных изданий и в 2 тезисах докладов, из которых 2 статьи – самостоятельно. Получен патент Украины.

На защиту выносятся:
- разработка математической модели нелинейной динамики двухфазного потока ЗС на ТР и при сходе с него для установления изменения составляющих скоростей и траекторий зерновых частиц и легких примесей перед вхождением в кольцевые зоны очистки созданного ПСУ;
- разработка математической модели нелинейной динамики сплошной трехфазной среды «зерно - легкие примеси - воздушный поток» в основной кольцевой зоне и на конусно-каскадной поверхности ПСУ для прогнозирования извлечения легких примесей, управления и расчета технологических показателей производительности и качества процесса очистки ЗС;
- сравнительные с существующими результаты производственных испытаний и внедрение в серийное производство разработанного ПСУ.

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ

В диссертации приведено теоретическое обобщение и новое решение научного задания, которые проявляются в обосновании процесса очистки ЗС от легких примесей разработанным ПСУ зерновых виброцентробежных сепараторов как процесса нелинейной динамики сплошной трехфазной среды «зерно - легкие примеси - воздушный поток» с реологическими законами, учитывающими влияние вязких, гидродинамических, инерционных сил, неоднородности поля скоростей подвижных взаимопроникающих континуумов. Это позволило повысить эффективность процесса очистки ЗС от легких примесей, увеличить производительность виброцентробежных зерновых сепараторов и внедрить разработанное ПСУ в серийное производство ОАО «Вибросепаратор» (г. Житомир). 

Главными итогами выполненной работы являются следующие результаты:
1. Проведенным анализом результатов известных исследований установлено, что существующие ПСУ виброцентробежных зерновых сепараторов удовлетворяют возрастающие требования производства не в полной мере. Увеличение засоренности зерна и рост производительности сепараторов приводят к повышению количества легких примесей в ЗС и снижению эффективности процесса очистки. Для интенсификации процесса очистки и обеспечения требуемого его качества разработано новое веерно-кольцевое конусно-каскадное ПСУ, имеющее основную и три дополнительные кольцевые зоны очистки. Для определения конструктивных параметров разработанного ПСУ необходимо выполнить теоретические и экспериментальные исследования, которые бы позволили управлять и рассчитывать технологические показатели процесса очистки ЗС от легких примесей.

2. Для установления закономерностей движения потока ЗС по ТР и схода с него, определения составляющих скоростей и траекторий зерновых частиц и легких примесей перед вхождением в основную кольцевую зону очистки создана математическая модель нелинейной динамики двухфазного потока. Получены зависимости скоростей схода зерновых частиц и примесей. Установлено, что на скорость схода зерновых частиц наиболее влияют: угловая скорость ТР, увеличение которой с 11,2 до 21,2 с-1 увеличивает ее в 3,6 раза, с 6,7 до 24 м/с, и диаметр ТР, увеличение которого с 0,5 до 0,6 м повышает ее в 1,5 раза, с 6,7 до 9,8 м/с. Уменьшение насыпной плотности зерновой фазы ЗС с 750 до 600 кг/м3 снижает ее на 22 %, с 6,7 до до 5,2 м/с. Определено, что скорость схода частиц примесей с увеличением угловой скорости и диаметра ТР также увеличивается в 3,1 и 1,5 раза, соответственно. Увеличение размеров частиц и насыпной плотности примесной фазы от 1 до 3 мм и с 150 до 450 кг/м3 скорость схода уменьшают незначительно – на 5 и 6 %, соответственно, с 6,5 до 6,15 м/с и с 6,4 до 6 м/с. Уменьшение насыпной плотности зерновой фазы, как несущей, с 750 до 600 кг/м3 снижает скорость схода частиц примесей на 18 %, с 6,2 до 5,1 м/с.

При угловой скорости ТР в 11,2 с-1 наблюдается образование застойных зон ЗС вблизи оси вращения, а при 
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 с-1 – они отсутствуют.
3. Для расчета и управления качеством и производительностью процесса очистки создана математическая модель нелинейной динамики потока ЗС в основной кольцевой зоне. Получены зависимости вертикальных составляющих скоростей и траекторий извлекаемых частиц от параметров ПСУ и физико-механических свойств примесей. Установлено, что вертикальная составляющая скоростей извлекаемых примесей с повышением угловой скорости ТР с 11,2 до 16,2 с-1 увеличивается в 2,1 раза, с 1,5 до 3,2 м/с, в начале кольцевой зоны, и в 1,5 раза, с 1,9 до 2,9 м/с, в конце. Повышение скорости ВП с 5 до 7 м/с увеличивает ее в 1,3 раза, с 1,6 до 2,1 м/с, в начале кольцевой зоны, и в 1,5 раза, с 1,9 до 2,9 м/с, в конце. Увеличение насыпной плотности примесной фазы снижает ее на 31 %, с 2,6 до 1,8 м/с, в конце кольцевой зоны, а увеличение размеров частиц с 1 до 3 мм снижает ее там же на 50 %, с 3,2 до 1,6 м/с. Траектории частиц позволили определить возможность их извлечения и рассчитать ширину кольцевой зоны. Отклонение направления ВП от вертикали до 30° и уменьшение угла входа примесей в основную кольцевую зону с 45° до 15° увеличивает ее в 1,4 раз, с 0,2 до 0,27 м, и в 1,9 раз, с 0,14 до 0,27 м, соответственно.

4. Для расчета и управления качеством и производительностью процесса очистки создана математическая модель нелинейной динамики трехфазной сплошной среды на конусно-каскадной поверхности ПСУ. Максимальная длина устойчивого слоя увеличивается в 6 раз, с 0,1 м до 0,6 м, с повышением начальной скорости ЗС от 0,5 до 1,5 м/с, и увеличивается также на 59-68 %, с увеличением угла установки каскадов поверхности с 30° до 60°. Вертикальная составляющая скорости частиц примесей, извлекаемых из слоя, уменьшается с увеличением их размеров и насыпной плотности и повышается с ростом скорости ВП. Эффективность процесса очистки увеличивается с ростом скорости ВП с 5 до 7 м/с и для примесей насыпной плотностью до 300 кг/м3 увеличивается в 1,5 раза.

5. Экспериментальным методом с применением скоростной видеосъемки и тензометрирования установлены значения эффективных коэффициентов динамической вязкости засоренных ВП, которые составляет                     
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=(18,01-18,66)∙10-6 Па∙с и увеличиваются незначительно на 1,3-2,9 % с повышением скорости ВП с 5 до 7 м/с; на 2,5-5,4 % с увеличением засоренности ЗС с 5 до 10 %; на 0,8-3,7 % при повышении производительности с 5 до 25 т/ч. Протяженность проекций траекторий извлекаемых примесей в основной кольцевой зоне очистки ПСУ увеличиваются: при повышении угловой скорости ТР с 6,2 до 12,4 с-1 в 4,3 раза, с 0,045 до 0,195 м; с ростом размеров примесей от 0,001 до 0,002 м в 1,8 раза, с 0,14 до 0,25 м; с увеличением насыпной плотности примесной фазы с 150 до 450 кг/м3 в 1,6 раз, с 0,16 до 0,22 м. При росте скорости ВП с 5 до 7 м/с – она уменьшается на 15,9 %, с 0,22 до 0,185 м. Полученные результаты согласуются с данными теоретических исследований с расхождениями 3-5 %. Это подтверждает адекватность построенных математических моделей динамики процесса очистки ЗС.

6. Комплексным анализом результатов теоретических и экспериментальных исследований, проведенного факторного эксперимента определены оптимальные значения конструктивно-технологических параметров ПСУ: количество каскадов 
[image: image3.wmf]*

3

n

=

; расход воздуха 
[image: image4.wmf]3

1,681,82

м/с

в

q

=-

; расстояние от основания нижнего конуса каскадной поверхности до воздухозаборных окон 
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7. Производственными испытаниями сепаратора-ворохоочистителя с разработанным ПСУ в условиях опытного поля "Центральное" ХНТУСХ установлено, что по сравнению с серийным эффективность процесса очистки повышена на 30-40 %. Удельные энерго- и металлоемкости процесса очистки от легких примесей снижены с 0,17 кВт·час/т до 0,15 кВт·час/т (на 11,8%), с 4,4 кг/т·час до 3,96 кг/т·час (на 10 %); производительность сепаратора повышена на 12-15 % и составляет 28 т/ч с эффективностью очистки от легких примесей до 70 %. Ежегодный экономический эффект от использования на опытном поле "Центральное" составляет около 32 тыс. грн. 

8. На основании результатов проведенных совместных испытаний со специалистами ОАО "Вибросепаратор" разработанное ПСУ с 2009 г. внедрено в серийное производство виброцентробежных сепараторов ОАО «Вибросепаратор» (г. Житомир) с годовым экономическим эффектом 935 тыс. грн при программе выпуска виброцентробежных сепараторов СВС-25 – 50 шт.
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