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 С. А. Шаргородський

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Виробництво зерна ​ найважливіше завдання, що чинить істотний вплив на розвиток економіки країни, дозволяє забезпечити в міжнародних відносинах економічну незалежність держави. 

Нині сільськогосподарське виробництво повинне забезпечити потребу країни у високоякісному продовольчому й фуражному зерні, створити необхідні державні резерви та ресурси для його експорту. Резервом є зменшення його втрат у процесі збирання, транспортування, післязбиральної обробки й зберіганні.

Рішення цього завдання багато в чому залежить від продуктивності та якості роботи зернозбиральних комбайнів, які на сьогодні залишаються основним засобом збирання зернових культур і є одним із джерел втрат зерна. У створенні нових високопродуктивних комбайнів з пропускною здатністю 10–12 кг/с і вище, велика увага приділяється вдосконаленню системи очистки, котра є стримуючим чинником у підвищенні продуктивності комбайнів. 

Як показують дослідження повітряно-решітних очисток, що набули пере-важного поширення в зернозбиральних машинах, утрати вільним зерном складають 50 – 70 % від загальних утрат за молотаркою, а вихід вільного зерна в камеру колосового шнека може досягати 30 – 40 % від усього вимолоченого зерна. Це призводить до виникнення циркулюючого навантаження в технологічній схемі комбайна, яке складає 7 – 15 % від подачі хлібної маси в молотарку, а в деяких випадках і вище. Вміст вільного зерна в колосовому вороху досягає 50 % і вище, до того ж до 30 % цього зерна травмується під час транспортування колосовим шнеком і наступного домолоту.
Пшениця – цінна технічна та харчова культура. Вона є сировиною для харчової промисловості, а саме кондитерського й спиртового виробництв, корму для тварин. 

Наявність травмованого зерна в посівному матеріалі знижує схожість, унаслідок чого втрачається велика кількість зерна.

На сьогодні не створено досить ефективного й прийнятного пристрою, що дозволяє значно знизити вихід вільного зерна і соломистих домішок з очистки в камеру колосового шнека зернозбирального комбайна, тому удосконалення системи очистки зернозбиральних комбайнів з метою зниження травмування зерна є актуальним. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Науково – дослідна робота, виконана з теми дисертації, була складовою частиною тематичних планів науково-дослідних робіт і є складовою частиною науково - технічних про-грам. Основні положення дисертаційної роботи ввійшли до тематичного плану науково-дослідницької роботи (номер державної реєстрації – №0108 U 001577) «Розробка і впровадження екологобезпечних технічних засобів та методів експлуа-тації і ремонту техніки в умовах АПК України» Житомирського національного агро-екологічного університету.
Мета роботи полягає в зниженні рівня травмування зерна під час збирання шляхом обґрунтування раціональних параметрів повітряно-решітної системи очистки зернозбирального комбайна.
Основні задачі досліджень: 
· проаналізувати технологічні схеми доопрацювання колосового вороху зернозбиральних комбайнів;

· дослідити процес сепарації зерна на повітряно-решітній очистці зернозбирального комбайна, удосконалити конструкцію очисної системи та дообмолочувального пристрою, з’ясувати залежність між їх параметрами й показни-ками якості роботи;

· розробити методику проведення дослідження, виготовити експери-ментальну установку для визначення закономірності циркуляції вороху;

· провести порівняльну оцінку роботи експериментальної установки;

· визначити техніко-економічну ефективність застосування вдоско-наленої конструкції пристрою для доопрацювання колосового вороху.

Об’єкт дослідження: технологічний процес сепарації дрібного вороху в зернозбиральному комбайні та виділення вільного зерна з колосового вороху перед його дообмолотом.
Предмет дослідження: конструктивно-технологічні параметри очистки дрібного вороху зернозбирального комбайна та пристрою для виділення з коло-сового вороху вільного зерна.

Методи дослідження. Теоретичне дослідження процесу сепарації дрібного вороху і виділення з колосового вороху вільного зерна перед його дообмолотом, що базувалося на положеннях вищої математики, теоретичної механіки з викори-станням розроблених програм для ПЕОМ. Експериментальні дослідження вико-нувались в лабораторних умовах на спроектованому та виготовленому стенді та в польових умовах з використанням комбайна КЗС- 9-1 "Славутич" з подовженим нижнім решетом. При проведенні лабораторно-польових досліджень застосову-валися методи планування багатофакторного експерименту. Опрацювання вихідних даних експериментальних досліджень здійснено на ПЕОМ із використанням розроблених і стандартних програм обробки статистичних даних, регресивного та кореляційного аналізів.
Наукова новизна отриманих результатів полягає в наступному:

· удосконалено математичну модель руху зернини в під решітному просторі очистки зернозбирального комбайна, на основі якої доведено необхідність подовження нижнього решета очистки комбайна КЗС- 9-1 "Славутич", що дозволить зменшити рівень травмування зерна;
· вперше обґрунтовано параметри роздільного решета колосового вороху, що дає підстави розробити технічну документацію для удосконалення зернозби-рального комбайна;
· дістало подальший розвиток обґрунтування закономірностей сходу продуктів обмолоту в колосовий шнек зернозбирального комбайна.
Практичне значення одержаних результатів полягає:

в удосконаленні системи очистки дрібного вороху комбайна КЗС- 9-1 "Славутич", що дасть змогу зменшити вміст вільного зерна в колосовому воросі та запро-поновано пристрій для виділення його з колосового вороху перед дообмолотом (отримано патенти України на корисну модель).
Результати теоретичних та експериментальних досліджень передані до впровадження конструкторським бюро ТОВ НВП «Херсонський машинобудівний завод».
Особистий внесок здобувача. Особистий внесок дисертанта полягає в проведенні досліджень в аналізі характеру процесу сепарації, теоретичному та експериментальному обґрунтуванні параметрів і режимів роботи системи очистки, розробці експериментальної установки, аналізі й обробці експериментальних даних, впровадженні результатів досліджень у виробництво. В опублікованих працях, які відповідають темі дисертації, частка здобувача становить від 50 до 100 %.
Апробація результатів досліджень. Результати наукового дослідження доповідалися на міжнародних науково-практичних та науково-методичних конференціях, зокрема на: «Технічний прогрес в АПК» та «Технічне забезпечення інноваційних технологій АПК» 17 – 19 березня 2010 р. (ХНТУСГ); VІІІ-ій Міжна-родній науково-практичній конференції «Проблеми конструювання, виробництва та експлуатації сільськогосподарської техніки» 3 – 4 листопада 2011 р. (КНТУ); Міжнародному конгресі молодих вчених та студентів «Здоров’я села – здоров’я держави» (Львів: ЛДАУ, 2010); VІ - ій Всеукраїнській конференції - семінар аспі-рантів у галузі аграрної інженерії 6 липня 2011 р. ННЦ «ІМЕСГ»; ХІХ-ій Міжнародній науково-технічній конференції «Технічний прогрес у сільськогосподарському виробництві» 5 – 7 липня 2011 р. ННЦ «ІМЕСГ»; ІІІ - ій Міжнародній науково-практичній конференції «Інноваційні технології в АПК і лісовому комплексах та переробній галузі» 2 – 3 червня 2011 р. (ЛНТУ); XІІІ-ій Міжнародній конференції «Сучасні проблеми землеробської механіки», присвяченій 112 - ій річниці з дня народження академіка П. М. Василенка 17 – 18 жовтня 2012 р. (ВНАУ).

Публікації. За темою дисертаційної роботи опубліковано 9 друкованих праць, з них у наукових фахових виданнях – 6 статей, у матеріалах і тезах конференцій – 3 праці, отримано 2 патенти України на корисну модель. 

Структура й обсяг роботи. Дисертаційна робота складається з переліку умовних скорочень, вступу, 5 розділів, загальних висновків, та списку використаних джерел, який включає 135 найменувань. Основна частина роботи викладена на 150 сторінках машинописного тексту і містить 56 рисунків та 25 таблиць. 
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ

У першому розділі «Стан питання і завдання досліджень» проаналізовано основні чинники, що впливають на показники якості роботи очистки зернозби-ральних комбайнів і шляхи їх удосконалення. Розглянуто шляхи вдосконалення схем обробки колосового вороху. Обґрунтовано необхідність покращення сепарації зерна шляхом удосконалення конструкції повітряно-решітної системи очистки.

Значний вклад у формування наукових основ зробили такі вчені: К. Г. Колганов, Н. І. Косілов, М. Г. Степічєв, В. М. Урайкін, І. Я. Чумаченко, С. А. Чазов, З. І. Воцький, В. Ф. Фьодоров, В. Н. Тимошенко, Л. І. Шпокас, І. І. Енцюс, А. П. Тарасенко, В. П. Горячкін, Н. Є. Авдєєв, І. Ф. Василенко, Г. В. Майоров, В. В. Елабужський, М. І. Ейгер, М. А. Пустигін, Е. В. Козирьов, Є. А. Нєпомнящій, Є. А. Гур’єв, С. П. Бублік, Е. В. Жалнін, В. Н. Романенко та ін. 

Аналіз науково-дослідних робіт та виробничого досвіду дозволив установити, що одним з істотних недоліків сучасних зернозбиральних комбайнів, котрий впливає на рівень травмування зерна, є наявність в їх технологічній схемі циркулюючого навантаження (вихід вороха в колосовий шнек). Зернозбиральні комбайни не забезпечують ефективної сепарації зерна, а існуючі методики розрахунку параметрів повітряно-решітної системи вимагають певних уточнень. Зазначені недоліки й невирішені питання дозволили сформулювати низку наукових завдань, які потребують вивчення, що й обумовили вибір теми дисертації, визначили її мету та завдання.

У другому розділі «Теоретичні передумови зниження травмування зерна при збиранні» виконано теоретичне обґрунтування сходу вільного зерна з решіт очистки в камеру колосового шнека зернозбирального комбайна та обґрунтовано опти-мальну довжину сепаруючої поверхні нижнього решета очистки з метою зниження циркулюючого навантаження й рівня травмування зерна.
Зважаючи на те, що головною причиною сходу вільного зерна в камеру коло-сового шнека є незавершеність процесів сепарації на верхньому й нижньому решетах, тому для забезпечення високої ефективності сепарації зерна запропоновано розглянути процес вступу вільного зерна з очистки в камеру колосового шнека зернозбирального комбайна. При цьому в результаті роботи повітряно-решітної системи очистки має забезпечуватися підвищення сепарації зерна та зменшення втрат зерна.

Оскільки параметри кінематики сучасних зернозбиральних комбайнів у ході їх розвитку оптимізовані на базі великого наукового й практичного досвіду, змінювати кінематичний режим роботи очистки, на наш погляд, недоцільно. Відповідно підвищення ефективності очистки за умови збереження її принципової технологічної схеми можливо переважно за рахунок збільшення довжини сепаруючих поверхонь. 

Для технічного забезпечення на основі проведеного аналізу, було прийнято збільшити довжину сепаруючої поверхні нижнього решета, що дозволить істотно підвищити якість роботи очистки зернозбирального комбайна, знизити вихід обмолоченого вороху в камеру колосового шнека та підвищити якість насіннєвого матеріалу через зниження рівня його травмування.
Для визначення загальної кількості вільного зерна, що поступає в камеру колосового шнека з очистки комбайна, розглянуто зони сходу обмолоченого вороху з очистки комбайна в камеру колосового шнека (рис.1).

Рис. 1. Зони сходу обмолоченого вороху з очистки комбайна в камеру колосо-вого шнека.

Зерно в камеру колосового шнека поступає проходом через подовжувач 
[image: image1.wmf]/
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 винесенням з міжрешітного простору [image: image3.wmf]3
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 і сходом з нижнього решета  (рис. 1). 
Потік вільного зерна 
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, що поступає через подовжувач, утворюється внаслідок незавершеності процесу сепарації на верхньому решеті. З міжрешітного простору виноситься зерно,[image: image6.png]


 яке просипається через задню частину верхнього решета завдовжки 
[image: image7.wmf]1
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 і, захоплюване повітряним потоком і решетом, виноситься за межі нижнього решета. Схід з нижнього решета 
[image: image8.wmf]3
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 відбувається внаслідок незаверше-ності процесу сепарації на даному решеті.

Загальну кількість вільного зерна, котре поступає в камеру колосового шнека з очистки комбайна, можна визначити за рівнянням

                               .                                                                  (1)

Використовуючи закон сепарації, запропонований М. Н. Лєтошнєвим, кіль-кість зерна, що поступає в камеру колосового шнека з подовжувача верхнього решета, представлено рівнянням:

,                                                                    (2)

де 
[image: image10.wmf]1
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 – схід зерна з верхнього решета; 
[image: image11.wmf]2
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 – схід зерна з подовжувача в незернову частину урожаю (втрати).

,                                                              (3)

,                                                              (4)

де 
[image: image12.wmf]1
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, 
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 – коефіцієнти сепарації відповідно для верхнього решета і подовжувача; 
[image: image14.wmf]1
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 – довжина верхнього решета, м; 
[image: image15.wmf]2

L

 – довжина подовжувача, м.

Кількість зерна 
[image: image16.wmf]/

1

L

D

U

, що прокидається через задню частину верхнього решета на довжині 
[image: image17.wmf]1

L

D

, можна знайти з рівняння

.


                     (5)

Схід зерна з нижнього решета в камеру колосового шнека визначатиметься з рівняння:

,                                 (6)

де 
[image: image20.wmf]1

L

 – довжина верхнього решета; 
[image: image21.wmf]3

L

 – довжина нижнього решета.

Загальна кількість вільного зерна, що поступає в камеру колосового шнека з очистки комбайна, знаходиться з рівняння 

.   (7)

Аналітичні залежності для визначення виходу компонентів вороху в камеру колосового шнека проходом через подовжувач верхнього решета, винесенням з міжрешітного простору і сходом з нижнього решета показують, що вихід їх змен-шується із збільшенням довжини сепаруючої поверхні.

Виліт зерна за задню кромку нижнього решета є наслідком недостатньо обґрунтованого вибору співвідношення довжини верхнього Lв й нижнього Lн жалюзійних решіт.

Вирішуючи дану задачу, розглянемо план швидкостей, після зіткнення зернини з поверхнею жалюзі верхнього решета (рис.2).

Рис. 2. План швидкостей, діючих на зернину в момент зіткнення її з поверхнею жалюзі верхнього решета очистки:

V0 – відносна швидкість м/с; Vр – переносна швидкість м/с; α – кут відкриття жалюзі решета, рад; β – кут спрямованості коливань верхнього решета, рад; ψ – кут зіткнення, рад; ψ0 – кут віддзеркалення, рад; α2 – кут напряму вектору абсолютної швидкості, рад; ξ1 – кут напряму вектору відносної швидкості, рад.

Відбившись від поверхні жалюзі, зернина вступає у взаємодію з підрешітним повітряним потоком. Схема сил, прикладених до зернини в повітряному потоці, зображена на рис. 3.

	Рис. 3. Схема сил, прикладених до зернини в повітряному потоці після її зіткнення з поверхнею жалюзі верхнього решета.
	С – швидкість повітряного потоку, м/с;

U – відносна швидкість, м/с;

G – сила тяжіння Н; 

R – сила опору повітряного потоку Н;

ξ – кут нахилу повітряного потоку до горизонту, рад; 

γ0 – кут напряму вектору швидкості зернини відносно повітряного потоку, рад.




Рівняння траєкторії руху зернини після зіткнення з жалюзійним решетом описується наступною системою рівнянь в координатах ХОУ:





                   (8)

,

де;.

Визначення проекцій швидкості руху зернини на осі координат Х і Y набудуть вигляду:





         (9)

Проінтегрувавши відповідні рівняння отримаємо проекції переміщення зерни-ни на осі координат X і Y:






       (10)

Виключимо з рівнянь (9) час t, оскільки 
[image: image23.wmf]0
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³

, матимемо:
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(11)

Диференціальні рівняння руху зернини в похилому повітряному потоці з моменту її зіткнення з поверхнею жалюзі решета є нелінійними диференціальними рівняннями другого порядку.

Траєкторія руху зернини після зіткнення з жалюзійним решетом описується рівнянням:

,

(12)

де;;.

Рух зернини після зіткнення із жалюзійним решетом, відбувається по парабо-лічних кривих.

Для того, щоб розрахувати різницю 
[image: image24.wmf]L

D

 довжини нижнього Lн і верхнього решета LB, неохідно визначити довжину польоту зернини після удару (l1=NN1) уздовж напрямку нижнього решета (рис. 4).

Рис. 4. Схема для розрахунку величини 
[image: image25.wmf]L
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 – необхідної різниці довжини нижнього решета очистки в порівнянні з верхнім решетом.

Довжина нижнього жалюзійного решета:

,




(13)

де 
[image: image26.wmf]L

D

 – необхідна різниця довжин нижнього і верхнього решіт.

Величина необхідної різниці довжин решіт 
[image: image27.wmf]L
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 визначається виразом:

,




(14)

де l1 – довжина польоту зернини після удару, м;

l0 – відстань від кінця нижнього решета до осі Y на лінії напрямку його коливань у момент максимального ударного імпульсу жалюзі верхнього решета об зернину, м;

l – відстань від кінця нижнього решета в момент часу перетину траєкторії зернини та лінії напрямку коливань нижнього решета, м. 

Довжина польоту зернини визначається виразом:

,


(15)

де;  ,

η – кут напрямку коливань нижнього решета, град.

Відстань від кінця нижнього решета до осі Y на лінії спрямованості його коливань в момент максимального імпульсу удару жалюзі верхнього решета об зернину:

,



(16)

де r1 і r2 – радіуси коливань відповідно верхнього і нижнього решіт, м; θ – кут нахилу веденого радіусу коливань верхнього решета, рад; χ – кут асиметрії радіусів коливань решіт, рад. 

Вираз для визначення необхідної довжини нижнього жалюзійного решета очистки комбайна при фіксованій довжині верхнього решета залежно від фізико-механічних властивостей вороха, який сепарується, і кінематичних параметрів очистки остаточно набуде вигляду:

,

(17)

Використовуючи отримані залежності і взявши до уваги параметри очистки серійного зернозбирального комбайна КЗС- 9-1 "Славутич" при: α = 450; β = 100; 

η = 80; ξ = 300; r1 = 0,24 м; r2 = 0,16 м; h = 0,14 м; n = 4,5 с-1; С = 8 м/с; а = 0,025 м;

θ = 280; χ = 00; LB = 1,550 м; LН = 1,350 м; ε = 0,25; f = 0,25, 

було визначено, що довжина нижнього решета очистки повинна бути збільшена щонайменше на величину 0,08м.

Для зменшення рівня травмування (вільного обмолоченого) зерна, яке сходить з очистки зернозбирального комбайна в колосовий ворох, запропоновано вста-новити перед домолочувальним пристроєм роздільне решето. Виділене ним зерно і дрібні соломисті уламки, після проходу крізь нього подаються на очистку, а необмолочені частинки колосків на дообмолот.

Частинка колосового вороху буде рухатися вверх по решету, коли воно буде здійснювати рух вправо (рис. 5). 

Рис. 5. Схема сил, діючих на зернину під час руху вверх.

Диференціальне рівняння руху частинки в даному випадку буде матиме вигляд

m  = Рcos(α3 +(3) – mgsin3 – FT.



(18)

Виконавши необхідні перетворення отримаємо швидкість зернини:
 та прискорення 
(19)
)
де A2 =  ;

; 

(3 – кут нахилу решета, град;

(3 – кут напрямку коливань решета, град. 
У третьому розділі «Програма і методика експериментальних досліджень» наведено програму та методику експериментальних досліджень. 

Програма експериментальних досліджень передбачала:

· дослідити вплив завантаження очистки на вихід компонентів вороху на повторний обмолот; 

· дослідити закономірності циркуляції обмолоченого зерна в молотарці комбайна і її вплив на показники роботи очистки;
· дослідити впливу завантаження очистки на травмування зерна у процесі використання різних схем доопрацювання колосового вороху;
· визначення рівня травмування зерна його посівних і товарних якостей;

· дослідження зусилля й деформації руйнування зерна.
Для проведення лабораторних досліджень була спроектована та виготовлена установка, загальний вигляд якої зображено на рис. 6, а її схема на рис. 7.
Рис. 6. Загальний вигляд експериментальної установки

Рис. 7. Схема експериментальної установки:

а) – відповідно без дообмолочувального пристрою;

б) – відповідно з дообмолочувальним пристроєм;

1 – полотняно-планчастий транспортер; 2 – транспортна дошка; 3 – подовжувач; 4 – жалюзійні решета; 5 – подовжувач верхнього решета; 6 – половозбірник; 7 – скатна дошка; 8 – вентилятор; 9 – зернозбірник; 10 – колосовий шнек; 11 – колосовий елеватор; 12 – малий колосовий шнек; 13 – колосовий шнек; 14 – колосовий елеватор; 15 – дообмолочувальний пристрій; 16 – збірка колосовго вороху; 

17 – привідна станція.

Установка для визначення зусилля і деформації руйнування зерна представлена на рис. 8.

	Рис. 8. Установка для визначення зусилля і деформації руйнування зерна: 

1 – рама; 2 – мотор-редуктор МП-100; 3 – тензометричне кільце; 4 – опорний майданчик; 5 – рухливий телескопічний майданчик; 6 – консольна тензоме-трична балка; 7 – мікрометричний гвинт; 8 – осцилограф Н -117; 9 – підсилю-вач; ТА-5. 


У четвертому розділі «Результати експериментальних досліджень і їх аналіз» представлено результати лабораторних досліджень з впливу завантаження очистки, її регулювань на величину циркулюючого навантаження з метою визначення  показників якості її роботи. 

Одним з найважливіших показників якості роботи очистки є коефіцієнт сепарації необмолочених колосків [image: image36.png]e



 на подовжувачі верхнього решета (рис. 9). 

Рис. 9. Залежність коефіцієнта сепарації необмолочених колосків на подовжувачі верхнього решета [image: image38.png]=3



від завантаження очистки g, кг/с.

Результати досліджень, представлені на рис. 9, ілюструють, що зі збіль-шенням завантаження очистки від 1,0 до 6,0 кг/с, спостерігається зниження коефіцієнта сепарації з 0,85 до 0,1м-1.

Зниження коефіцієнта сепарації частинок необмолочених колосків поясню-ється тим, що зі збільшенням завантаження очистки погіршується сепаруюча здат-ність верхнього решета й подовжувача, що призводячи до зниження імовірності виділення частинок необмолочених колосків з вороху.

На рис. 10 представлені графічні залажності, що характеризують вихід вороху в дообмолочувальний пристрій, залежно від завантаження очистки.

а)                                                               б)

Рис. 10. Графіки, що характеризують вихід зернового вороху (а) та зерна,яке міститься в колосках (б) в дообмолочувальний пристрій, залежно від завантаження очистки. 

Із представлених даних видно, що із збільшенням завантаження очистки з 1 до 6 кг/с збільшується: вихід вороху (а) від 0,12 до 0,75 кг/с, а також вихід необмолоченого зерна (б) від 0,35 до 1,72%.

На рис. 11 представлена одна із залежностей зміни виходу вільного зерна у колосовий шнек.

Рис. 11. Графік, що характеризує вихід вільного зерна W1, % в колосовий шнек у відсотках від поданого на очистку g, кг/с.

Із даного графіка видно, що зі збільшенням завантаження очистки з 1 до 6 кг/с збільшується вихід вільного зерна в колосовий шнек від 6,2 до 21,9%. Це пояснюється тим, що зі збільшенням завантаження очистки погіршується її сепаруюча здатність.

На рис. 12 приведені результати лабораторно-польових випробувань комбайна КЗС-9-1 з подовженим нижнім решетом.

Рис. 12. Залежність сходу вільного зерна W3, % в камеру колосового шнека і втрати Т3, % його за очисткою у відсотках від поданого в залежності від подання вороху g, кг/с:

– схід вільного зерна в колосовий шнек ([image: image41.png]


 - модернізована, серійна очистка); 

· втрати зерна за чисткою (  – серійна очистка; х – модернізована очистка).

Результати досліджень, які представлені на рис. 12 показують, що із збільшення подачі вороха на очистку з 2,0 до 6,0 кг/с вихід вільного зерна в камеру колосового шнека зростає для серійного комбайна з 2,6 до 10,2 %, а для комбайна з подовженим нижнім решетом з 1,9 до 7,8 %. Це говорить про перевагу модернізованого варіанту порівняно із серійним, оскільки забезпечується зниження виходу обмолоченого зерна в камеру колосового шнека в 1,2 – 1,4 рази.
Для визначення впливу схем доопрацювання колосового вороху на дроблення зерна, були проведені дослідження результати, яких представлено на рис. 13.

Рис. 13. Вплив схем доопрацювання і подачі колосового вороху g,кг/с на дроблення зерна пшениці Д, %:

[image: image44.png]


 – очищення зерна на решітному стані з наступним транспортуванням колосового вороху колосовим шнеком і транспортером (контрольний варіант);

  – дообмолот колосового вороху з попередньою сепарацією його на роздільному решеті;

  – дообмолот колосового вороху в дообмолочувальному пристрої комбайна КЗС – 9-1 зі знятими молотками;

 х – дообмолот колосового вороху серійним дообмолочувальним пристроєм комбай-на КЗС – 9-1; 

* – дообмолот колосового вороху серійним дообмолочувальним пристроєм комбай-на Дон – 1500Б.

Всі схеми доопрацювання колосового вороху спричиняють зменшення дроблення вільного зерна із зростанням його подачі.

Зниження дроблення зерна із збільшенням подавання вороху на доомолот пояснюється тим, що зі збільшенням її зменшується ймовірність зіткнень зерна з робочими поверхнями транспортуючих органів та дообмолочувального пристрою. Найбільше дроблення зерна спостерігається в серійному варіанті домолочувального пристрою.

Міцність зерна характеризується зусиллям і деформацією руйнування. Досліди з визначення характеристик міцності проводили на зерні озимої пшениці кондиційної вологості на описаній вище установці (рис. 8). Результати досліджень представлено на рис. 14.

Рис. 14. Вплив ширини зернин на зусилля і деформацію їх руйнування: 

P – зусилля руйнування зерна; δ – деформація руйнування зерна; 

δ/b – відношення деформації руйнування зерна до їх ширини.

Аналіз результатів досліджень, наведених на рис.14 показує, що із збіль-шенням ширини зерна з 2,0 до 3,4 мм зусилля руйнування зернівок зростає з 87 до 114 Н, а деформація руйнування спочатку зростає з 0,24 до 0,34 мм, а потім знижується до 0,27 мм. Знижується і відношення деформації руйнування до ширини δ/b з 0,12 до 0,08мм/мм.

Обґрунтування раціональних режимів роботи решета дообмолочувального пристрою здійснювали з використанням методу планування багатофакторних експериментів. Досліди проводилися на штучно створеному колосовому вороху озимої пшениці, який включав 30 % обмолоченого зерна, 10 % необмолочених уламків колосків і 60 % полови. 

Для оптимізації процесу було вибрано дві оцінки якості роботи решета – повнота виділення з колосового вороху вільного зерна С та прохід крізь решето зерна з необмолоченими уламками колосків С1.

Повнота виділення із колосового вороху вільного зерна та прохід крізь решето зерна з необмолоченими частинками колосків визначали за формулами:

,




(20)
,




(21)
де m1 – маса виділеного вільного зерна, кг;

m2 – маса зерна, яке проходить крізь решето з необмолоченими колосками, кг;

m – маса вільного зерна, поданого на решето для розділення, кг; 

С – повнота виділення з колосового вороху вільного зерна, %;

С1 – прохід крізь решето зерна з необмолоченими частинками колосків, %.

 Після реалізації плану багатофакторних експериментів було отримано такі рівняння регресії:

 – для повноти виділення з колосового вороху вільного зерна С
C = 79,94 + 16,63Х1 + 3,62Х2 – 1,81Х3 + 5,63Х4  – 7,38Х1Х4 – 1,04Х2Х4  –

– 10,99Х12 – 5,49Х22 – 0,89 Х32 – 9,54Х42;


 – для проходу крізь решето зерна з частинками необмолочених колосків С1

С1 = 1,95 + 2,83Х1 + 1,37Х2 + 0,22Х3 + 0,48Х4  - 0,36Х1Х2 + 2,89Х12 + 

 + 0,64Х22 + 0,44 Х32 + 0,54Х42,

де Х1 – величина відкриття жалюзів решета, Н (мм); 
Х2 – частота коливань решета, ( (хв-1);
Х3 – подача колосового вороху, q (кг/с);  

Х4 – кут нахилу решета, (3 (град).
Перевірка адекватності одержаних рівнянь регресії експериментальним даним дала такі результати:

– для повноти виділення з колосового вороху вільного зерна С розрахункове значення критерію Фішера Fр = 10,24, табличне значення FТ =19,41 (при рівні значущості 0,05);

– розрахункове значення критерію Фішера для проходу крізь решето зерна з необмолоченими колосками С1 –  Fр = 0,38, а табличне значення – Fт = 2,12.

Для одержання рівняння регресії в натуральному масштабі можна використати наступні співвідношення:

Х1 = (Н – 12)/4; Х2 = (( – 350)/150; Х3 = (q – 0,25)/0,15; Х4 = ((3 – 6)/2.

Установлення оптимальних режимів роботи решета здійснювали шляхом побудови двомірних перетинів поверхонь відгуку. При цьому вирішувалась компро-місна задача, у якій необхідно було знайти значення факторів, що забезпечують максимальну повноту виділення з колосового вороху вільного зерна з мінімальним проходом крізь решето зерна з необмолоченими колосками.

Рівень повноти виділення із колосового вороху вільного зерна та проходу крізь решето зерна з необмолоченими колосками в залежності від відкриття жалюзів решета та частоти коливань його графічно зображені на рис. 15.

Рис. 15. Перетини поверхонь відгуку, які характеризують показники повноти виділення з колосового вороху вільного зерна та проходу крізь решето зерна з необмолоченими частинками колосками залежно від відкриття жалюзів решета Н(Х1), мм і частоти його коливань ((X2), хв.-1

Розгляд двомірних перетинів, зображених на рис. 15, показав, що при спільній дії відкриття жалюзів решета Н(мм) та частоти його коливань ((хв-1) може бути досягнута повнота виділення з колосового вороху вільного зерна не менше, ніж 77 % з проходом крізь решето зерна з необмолоченими колосками не більше, ніж 2 %, якщо відкриття жалюзів решета буде становити 10…11 мм, а частота коливань решета буде знаходитися в межах від 300 до 350 хв-1.

Рівень повноти виділення з колосового вороху вільного зерна та проходження крізь решето зерна з необмолоченими колосками від відкриття жалюзів решета та подачі, графічно зображені на рис. 16.

Рівень повноти виділення з колосового вороху вільного зерна та проходження крізь решето зерна з необмолоченими колосками від відкриття жалюзів решета та подачі, графічно зображені на рис. 16.

Рис. 16. Перетини поверхонь відгуку, які характеризують показник повноти виділення із колосового вороху вільного зерна та проходу крізь решето зерна з необмолоченими колосками  залежно від відкриття жалюзів решета Н(X1) та подачі вороху q (X3).

Аналіз двомірних перетинів, зображених на рис. 16, показує, що при спільній дії відкриття жалюзів решета Н(мм) та подачі вороху q(кг/с) може бути досягнута повнота виділення вільного зерна не менше 82 % при проході крізь решето зерна з необмолоченими колосками не більше 2 %, якщо відкриття жалюзів решета буде знаходитись від 8 до 13 мм, а подача вороху не буде перевищувати 0,2 кг/с.

Рівень повноти виділення з колосового вороху вільного зерна та проходження крізь решето зерна з необмолоченими колосками від відкриття жалюзів решета Н(X1) та його кута нахилу (3(X4), графічно зображені на рис. 17.

Аналіз двомірних перетинів, зображених на рис. 17, показує, що при спільній дії величини відкриття жалюзів решета Н(мм) і кута нахилу його до горизонту (3(град) може бути досягнута  повнота виділення із колосового вороху вільного зерна на рівні 82…80 %, при проході крізь решето зерна з необмолоченими колосками не більше 2 %, якщо відкриття жалюзів решета буде знаходитися в межах від 11,9 до 13 мм, а кут нахилу решета – від 4,5 до 5,7 град. 

Рис. 17. Перетини поверхонь відгуку, які характеризують повноту виділення із колосового вороху вільного зерна та  прохід крізь решето зерна з необмолоченими колосками залежно від відкриття жалюзів решета Н(X1) та його кута нахилу (3(X4).

Рівень повноти виділення з колосового вороху вільного зерна та проходження крізь решето зерна з необмолоченими колосками від частоти коливань решета ( (X2) та його кута нахилу (3(X4), графічно зображені на рис. 18.

З аналізу поверхонь відгуку, представлених на рис. 18, випливає, що із колосового вороху можна виділити понад 85 % вільного зерна при проходженні крізь решето менше 2 % зерна з необмолоченими колосками, якщо частота коливань решета не буде перевищувати 360 хв-1, а кут нахилу решета буде знаходитися в межах 4,7…7,3 град.

Рис. 18. Поверхні відгуку, які характеризують показник повноти виділення з колосового вороху вільного зерна та проходу крізь решето зерна з необмолоченими колосками від частоти коливань решета ( (X2) та його кута нахилу (3(X4).

Виходячи з даних, котрі отримані внаслідок аналізу двомірних перетинів, зображених на рис. 15…19, можна стверджувати, що з колосового вороху можливо виділити не менше 77 % вільного зерна при проході крізь решето не більше 2 % зерна з необмолоченими колосками, якщо відкриття жалюзів решета становитиме 10…11 мм; частота коливань решета – 300…350 хв-1; подача вороху на розділення не буде перевищувати 0,2 кг/с, а кут нахилу решета буде знаходитися в межах від 4,5 до 6 град.

У п’ятому розділі «Реалізація результатів досліджень і їх економічна ефективність» уточнено методику інженерного розрахунку параметрів повітряно-решітної системи очистки та визначено економічну ефективність використання удосконаленої системи очистки зернозбирального комбайна КЗС- 9-1 "Славутич". 

Річний економічний ефект від експлуатації з врахуванням втрат і травмування зерна становить 21383,3 грн. на один комбайн.

ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі, внаслідок проведених теоретичних й експериментальних досліджень подано нове вирішення актуального науково-практичного завдання зниження травмування зерна при збиранні за рахунок удосконалення процесу доопрацювання колосового вороху.

1. Одним з істотних недоліків зернозбирального комбайна, який впливає на рівень травмування зерна, є схід частини обмолоченого зерна в колосовий шнек,  що призводить до збільшення кількості циклів навантажень на нього. Знизити рівень травмування зерна, а відтак і підвищити ефективність роботи зернозбирального комбайна можливо за рахунок обґрунтування параметрів очистки, що дозволить зменшити вихід його в колосовий ворох та виділення з колосового вороху вільного зерна перед його дообмолотом.

2. Отримано математичні залежності, які дозволяють визначити кількість обмолоченого зерна, яке виноситься у камеру колосового шнека в результаті   проходу через подовжувач, винесенням потоком повітря з міжрешітного простору очистки та сходу з нижнього решета. Встановлено, що для зменшення винесення вільного зерна потоком повітря в колосовий шнек необхідно подовжити нижнє решето комбайна КЗС- 9-1 щонайменше на величину 0,08м, при фіксованій довжині верхнього решета.

3. Зменшення циркуляції вільно обмолоченого зерна в молотарці зернозбирального комбайна за різних режимів його роботи дозволяє знизити втрати за очисткою на 0,4-1,1%.

4. Випробування комбайна КЗС- 9-1 "Славутич" з подовженим на 0,2 м  нижнім решетом показали, що він дозволяє в 1,2-1,4 рази зменшити вихід вільного зерна в колосовий ворох у порівнянні з серійним комбайном. 

5. Знизити рівень травмування обмолоченого зерна, котре подається на повторний обмолот в домолотний пристрій комбайна у 2,3-3,3 рази, можливо за рахунок встановлення перед ним роздільного решета.

6. За результатами проведеного комплексу теоретичних і експериментальних досліджень обґрунтовано наступні раціональні параметри і режими роботи роздільного решета:

· відкриття жалюзів решета - 10…11 мм;

· частота коливань решета - 300…350 хв-1;

· подача вороху не більше  - 0,2 кг/с;

· кут нахилу решета до горизонту знаходитиметься в межах від 4,5 до 6 град.

7. Посівні якості насіння пшениці залежать від його травмування та розмірів. Найбільшу лабораторну схожість має насіння шириною 2,8 - 2,9 мм і становить 92,4 %. Встановлено, що зберігання травмованого насіння  призводить до ушкод-ження його мікроорганізмами, що знижує його лабораторну схожість з 97,7 до 86,3 % після року зберігання. 

8. Розрахунковий річний економічний ефект, який формується за рахунок зменшення травмування зерна при збиранні становить21383,3 грн. на один комбайн. Результати досліджень можуть бути використані для удосконалення і проектування зернозбиральних комбайнів і передані для впровадження в ТОВ НВП «Херсонський машинобудівний завод».

Отже, зниження рівня травмування при збиранні зернових культур дозволяє підвищити якість насіння, що впливатиме на їх урожайність.
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Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.05.11 – машини і засоби механізації сільськогосподарського виробництва. – Вінницький національний аграрний університет. ​ Вінниця, 2013.

Дисертацію присвячено питанням зниження рівня травмування зерна шляхом обґрунтування раціональних параметрів повітряно-решітної системи очистки зерно-збирального комбайна.

Приведено результати теоретичних досліджень з визначення величини циркулюючого навантаження, унаслідок чого одержані математичні моделі за допомогою яких оцінюється зниження рівня травмування зерна. Експериментально досліджено вплив завантаження очистки на вихід вороху в камеру колосового шнека. Здійснено виробниче впровадження зернозбирального комбайна з удоскона-леною системою очистки, розраховано економічний ефект її застосування. 

Ключові слова: циркулююче навантаження, система очистки, колосовий ворох, роздільне решето, ефективність.

АННОТАЦИЯ

Пустовит С.В. Повышение эффективности работы зерноуборочного комбайна. – Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.05.11 - машины и средства механизации сельскохозяйственного производства. - Винницкий национальный аграрный университет, Винница, 2013.

Диссертация посвящена вопросам снижения уровня травмирования зерна путем обоснования рациональных параметров воздушно-решетчатых системы очистки зерноуборочного комбайна. Вопросу совершенствования процесса обработ-ки колосового вороха уделяется особое внимание в комбайностроения.

Современные зерноуборочные комбайны Не обеспечивают полного вымолота зерна из колосьев. Исследованиями установлено, что часть колосьев (от 4 до 7,5%) обрывается и подается для повторного обмолота. 

Проведен анализ конструкций устройств для обработки колосового вороха, а также анализ теоретических исследований закономерности сепарации, позволяющих максимально точно аппроксимировать экспериментальные данные. Анализ законо-мерностей сепарации зерна показывает, что ее эффективность зависит от загрузки очистки, длины сепарирующих органов, коэффициента сепарации, который в свою очередь зависит от толщины слоя вороха, вероятности просеивания зерна через слой вороха и решетку сепаратора. Оптимальная загрузка очистки - главное условие качественной и стабильной ее работы. 

Выполнена экспериментальная очистка зерноуборочного комбайна КЗС-9-1 "Славутич", которая позволяет уменьшить циркулирующую нагрузку. Выделение свободного зерна из колосового вороха создает условия для снижения его травмирования за счет устранения многократной циркуляции в молотилке комбайна, так предложено установить перед домалачивающим устройством раздельное решето. 

Приведены результаты теоретических исследований по определению вели-чины циркулирующей нагрузки, в результате чего полученные математические модели с помощью которых оценивается снижение уровня травмирования зерна. Экспериментально исследовано влияние загрузки очистки на выходе вороха в камеру колосовых шнека. 

Осуществлен производственное внедрение зерноуборочного комбайна с усовершенственной системой очистки, рассчитан экономический эффект ее применения.

Ключевые слова: циркулирующая нагрузка, система очистки, колосовой ворох, раздельное решето, эффективность.

ANNOTATION

Pustovit S. Improving the efficiency of combine harvesters. - Manuscript.

Dissertation for the degree of Ph.D., specialty 05.05.11 - machinery and mechanization of agricultural production. - Vinnytsia National Agrarian University, Vinnitsa, 2013.

The thesis is devoted to reducing injury grain by rational justification parameters of airpurification system reshitnoyi Grain Harvester. 

The results of theoretical research to determine the value of the circulating load, thus obtained mathematical model by which the estimated reduction in injury grain. Experimentally, the effect of treatment on the yield load Woroch the camera headed screw. Done combine harvester production implemen-tation of udoskonations purification system calculated the economic effect of its application.

Key words: circulating load cleaning system, headed woroch, separate sieve, efficiency.
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