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С.П. Москаленко
ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми досліджень. Виробництво зерна в Україні має стратегічно важливе значення. В структурі посівних площ зернові культури займають понад 15,5 млн. га, що складає понад 55%.

Збирання врожаю – завершальна й одна з найбільш затратомістких операцій технологічного процесу вирощування зернових. У комплексі робіт з виробництва зерна частка затрат на збиральні роботи є домінуючою.

 Очистки дрібного зерносоломистого вороху зернозбиральних комбайнів є одними з головних об’єктів, що стримують продуктивність комбайна та обумовлюють показники якості його роботи в цілому. Інтенсифікація процесів обмолоту хлібної маси та сепарації зерна з грубого вороху в сучасних зернозбиральних комбайнах призводить до збільшення виходу соломистих фракцій на очистку, що спричиняє її перевантаження та, як наслідок, зростання втрат зерна.

Аналіз конструкцій сучасних зернозбиральних комбайнів та огляд літературних джерел свідчать, що підвищення пропускної здатності повітряно-решітних очисток переважним чином здійснюється за рахунок збільшення загальної площі сепарації. Проте даний шлях не завжди забезпечує адекватне підвищення ефективності роботи, що вказує на недостатнє вивчення процесу сепарації дрібного зерносоломистого вороху в повітряно-решітних очистках.

Конструкції жалюзі верхніх решіт відрізняються між собою в різних марках комбайнів у значно більших межах, ніж їх кінематичні режими. Різні конструкції гребінок потребують для їх виготовлення дорогого штампового обладнання, а в умовах експлуатації – збільшують номенклатуру запасних частин.

Інколи під час експлуатації комбайнів у сприятливих умовах, господарники свідомо обмежують швидкість руху високопродуктивних машин, обумовлюючи це намаганням зменшити втрати зерна. Однак це призводить не лише до зниження продуктивності комбайна, але часто й до зростання втрат внаслідок значного недовантаження повітряно-решітної очистки.

Тому вдосконалення повітряно-решітної очистки, обґрунтування раціональних параметрів та режимів її роботи є актуальною проблемою і важливим джерелом зменшення затрат на збиранні.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертацію виконано в та лабораторії збирання зернових культур та трав на насіння ННЦ “ІМЕСГ” у відповідності до плану науково-дослідних робіт за проектами: 02.01 “Розробити технологічні процеси, машини і апарати для збирання первинної обробки зерна, виходячи з вимог насінництва” (№ ДР0102U000059), 40.02-030 “Розробити та дослідити технології та засоби механізації для збирання насіння зернових, зернобобових та насінників трав” (№ ДР 0106U011551).
Мета і задачі досліджень. Мета роботи полягає в зменшенні затрат на збиранні зернових та дрібнонасіннєвих культур шляхом визначення та обґрунтування раціональних  параметрів і режимів роботи сепаруючих поверхонь повітряно-решітних очисток зернозбиральних комбайнів.

Основні задачі дослідження:

1. Встановити основні закономірності процесу сепарації дрібного зерносоломистого вороху на сепаруючих поверхнях повітряно-решітної очистки.

2. Проаналізувати механіко-технологічні передумови оптимізації процесу сепарації дрібного зерносоломистого вороху та запропонувати шляхи вдосконалення сепаруючих поверхонь очистки зернозбирального комбайна. 

3. Розробити моделі просіювання частинок вороху крізь сепаруючі поверхні решіт очистки, встановити залежності впливу їх конструкційно-технологічних параметрів  на показники якості сепарації.

4.  Теоретично обґрунтувати основні конструкційно-технологічні параметри оптимізованих сепаруючих поверхонь повітряно-решітної очистки.

5. Встановити залежності впливу конструкційно-технологічних параметрів на показники якості роботи сепаруючих поверхонь шляхом проведення експериментальних досліджень. Обґрунтувати раціональні значення конструкційно-технологічних параметрів сепаруючих поверхонь за умови максимальної інтенсивності просіювання зерна за довжиною поверхні решета.

6. Провести лабораторно-польові дослідження роботи повітряно-решітної очистки  з оптимізованими сепаруючими поверхнями на збиранні зернових культур та трав на насіння. Визначити раціональні параметри робочих органів молотарки комбайна за умови забезпечення мінімальних приведених затрат на збиранні.

7. Впровадити результати дослідження у виробництво та визначити очікуваний економічний ефект.

Об’єктом дослідження в даній роботі є технологічний процес сепарації дрібного зерносоломистого вороху в повітряно-решітній очистці зернозбирального комбайна. 
Предметом дослідження є взаємодія сепаруючих поверхонь решіт комбайнів з компонентами зернового вороху та залежності впливу конструкційно-технологічних параметрів сепаруючих поверхонь на ефективність процесу сепарації.
Методи дослідження. Основою теоретичних досліджень був аналіз взаємодії сепаруючих поверхонь очистки з дрібним зерносоломистим ворохом із використанням законів теоретичної механіки, аеродинаміки, теорії псевдозрідження та вищої математики. Експериментальні дослідження проводили з використанням методики планування факторного експерименту. При вирішенні поставлених завдань застосовано методи диференційного, інтегрального числення, кореляційного та регресійного аналізу. При моделюванні процесу сепарації та проведенні статистичного аналізу експериментальних даних використано ПК.

Наукова новизна одержаних результатів полягає в тому, що:
вперше:

 - обґрунтовано параметри сепаруючої поверхні решета жалюзійного типу на підставі з’ясування залежностей ймовірності проходу крізь неї зернових та соломистих частин вороху від кута та кроку установки гребінок, довжини робочої поверхні гребінки, швидкості повітряного потоку, критичної швидкості витання часток вороху;

- одержані закономірності впливу величини кута установки, кроку розміщення гребінок та швидкості повітряного потоку в камері очистки на величину проходу зерна та незернових домішок за довжиною сепаруючої поверхні решета, на підставі проведення багатофакторного експерименту; 

удосконалено  моделі процесу сепарації компонентів вороху, що дозволяють встановити залежності ймовірності просівання зернових та соломистих частинок крізь сепаруючу поверхню жалюзійного типу від її основних конструкційно-технологічних параметрів;

отримали подальший розвиток  науково-методичні засади моделювання руху зернових та соломистих частинок в міжжалюзійному просторі сепаруючої поверхні решета жалюзійного типу, з урахуванням відбивання частинок вороху від поверхонь гребінок, що характеризується коефіцієнтом відновлення нормальної швидкості.

Практичне значення одержаних результатів. На основі результатів виконаних досліджень розроблено конструкцію повітряно-решітної очистки з уніфікованими сепаруючими поверхнями жалюзійного типу, визначено раціональні параметри її роботи. Використання модернізованої очистки з уніфікованими сепаруючими поверхнями забезпечує зменшення втрат за очисткою комбайна на 0,1-0,2 %, підвищення чистоти бункерного зерна до 98,5-99,0 %. Річний економічний ефект складає 7099 грн. на один комбайн.

Розроблено конструкцію та обґрунтовано параметри сепаруючої поверхні решета комбінованого типу. Встановлено, що використання верхнього решета з сепаруючою поверхнею комбінованого типу на збиранні насіння трав забезпечує зменшення проходу соломистих частин вороху на 10-15 %, що призводить до скорочення часу вивантаження насіння з бункера комбайна “Сампо-500” з 45-60 хв. до 5-10 хв., при цьому економія приведених витрат складає 750-1200 грн/т.

Наукова робота проведена згідно з завданням та на договірній основі між ННЦ “ІМЕСГ”, ДКТБ ІМЕСГ та КБ “Південне”. В ДКТБ ІМЕСГ освоєно виготовлення та відновлення решіт з уніфікованими сепаруючими поверхнями до зернозбиральних комбайнів “Дон-1500”, СК-5М “Нива”, КЗС-9 “Славутич”,  “Сампо-500”.

Особистий внесок здобувача. Основні положення та результати дисертаційної роботи отримані самостійно. Внесок дисертанта у матеріали, що опубліковані в співавторстві, становить 50-75 відсотків. 

Апробація результатів дисертації. Основні положення та результати дисертаційної роботи доповідались та обговорювались на міжнародній науково-практичній конференції “Випробування, техніка та технології для сільськогосподарського виробництва на рубежі ХХІ сторіччя”, 15 жовтня 1998 р. УкрЦВТ; міжнародних науково-технічних конференціях ННЦ “ІМЕСГ” (1999, 2000, 2001 рр.); науковій конференції аспірантів та молодих вчених “Сучасна аграрна наука: напрями досліджень, стан та перспективи”, 10-11 квітня 2001 р., ВДАУ, Вінниця; міжнародній науково-технічній конференції “Технічний прогрес у сільськогосподарському виробництві” 22-24 травня 2012 р., ННЦ “ІМЕСГ”, Глеваха; міжнародній науковій конференції  "Сучасні проблеми  землеробської механіки", 17-18 жовтня  2012 р., ВНАУ, Вінниця.

Публікації. За матеріалами дисертації опубліковано 9 робіт, 5 з яких – в фахових виданнях. 

Структура та обсяг роботи. Дисертація, основний зміст якої викладено на 147 аркушах машинописного тексту, складається з вступу, п’яти розділів, висновків, бібліографічного списку із 140 найменувань, семи додатків. Загальний обсяг роботи становить 218 аркушів, містить 82 рисунки, 27 таблиць та 57 аркушів додатків.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтовується актуальність проблеми, що досліджувалась, визначається наукова новизна та практична цінність отриманих результатів досліджень, подана коротка характеристика роботи. 

У першому розділі “Стан питання та завдання дослідження” проведено аналіз конструкцій очисток і сепаруючих поверхонь решіт, що використовуються в зернозбиральних комбайнах, виконано аналіз науково-дослідних робіт, присвячених процесу сепарації дрібного зерносоломистого вороху. Наведена характеристика основних фізико-механічних властивостей дрібного зерносоломистого вороху, як об’єкта обробки в очистці комбайна.

Дослідженнями процесу сепарації дрібного зерносоломистого вороху в повітряно-решітних очистках займались М.М. Летошнєв, Б.А. Берг, П.М. Василенко, Г.Д. Тресков, А.І. Любимов, В.В. Гортинський, Н.П. Бочков, І.Ф. Василенко, В.Н Тимощенко, М.І. Косилов, В.Ф. Федоров, М.І. Клєнін, М.І. Ейгер, С.М. Барашев, Л.В. Шабанова, М.В. Януков, С.О. Алферов. Ними встановлено основні закономірності здійснення процесу, вплив подачі матеріалу, складу вороху, розмірів решіт, параметрів повітряного потоку  на показники якості сепарації.

На основі аналізу літературних джерел встановлено основні недоліки повітряно-решітних очисток, суть яких полягає в недостатній продуктивності та низькій технологічній надійності при збиранні сухих та перестиглих хлібів, дрібнонасіннєвих культур, трав, тощо.

За результатами проведеного аналізу сформульовані мета та задачі дослідження.

У другому розділі “Теоретичні дослідження процесу сепарації дрібного зерносоломистого вороху” приведено схему технологічних потоків процесу сепарації вороху на верхньому решеті очистки зернозбирального комбайна. Встановлено, що вирішальний вплив на процес сепарації дрібного зерносоломистого вороху на жалюзійному решеті повітряно-решітної очистки мають такі основні етапи: сепарація зернових частинок із шару вороху, та просіювання зерна крізь сепаруючу поверхню решета.

Аналіз кінематики решітних станів зернозбиральних комбайнів підтвердив, що під час сепарації вороху основних зернових культур величина кута установки гребінок верхнього та нижнього решіт близька або рівна напряму вектора інерційних сил. При цьому проекція робочої поверхні гребінки на загальну площу просіювання решета суттєво не впливає, що свідчить про можливість уніфікації сепаруючих поверхонь решіт зернозбиральних комбайнів.

Для обґрунтування раціональних конструкційно-технологічних параметрів сепаруючих поверхонь решіт жалюзійного типу було досліджено детермінований рух окремих частинок вороху в елементарному об’ємі утвореному парою сусідніх гребінок. 

Рух частинки масою m, яка знаходиться в нижньому пограничному шарі вороху, що рухається по жалюзійному решету (рис. 1), можна описати:
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де
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-
вектор переміщення частинки відносно решета;
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-
сила дії повітряного потоку;
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-
сила інерції коливального руху механізму решітного стану;
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-
сила дії шару вороху на частинку;
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-
сила тяжіння.
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Рис. 1. Схема сил, які діють на частинку, що рухається в нижньому пограничному шарі вороху жалюзійного решета.
При перетині частинкою лінії А1А будемо вважати, що частинка втрачає зв'язок з ворохом, тобто приймемо 
[image: image8.wmf]Ф

=0. Отже рівняння відносного руху частинки запишеться у вигляді:
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Спроектуємо рівняння (1) на осі системи координат Оx1y1, зв’язаної з гребінкою решета (рис. 1). Рівняння проекцій матимуть вигляд:
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(2)
де
u
-
відносна швидкість повітряного потоку над поверхнею гребінки, м/с;


v
-
відносна швидкість руху частинки, м/с;


vкр
-
критична швидкість витання, м/с;


(
-
кутова швидкість ведучої ланки приводу механізму очистки, с-1;


А
-
амплітуда коливального руху механізму очистки, м;


γ
-
кут нахилу коливань, рад;


α
-
кут установки гребінок до горизонту, рад;

φ
-
початковий кут повороту ведучої ланки механізму приводу решета, рад.
Жалюзійне решето здійснює гармонійний рух в полі повітряного потоку, створеного вентилятором очистки. З урахуванням цього, значення відносної швидкості повітряного потоку можна записати:
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(3)

де
с
-
середнє значення швидкості повітряного потоку, що продуває решето, м/с.

Розділивши перше рівняння виразу (2) на m із врахуванням (3) отримаємо:
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Рівняння (4) є нелінійним неоднорідним диференційним рівнянням другого ступеня. Враховуючи, що швидкість руху частинки на порядок менша від швидкості повітряного потоку u, то для спрощення розрахунків значенням v в виразі (4) можна знехтувати. В такому випадку після математичних перетворень та подвійного інтегрування отримаємо:
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(5)

Після подвійного інтегрування рівняння проекції на вісь y1 виразу (2) отримаємо:
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(6)

В певний момент часу tk може пройти зіткнення частинки з робочою поверхнею ОА гребінки. В зв’язку з тим, що частинки вороху та поверхні гребінок володіють певними пружними властивостями, падіння частинки на робочу поверхню можна розглядати як косий удар двох пружних тіл, що характеризується коефіцієнтом відновлення нормальної швидкості k.
Значення коефіцієнта відновлення нормальної швидкості для випадку удару зерна по сталі знаходиться в межах k = 0,55-0,65. Тому можна припустити, що після серії ударів зернова частинка пройде вниз крізь сепаруючу решітку, або вверх, та буде захоплена шаром вороху, що рухається над решетом. 

У випадку удару соломинки по поверхні гребінки значення коефіцієнта відновлення нормальної швидкості близьке до нуля. Отже  після зіткнення з поверхнею гребінки вона продовжить свій рух по поверхні з початковою швидкістю: 
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Щоб одержати рівняння відносного руху соломистої частинки вороху по поверхні гребінки спроектуємо сили, що діють на частинку, на вісь, паралельну робочій поверхні гребінки. Після проведення необхідних перетворень, отримаємо:
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(7)

де xK1

-
складова переміщення ковзання частинки вздовж поверхні гребінки, м;


ξ1
-
кут повороту частинки навколо власної осі, рад;

j
-
момент інерції частинки відносно осі Oz, кг∙м2;


r
-
радіус частинки, м;

FT
-
сила тертя, Н:
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fT
-
коефіцієнт тертя:
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де
f
-
коефіцієнт тертя частинки по поверхні жалюзі.
Після проведення математичних перетворень отримаємо:
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(9)
Момент інерції частинки знайдемо за формулою:
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де
ρ
-
радіус інерції частинки, м:
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де
ζ
-
коефіцієнт, що враховує форму тіла.

Соломиста частинка є пустотілим циліндром. Тому її можна розглядати як тонкостінну циліндричну оболонку, для якої ζ = 1. В такому разі можна записати:
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(10)

Отже рівняння руху соломистої частинки по поверхні гребінки можна записати у вигляді:
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На основі отриманих залежностей в середовищі MathCAD були розроблені програми розрахунку траєкторії руху зернових та соломистих часток вороху в міжжалюзійному просторі сепаруючої поверхні.

В залежності від силових чинників, частинка вороху може пройти вниз крізь сепаруючу поверхню, або вверх, та бути захопленою шаром вороху, що рухається над решетом.
Умова елементарної події проходження частинки крізь міжжалюзійний простір сепаруючої поверхні є перетин лінії О1О (рис. 2), тобто:
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(12)
Умова елементарної події не проходження частинки:
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(13) 
де
L
-
довжина гребінки, м.
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Рис. 2. Схема до визначення ймовірності проходу частинки вороху крізь сепаруючу поверхню жалюзійного типу.
Тоді ймовірність елементарної події проходу частинки крізь сепаруючу поверхню решета буде:
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(14)
Очевидно, що ймовірність елементарної події проходу частинки крізь сепаруючу поверхню решета в значній мірі залежить від початкових умов руху частинки, тобто:
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В цьому випадку ймовірність проходу частинки вороху крізь міжжалюзійний простір сепаруючої поверхні, можна записати у вигляді:
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де
pi,j
-
ймовірність елементарної події проходу частинки крізь сепаруючу поверхню решета за таких умов:
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N1, N2
-
число інтервалів зміни початкових умов руху частинки: фази коливань φ, та відстані a відповідно.
На основі розробленої моделі руху частинки вороху крізь міжжалюзійний простір сепаруючої поверхні розроблені програми в середовищі MathCAD, що дозволяють отримати залежності впливу конструкційно-технологічних параметрів сепаруючої поверхні жалюзійного типу на значення ймовірності проходу крізь неї зернових та соломистих частин. 

В результаті проведених розрахунків отримано залежності ймовірності проходу зернових та соломистих часток вороху крізь міжжалюзійний простір сепаруючої поверхні, створений парою сусідніх гребінок, від кута та кроку установки гребінок (рис. 3), довжини робочої поверхні гребінки, швидкості повітряного потоку, критичної швидкості витання часток вороху: 
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Рис. 3 Залежності впливу кроку розміщення гребінок на відношення ймовірностей проходу зернових та соломистих частинок крізь сепаруючу поверхню жалюзійного типу при значеннях довжини робочої поверхні гребінки: 1 - L = 30 мм; 2 - L = 40 мм; 3 - L = 45 мм; 4 - L = 50 мм.
Аналіз залежностей впливу конструкційно-технологічних параметрів сепаруючої поверхні жалюзійного типу на значення ймовірності проходу крізь них зернових та соломистих частин дозволив обґрунтувати основні конструкційні параметри уніфікованих сепаруючих поверхонь: крок розміщення жалюзі – 29 мм; довжину робочої частини гребінки – 38 мм; висоту зуба гребінки – 21 мм.
Показники якості роботи жалюзійного решета можна суттєво підвищити, встановивши повздовжні перетинки. Виходячи з цього, була запропонована конструкція нової гребінки решета очистки комбінованого типу, виконаної у вигляді пластини з перпендикулярно відігнутими полосками (“вусиками”), що входять в пази повітронапрямних щитків сусідніх гребінок.
 В результаті аналізу розробленої моделі проходу соломинки крізь міжжалюзійний простір сепаруючої поверхні решета комбінованого типу, було отримано залежності впливу ширини щілини a на показники якості роботи сепаруючої поверхні даного типу (рис. 4). 
На основі аналізу отриманих залежностей обґрунтовано основні розміри елементів гребінки: крок розміщення перетинок t = 28 мм, ширина перетинки b =     5 мм, ширина щілини a = 23 мм. При цьому очікується зменшення проходу соломистих частин крізь сепаруючу поверхню решета комбінованого типу на        50-55 % порівняно із серійним жалюзійним решетом, що особливо ефективно при збиранні дрібнонасіннєвих культур та насінників трав.
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Рис. 4. Залежності впливу ширини щілини а на ймовірність затримки соломистих частин сепаруючою поверхнею у кількісному 1 та ваговому 2 вираженні, та коефіцієнт живого перерізу решета 3.
Аналіз геометрії перекриття пари сусідніх гребінок засвідчив, що оптимальною формою пластини відгину гребінки є дуга радіусом кривизни  R =     30 мм. При цьому довжини дуги L = 25 мм, достатньо для забезпечення перекриття пари сусідніх гребінок в діапазоні зміни кута установки гребінки α = 0-450. 
У третьому розділі “Програма та методика експериментальних досліджень” викладено програму експериментальних досліджень, описані лабораторна та лабораторно-польова установки, наведені методики проведення досліджень та оброки результатів експериментів. 
З метою перевірки висновків теоретичних розрахунків і обґрунтування конструкційно-технологічних параметрів сепаруючих поверхонь була спроектована та виготовлена експериментальна лабораторна установка, схема якої подана на рис. 5.
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Рис. 5. Конструкційно-технологічна схема експериментальної лабораторної установки. 
Об’єктом дослідження була сепаруюча поверхня решета, утворена рядом зубчастих гребінок 1. Гребінки встановлені в отворах боковин камери очистки 2, та оснащені механізмом регулювання величини відкриття. Отвори в боковинах камери очистки та рейці механізму регулювання розміщені з кроком 6 мм, що дозволяє дискретно змінювати крок установки гребінок. 

Регулювання швидкості повітряного потоку та кінематичного режиму сепаруючої поверхні регулювали зміною передавального відношення ланцюгових варіаторів 7 та 9, зміна кута нахилу коливань поверхні забезпечується зміною довжини шатуна 12. Скатна дошка камери очистки виконана складовою з чотирьох частин, що забезпечує збір матеріалу, який пройшов крізь сепаруючу поверхню, в окремі відсіки ємності 14.

Під час проведення досліджень об’єктом обробки був ворох, відібраний з молотильно-сепаруючого пристрою зернозбирального комбайна, при збиранні зернових культур та трав на насіння.

Швидкість повітря в камері очистки знаходили за значенням динамічного напору повітряного потоку, який заміряли за допомогою трубки Піто та мікроманометра.

Лабораторно-польова установка була запропонована, як спеціально переобладнаний зернозбиральний комбайн, із експериментальними сепаруючими робочими органами, що дає змогу провести дослідження роботи очистки в реальних умовах роботи комбайна.

 Експериментальні дослідження проводили шляхом планування та постановки факторних експериментів. Обробку результатів експерименту виконували методами математичної статистики за допомогою ПК.

У четвертому розділі “Результати експериментальних досліджень” представлено аналіз статистичної обробки даних факторних експериментів. Приведено аналіз взаємозв’язків між досліджуваними факторами. 

Перша частина розділу присвячена дослідженню залежностей впливу конструкційних параметрів сепаруючої поверхні жалюзійного типу на показники якості сепарації. За результатами факторного експерименту отримано рівняння регресії у вигляді поліномів другого ступеня, що описують вплив величини кута установки α, кроку розміщення T гребінок та швидкості повітряного потоку с в камері очистки на величину проходу зерна та незернових домішок за довжиною сепаруючої поверхні решета: 
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де
 Y11, Y12, Y13, Y14 - величини проходу зернової частини вороху крізь сепаруючу поверхню на довжині ¼L, ½L, ¾L та L, відповідно;

     Y21, Y22, Y23, Y24 - величини проходу соломистої частини вороху крізь сепаруючу поверхню на довжині ¼L, ½L, ¾L та L, відповідно; 

Х1
-
показник, що характеризує швидкість повітряного потоку:
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де 
c
-
швидкість повітряного потоку в камері очистки, м/с;

 
Х2
-
показник, що характеризує величину кута установки гребінок:
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де
(
-
кут установки гребінок, 0;


Х3
-
показник, що характеризує величину кроку розміщення гребінок:
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де
T
-
крок розміщення гребінок, мм.

Аналіз залежностей 17 показав, що вони мають яскраво виражені екстремумні області, а характер зміни залежностей проходу зерна та соломистих часток від досліджуваних факторів в більшості випадків співпадає. В результаті вирішення ряду компромісних задач щодо визначення раціонального співвідношення між величинами проходу зернової та соломистої частин вороху було обґрунтовано раціональні значення конструкційно-технологічних параметрів сепаруючої поверхні  решета жалюзійного типу, які становлять: швидкість повітряного потоку 3,9-4,1 м/с, крок розміщення гребінок 29-31 мм, кут установки гребінок стосовно умов роботи верхнього решета очистки 30-320, нижнього – 18-200, що підтверджує достовірність результатів теоретичних досліджень. 
Другу частину розділу становлять результати лабораторно-польових досліджень впливу параметрів робочих органів зернозбирального комбайна: q - завантаження молотарки комбайна, VБ - лінійної швидкості бичів молотильного барабана, с - середньої швидкості повітряного потоку над верхнім решетом, на показники якості роботи модернізованої очистки з уніфікованими сепаруючими поверхнями: Y1 - втрати зерна сходом з верхнього решета очистки, Y2 - засміченість бункерного зерна. 
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Рис. 6. Залежності впливу подачі матеріалу в молотарку та швидкості повітряного потоку в камері очистки на величину втрат зерна очисткою з уніфікованими сепаруючими поверхнями а та засміченості бункерного зерна б. 

Аналіз отриманих залежностей (рис. 6)  показав, що найбільший вплив на значення втрат та засміченості зерна, що надходить в бункер комбайна, визначає зміна швидкості повітряного потоку та подачі матеріалу (завантаження молотарки). Результатами лабораторно-польових досліджень встановлено, що втрати зерна за очисткою з уніфікованими сепаруючими поверхнями при збиранні зернових культур на оптимальних режимах роботи комбайна складають 0,35-0,5 %, чистота бункерного зерна – 98,5-99,5 %. 

Раціональними значеннями параметрів робочих органів комбайна, при яких забезпечується мінімальні значення приведених втрат за очисткою, є значення швидкості повітряного потоку в камері очистки 3,8-3,9 м/с, завантаження молотарки комбайна 10-10,8 кг/с, значення лінійної швидкості бичів барабана 29,6-31,2 м/с.

Результати експериментальних досліджень свідчать про високу якість виконання технологічного процесу розробленими нами уніфікованими сепаруючими поверхнями решіт жалюзійного типу, що вказує на доцільність їх використання в конструкціях очисток зернозбиральних комбайнів різноманітних типів.

Третя частина розділу присвячена дослідженню сепаруючих поверхонь комбінованого типу. Результатами лабораторних досліджень встановлено, що використання поверхонь  комбінованого типу забезпечує зменшення проходу незернової частини вороху на 10-15 % порівняно з сепаруючою поверхнею жалюзійного типу. Це дозволить значно підвищити продуктивність роботи зернозбирального комбайна на збиранні насінників трав за рахунок скорочення часу вивантаження бункера.

Встановлено, що при збільшенні подачі матеріалу на решето комбінованого типу з 3,3 кг/с·м2 до 4,7 кг/с·м2 (що відповідає завантаженню решета 125-175 %) значення сходу зерна різко зростають з 1-1,5 % до 5 %, тому використання решета комбінованого типу, як універсального можливе, однак слід уникати значних перевантажень очистки.

Результати лабораторно-польових досліджень засвідчили, що сепаруюча поверхня комбінованого типу дає можливість отримати чистоту бункерного вороху на збиранні насінників трав в межах  85-92 %, причому вміст стеблових частинок довжиною понад  20 мм в бункерному насінні не перевищує 0,8 %. Встановлено, що втрати насіння за очисткою з решетом комбінованого типу складають 2-2,5 %.
У п’ятому розділі “Реалізація та економічна ефективність результатів досліджень” наведені результати виробничих випробувань модернізованої повітряно-решітної очистки зернозбирального комбайна з уніфікованими сепаруючими поверхнями та визначена планова економічна ефективність її використання. Встановлено, що застосування розробок дисертаційної роботи дозволяє знизити затрати на виробництво зерна, та отримати додатковий річний прибуток на комбайн 7080 грн. Термін окупності проекту – 0,59 року.

За результатами виробничої перевірки пристосування для збирання насінників трав було встановлено, що використання сепаруючої поверхні комбінованого типу на збиранні злакових трав забезпечує зменшення часу вивантаження насіння з бункера комбайна “Сампо-500” з 45-60 хв до 5-10 хв, що супроводжується зменшенням приведених витрат на збирання насіння з 2800-3100 грн/т до  1900-2050 грн/т. При цьому економія приведених витрат складає 750-1200 грн/т.

Висновки

В дисертації викладено теоретичне узагальнення і нове вирішення наукової задачі, що полягає в обґрунтуванні параметрів та розробці конструкцій сепаруючих поверхонь очисток зернозбиральних комбайнів. Аналіз конструкцій очисток показав, що вони мають ряд недоліків: недостатню продуктивність, низьку технологічну надійність при збиранні сухих та перестиглих хлібів, дрібнонасіннєвих культур. На основі проведених досліджень та дослідно-конструкторських робіт сформульовані методи розв’язання даної задачі. Використання запропонованих конструкцій дає можливість поліпшити якість процесу сепарації дрібного зерносоломистого вороху, підвищити продуктивність роботи зернозбирального комбайна, що забезпечує зменшення приведених витрат на збиранні.

1. Розроблені детерміновані моделі процесу просіювання частинок вороху крізь міжжалюзійний простір сепаруючої поверхні, обмежений парою сусідніх гребінок, дозволяють отримати залежності впливу конструкційно-технологічних параметрів сепаруючої поверхні жалюзійного типу на значення ймовірності проходу крізь них зернових та соломистих частин.

2. Ефективна робота сепаруючих поверхонь жалюзійного типу в очистках зернозбиральних комбайнів забезпечується при значеннях величин кутів нахилу робочих поверхонь гребінок решіт до горизонту: верхнього  αВ = 25-35˚; нижнього  αН = 10-20˚. Максимальні значення співвідношення ймовірностей проходу зернових та соломистих частинок крізь сепаруючу поверхню знаходяться в діапазоні зміни кроку розміщення гребінок Т = 25-36 мм. 
3. На основі аналізу отриманих залежностей ймовірності проходу зернових та соломистих частин крізь сепаруючу поверхню жалюзійного типу обґрунтовані основні конструкційні параметри уніфікованих сепаруючих поверхонь жалюзійного типу: крок розміщення жалюзі – 29 мм; довжина робочої частини гребінки – 38 мм; висота зуба гребінки – 21 мм; крок розміщення зубів – 22 мм; довжина повітронапрямного щитка – 18 мм; кут відгину щитка - 45˚.

4. Аналіз моделі проходу соломинки крізь міжжалюзійний простір сепаруючої поверхні решета комбінованого типу дозволив обґрунтувати основні розміри елементів гребінки: крок розміщення перетинок t = 28 мм, ширина перетинки           b = 5 мм, ширина щілини a = 23 мм. Це забезпечує зменшення проходу соломистих частин крізь сепаруючу поверхню решета комбінованого типу на  50-55 % порівняно з відповідними показниками жалюзійного решета, що особливо ефективно при збиранні дрібнонасіннєвих культур.
5. Результати статистичної обробки даних багатофакторного експерименту щодо визначення залежностей впливу конструкційно-технологічних параметрів сепаруючої поверхні жалюзійного типу на показники якості сепарації узгоджуються з теоретичними здобутками розділу 2 стосовно розроблених моделей сепарації компонентів вороху. Аналіз рівнянь регресії свідчить, що раціональними значеннями досліджуваних параметрів, за умови максимальної інтенсивності проходу зерна і мінімального значення проходу незернової частини вороху, є значення швидкості повітряного потоку 3,9-4,1 м/с, кроку розміщення гребінок      29-31 мм, кута установки гребінок стосовно умов роботи верхнього решета очистки – 30-320, нижнього – 18-200, 

6. За результатами лабораторно-польових досліджень отримано залежності у вигляді поліномів другого ступеня, які адекватно описують вплив параметрів робочих органів комбайна на показники якості роботи модернізованої очистки з уніфікованими сепаруючими поверхнями на рівні довірчої ймовірності 0,95. При збиранні основних зернових культур втрати зерна за очисткою на оптимальних параметрах роботи комбайна складають 0,35-0,5 %., чистота бункерного зерна – 98,5-99,5 %. 

7. Встановлено, що використання поверхонь комбінованого типу забезпечує зменшення проходу незернової частини вороху на 10-15% порівняно з відповідними показниками сепаруючої поверхні жалюзійного типу. Це сприяє підвищенню продуктивності роботи зернозбирального комбайна на збиранні насінників трав за рахунок скорочення часу вивантаження насіння з бункера.

8. Результати лабораторно-польових досліджень засвідчили, що сепаруюча поверхня комбінованого типу дає можливість отримати чистоту бункерного вороху на збиранні насінників трав в межах  85-92 %, причому вміст стеблових частинок довжиною понад  20 мм в бункерному насінні не перевищує 0,8 %. Втрати насіння за очисткою з решетом комбінованого типу складають 2-2,5 %.

9. Встановлено, що використання модернізованої очистки з уніфікованими сепаруючими поверхнями дозволяє зменшити затрати на виробництво зерна, та отримати додатковий річний прибуток на комбайн 7080 грн.
10. Результати виробничої перевірки засвідчили, що використання верхнього решета з сепаруючою поверхнею комбінованого типу на збиранні насінників трав забезпечує зменшення проходу соломистих частин вороху на 10-15 %, що призводить до скорочення часу вивантаження насіння з бункера комбайна “Сампо-500” з 45-60 хв до 5-10 хв, при цьому економія приведених витрат складає 750-   1200 грн/т.
11. Результати досліджень передано в ДКТБ ІМЕСГ та КБ “Південне”, і можуть бути використані при проектуванні нових та модернізації існуючих зернозбиральних комбайнів.
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Анотація

Кузьмич А.Я. Обґрунтування параметрів та режимів роботи сепаруючих поверхонь повітряно-решітних очисток комбайнів. Рукопис.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.05.11: “Машини і засоби механізації сільськогосподарського виробництва” – Національний науковий центр “Інститут механізації та електрифікації сільського господарства” Національної академії аграрних наук України (ННЦ “ІМЕСГ” НААН), Глеваха, 2013р.

Дисертацію присвячено питанням підвищення якості процесу сепарації дрібного зерносоломистого вороху в повітряно-решітних очистках зернозбиральних комбайнів. В роботі розглянуто існуючі конструкції очисток та сепаруючих поверхонь комбайнів, встановлено їх недоліки. В результаті проведених теоретичних та експериментальних досліджень обґрунтовано доцільність уніфікації сепаруючих поверхонь, розроблено математичні моделі сепарації компонентів вороху, отримано залежності впливу конструкційно-технологічних параметрів сепаруючих поверхонь решіт очисток комбайнів на показники якості сепарації. Розроблено конструкції уніфікованих сепаруючих поверхонь жалюзійного та комбінованого типів, обґрунтовано їх раціональні конструкційно-технологічні параметри.

Результати досліджень впроваджено у виробництво.

Ключові слова: сепарація, очистка, дрібний зерносоломистий ворох, сепаруюча поверхня.

Аннотация

Кузьмич А.Я. Обоснование параметров и режимов работы сепарирующих поверхностей   воздушно-решетных очисток комбайнов. Рукопись.

Диссертация на соискание научной степени кандидата технических наук по специальности 05.05.11: “Машины и средства механизации сельскохозяйственного производства” – Национальный научный центр “Институт механизации и электрификации сельского хозяйства” Национальной академии аграрных наук Украины (ННЦ “ИМЭСХ” НААН), Глеваха, 2013 г.

Диссертация посвящена вопросам повышения качества процесса сепарации мелкого зерносоломистого вороха в очистках зерноуборочных комбайнов. В работе рассмотрены существующие конструкции очисток и сепарирующих поверхностей комбайнов. 

Установлено, что воздушно-решетные очистки универсальные, всережимные, легко налаживаемые при уборке разных сельскохозяйственных культур, однако имеют ряд недостатков: низкую производительность и технологическую надежность, являются одним из главных источников потерь зерна в комбайне. Недостаточно изучены зависимости влияния конструктивно-технологических параметров и режимов сепарирующих поверхностей жалюзийного типа на эффективность сепарации.

В результате проведенных теоретических исследований обоснована целесообразность унификации сепарирующих поверхностей решет зерноуборочных комбайнов. 

Разработаны математические модели движения зерна и соломистых частиц сквозь сепарирующую поверхность решета жалюзийного типа.

Разработанные детерминированные модели процесса просеивания частиц вороха сквозь межжалюзионное пространство сепарирующей поверхности позволили установить зависимости влияния основных конструктивных параметров на вероятность прохода зерновых и соломистых частиц.

На основании проведенных теоретических и экспериментальных исследований разработаны конструкции унифицированных сепарирующих поверхностей жалюзийного и комбинированного типов, определены и обоснованны их основные конструктивные параметры.

Установлены зависимости влияния параметров основных рабочих органов комбайна на показатели качества работы очистки с унифицированными сепарирующими поверхностями.

Результаты исследований внедрены в производство.

Ключевые слова: сепарация, очистка, мелкий зерносоломистий ворох, сепарирующая поверхность.

The summary

Kuzmich A.  Grounding of parameters and working mode of separating surfaces process of combine harvester cleaning systems. 

Ph. D. thesis on a speciality 05.05.11: “Machines and means of mechanization of agricultural productions” - National scientific centre of “Institute for Agricultural Engineering and Electrification” under National Academy of Agrarian Sciences of Ukraine. Glevakha, 2013.

The thesis is devoted to the quality heightening problems of separation process of fine grain heap in the combine harvester cleaning systems. This work examines the existing constructions of cleaning systems and combines’ separating surfaces, its shortcomings are determined. As a result of carried theoretical and experimental researches the expediency of unification of separating surfaces is proved, mathematical models of heap components separation are developed, subordinations of technical parameter constructive influence on the quality of separation are obtained. The construction of unified separating surfaces was developed; their rational parameters were defined and justified. 

The results of the research were involved in a production.

Key words: separation, cleaning, fine grain heap, separating surface.
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