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Повышение эффективности сепарации в картофелеуборочных машинах (в том числе первичной сепарации, осуществляемой, преимущественно, на прутковых конвейерах), является одной из актуальных задач в машинных технологиях производства картофеля [1]. Один из путей решения этой задачи – повышение равномерности распределения клубненосного вороха по ширине конвейера за счет поперечного смещения компонентов вороха из наиболее загруженных зон [2]. Предлагаемый для решения данной задачи новый сепарирующий рабочий орган содержит приводные интенсификаторы сепарации, расположенные над полотном пруткового конвейера и оснащенные эластичными рабочими элементами [3]. На процесс решения данной задачи будет оказывать влияние целый ряд параметров интенсификатора и свойств среды, в частности, радиус закругления рабочих элементов, их жесткость (зависящая от модуля сдвига материала и от их диаметра), угол наклона конвейера, скорости взаимодействия, состав вороха и другие факторы [4, 5, 6, 7]. Поскольку схемно-конструктивное решение интенсификатора является новым [3], сегодня не существует моделей, описывающих процессы, протекающие при его использовании. Создание такой модели позволяет дать эффективный инструмент для решения важной народнохозяйственной и научной проблемы недостаточной эффективности сепарирующих рабочих органов картофелеуборочных машин [8, 9, 10]. Использование этого инструмента позволит, в частности, решать прикладные задачи обоснования параметров нового интенсификатора при работе в различных условиях для повышения эффективности процесса сепарации. 
Разработаем математическую модель процесса взаимодействия упругих рабочих элементов интенсификатора сепарации с компонентами картофельного вороха.
Будем считать, что при работе интенсификатора воздействие происходит в три фазы: 1) деформирование упругого элемента, 2) смещение компонентов картофельного вороха, 3) свободное движение компонентов по полотну конвейера.
При анализе первой фазы примем как допущение, что компонент находится в покое на полотне конвейера (движется вместе с ним равномерно) (рисунок 1), т.е. находится в состоянии равновесия.

Рассмотрим равновесие компонента:
∑ FKX = 0; PK  sin φ + FTP  cos φ – Fconp  cos (φ - ψ) = 0

∑ FKY = 0; PK  cos φ - FTP  sin φ - Fconp  sin (φ - ψ) = 0                         (1)
∑ FKZ = 0; N – G  cos β = 0
Учтем, что Fconp = N fBHYT   ,   FTP = PK  f   ,   G = mg .
PK  – сила упругости (восстанавливающая сила) упругого элемента, Н;

FTP – сила трения, Н;

Fconp – сила сопротивления компонента в картофельном ворохе, Н;

N – нормальная сила реакции пруткового полотна, Н;

G – вес компонента картофельного вороха, Н;

m – масса компонента картофельного вороха, кг;

β – угол наклона пруткового полотна, рад;

fBHYT – коэффициент внутреннего трения;
φ – угол закручивания упругого элемента, рад;
ψ – угол трения компонента картофельного вороха о резину.

Подставим в систему выражений (1) значения величин и выразим величину восстанавливающей силы:
PK  sin φ + PK  f  cos φ = m g fBHYT  cosβ cos(φ - ψ)                                  (2)
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б) 
Рисунок 1. Схема взаимодействия компонента картофельного вороха и рабочего элемента интенсификатора : а) вид сбоку; б)вид сверху
Тогда 
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С другой стороны (по аналогии с цилиндрическими пружинами), восстанавливающая сила упругого элемента (Н.М. Беляев, Сопротивление материалов, M.: Наука, 1976):
PK = МуС R                                                                                              (4)
где МуС – момент скручивания упругого элемента, Н-м;
R – радиус упругого элемента, м.
Момент скручивания упругого элемента в середине дуги  (точка С) зависит от угла закручивания:
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где GC – модуль сдвига материала упругого элемента, Па;
JP – полярный момент инерции сечения упругого элемента, м4; 
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где d – диаметр упругого элемента, м.
Тогда величина восстанавливающей силы упругого элемента с учетом выражений (4) и (5) будет определяться:
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Приравняв выражения (3) и (6), получим математическую модель, описывающую взаимосвязь параметров картофельного вороха с параметрами упругого элемента в первой фазе взаимодействия:
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Данное выражение описывает взаимосвязь упругих характеристик (модуля сдвига, угла закручивания) выбранного материала для изготовления элемента и массовых характеристик компонента вороха с диаметром упругого элемента. Пользуясь этой зависимостью, можно для упругих элементов, изготовленных из различных материалов, подбирать рациональные конструктивные параметры, в частности, диаметр.
Выразим отсюда модуль сдвига материала упругого элемента:
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Отсюда можно найти выражение для определения диаметра упругого элемента:
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На основании выражения (8) с помощью пакета прикладных программ «MathCAD-14» был построен график зависимости  φ = f(GC), представленный на рисунке 2.
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Рисунок 2. Графическая интерпретация зависимости угла закручивания φ упругого элемента от свойств его материала (модуля сдвига Gc) 
при различных значениях диаметра d упругого элемента
Анализ зависимости угла закручивания упругого рабочего элемента от модуля сдвига показывает, что угол закручивания существенно изменяется при изменении модуля сдвига и диаметра рабочего элемента, произведение которых характеризует жесткость упругого элемента (рисунок 2):
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Увеличение диаметра упругого элемента (его полярного момента инерции) позволяет использовать материал с меньшим модулем сдвига.

При диаметре упругого элемента до 30 мм наблюдается резкое изменение формы кривой (рисунок 2), что наглядно характеризует изменение жесткости материала при углах закручивания более 0,8 рад. Следовательно, для обеспечения стабильной работы упругого элемента рекомендуемый угол закручивания должен находиться в диапазоне 0,5…0,8 рад.

Во второй фазе взаимодействия компонента картофельного вороха с упругим элементом силы упругости преодолевают силы сопротивления вороха. Для определения скорости компонентов картофельного вороха воспользуемся теоремой об изменении кинетической энергии. Запишем основное уравнение:
Т1 – Т2 = ∑ А                                                                                           (11)
где Т2 – кинетическая энергия в момент начала движения компонента (Т2 =0, т.к. скорость компонента в этот момент равна 0), Дж;

Т1 – кинетическая энергия в момент отрыва компонента картофельного вороха от упругого элемента, Дж;
∑ А – работа внешних сил (силы сопротивления и силы тяжести), Дж.
Кинетическая энергия Т1:
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Примем как допущение, что при движении компонента не наблюдается качения, что обусловлено наличием других компонентов (подача вороха на орган первичной сепарации составляет до 140–200 кг/с [1]).
Работа внешних сил определится выражением (рисунок 1):

∑ А = - Fconp x + G sin β cos(φ – ψ)  x + PK cosψ  x + FTP sinψ x           (13)
где х – перемещение упругого элемента, м;
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С учетом (12) и (13) выражение (11) запишется в виде:
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Подставив значения и преобразовав, получаем:
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или
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Сгруппируем величины и сократим:
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Тогда начальная скорость компонента картофельного вороха в результате взаимодействия с упругим элементом интенсификатора:
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Таким образом, получена математическая модель, в которой начальная скорость компонента картофельного вороха (вторая фаза взаимодействия) описана как функция от параметров упругого элемента и характеристик картофельного вороха.
Анализ математической модели (18) изменения начальной скорости компонента после взаимодействия с упругим элементом в зависимости от угла его закручивания ( V0 = f (φ) ) показывает, что изменение скорости компонента максимально при небольших углах закручивания (рисунок 3). Начиная с угла φ = 0,2 рад, изменение скорости практически прямо пропорционально углу закручивания. При этом диаметр упругого элемента не оказывает существенного влияния на начальную скорость компонента картофельного вороха после взаимодействия. Следует отметить, что масса компонента будет влиять на угол закручивания. Для компонентов картофельного вороха с массой m = 0,1…0,2 кг угол закручивания составляет 0,5…0,6 рад, что примерно соответствует скорости V0 = 1,2 м/с.
В третьей фазе движения компонент картофельного вороха преодолевает сопротивление вороха, приобретает скорость и движется по поверхности пруткового конвейера как свободное тело. Компонент картофельного вороха в начальный момент участвует в сложном движении: движется совместно с упругим элементом навстречу движению конвейера, а также вдоль упругого элемента, смещаясь поперек конвейера (пруткового полотна). Очевидно, что направление абсолютной скорости будет совпадать с направлением равнодействующей и будет отклонено от нормали к упругому элементу (рисунок 4) на угол (φ – ψ). Через центр тяжести компонента будет проходить равнодействующая скорости.
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Рисунок 3 – Зависимость начальной скорости компонента после взаимодействия с упругим элементом от угла его закручивания 
при различных значениях диаметра упругого элемента
Рассмотрим движение компонента картофельного вороха с учетом следующих допущений:
- компонент картофельного вороха получает максимально возможную скорость от упругого элемента;

- при движении компонента по полотну преобладают силы сопротивления на основе внутреннего трения вороха (т.е. качение компонентов отсутствует);
- компоненты движутся по полотну пруткового конвейера в одной плоскости.
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Рисунок 4. Схема движения компонента в третьей фазе взаимодействия

Запишем дифференциальные уравнения движения компонентов:
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Подставим в выражение (8) значения приложенных сил и преобразуем:
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Для интегрирования дифференциальных уравнений проведем замену
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Разделив переменные, получим:
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Проинтегрировав выражение (10), имеем:
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Для определения постоянных интегрирования С1 и С2 подставим в выражения (11) начальные условия:

[image: image31.wmf])

sin(

;

)

cos(

;

0

0

0

y

j

y

j

-

×

=

-

-

×

=

=

V

V

V

V

V

t

O

Y

E

O

X


Отсюда:
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Тогда выражение (22) будет выглядеть:
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Аналогичным образом, преобразовав выражение

[image: image35.wmf]t

V

dt

t

f

g

dt

V

dx

E

BHYT

×

-

-

×

×

-

×

+

-

×

=

))

cos(

cos

(sin

)

cos(

0

y

j

b

b

y

j

    (24)


[image: image36.wmf]dt

t

f

g

dt

V

dy

BHYT

)

sin(

cos

)

sin(

0

y

j

b

y

j

-

×

×

×

+

-

×

±

=


Проинтегрируем:
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Подставив начальные условия при t = 0 и x0 = 0 имеем С3 = 0 и С4 = 0.
Таким образом, окончательно получаем математическую модель движения компонента картофельного вороха по полотну конвейера (третья фаза взаимодействия):
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Графическая интерпретация математической модели (26) представлена на рисунке 5. 
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Рисунок 5. Траектории перемещения компонентов вороха при различных углах закручивания рабочего элемента интенсификатора
Анализ траектории движения компонентов картофельного вороха с учетом углов закручивания упругого элемента показывает (рисунок 5), что угол закручивания (а также и начальная скорость компонента после взаимодействия) существенно влияет на поперечное перемещение компонентов картофельного вороха по полотну конвейера. Знак «-» перед координатой х говорит о том, что компонент перемещается в направлении, обратном направлению начальной скорости V0, т.е. в направлении движения конвейера. Анализ траекторий показывает, что при угле закручивания упругого элемента φ = 0, 53 рад, поперечное перемещение компонентов картофельного вороха будет составлять 0,35 м (соответствует начальной скорости V0 = 1,18 м/с), что равно половине ширины рядка картофеля (при междурядье 70 см) и вполне достаточно для выравнивания подачи по ширине конвейера. Большее перемещение компонентов вороха в поперечном направлении также нежелательно, т.к. оно может привести к повреждению клубней о неподвижные боковины рабочего органа сепарации.

Разработанная математическая модель процесса взаимодействия упругих рабочих элементов интенсификатора сепарации с компонентами картофельного вороха является научным обоснованием нового технико-технологического решения [3] в картофелеуборочных комбайнах. Использование данной модели позволяет выбирать рациональные значения и диапазоны конструктивно-технологических параметров органа сепарации для их дальнейшего уточнения и оптимизации в рамках экспериментальных исследований.
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