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Введение. В настоящее время, наиболее перспективными с точки зрения зоотехнических и технико-экономических требований является применение в поточно-технологических линиях приготовления и раздачи кормов мобильных кормоприготовительных агрегатов с вертикальным шнековым рабочим органом, оснащенным измельчающими сегментами. В ходе комплексного изучения процесса разрушения рулона и измельчения стебельных кормов в бункере указанных технических средств был выявлен ряд существенных недостатков – высокая энергоёмкость выполнения процессов при довольно низкой интенсивности измельчения. Это объясняется особенностями процесса резания, обусловленным вероятностным характером поступления материала в зоны измельчения, где в качестве противорежущей системы в основном выступают нижние уплотненные и пристенные слои кормов и непосредственное резание происходит только, когда силы трения в них больше сил, необходимых на разрушение материала.
Анализ ранее проведенных исследований установил, что продолжительность процесса и качество смешивания кормовых компонентов при циркуляции их потоков в бункере вдоль витков вертикального шнекового рабочего органа с измельчающими сегментами зависит от конструкции последних, а также от равномерности измельчения стебельных кормов на основных этапах подготовки их к скармливанию.

Цель исследования – снижение времени и затрат энергии на процесс измельчения стебельных кормов путем дополнительной установки по периметру винтовой поверхности шнекового рабочего органа сегментов с вертикальной серповидной режущей кромкой, образующие с горизонтальными ножами целостные двухплоскостные сегменты, способствующие равномерному распределению нагрузки, и осуществляющие при вращательно-поступательном движении многоплоскостное резание со скольжением (рисунок 1).
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Рисунок 1 – Шнековый рабочий орган с измельчающими сегментами

Методика исследований. Шнеки 1, (рисунок 1) с закрепленными по наружному периметру винтовых поверхностей 2 горизонтальными ножами 4 и серповидными измельчающими сегментами 3, расположены таким образом, что винтовая поверхность позволяет перекрывать последующими сегментами пространство первого сегмента. Измельчаемый материал или кормовые компоненты смеси подаются к режущим кромкам измельчающих сегментов навивкой шнека 2. 
Также нами предлагается ножевой сегмент (рисунок 2) [2], который осуществляет измельчение материала в продольно-поперечных плоскостях, за счет скользящего резания. Наличие кривизны у режущей кромки лопастей дает возможность захвата измельчаемой массы корма, постепенного ее уплотнения и плавного перерезания. Ввиду хаотичной ориентации стеблей в монолите происходит воздействие ножевого сегмента на материал в различных направлениях (многоплоскостное резание, в частности, продольно-поперечное). Это позволит снизить энергоемкость рабочего процесса и улучшить качество измельчения кормов, повысить эксплуатационную надежность и срок службы машины путем снижения ударной нагрузки и вибрации.
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Рисунок 2 – Ножевой сегмент двухлопастной
Ножевой сегмент воздействует на кормовой материал следующим образом. Корм, подлежащий измельчению, попадая на зубчатую режущую кромку 3 горизонтальной плоскости 2, вначале уплотняется до определенного предела, а затем перерезается. При уплотнении корма возникает боковая сила, которая совпадает по направлению с боковым усилием, возникающим при резании, в результате чего возрастает доля скользящего резания и как следствие этого снижение расхода энергии на измельчение корма. Зубчатая режущая кромка 3 вертикальной плоскости 1 захватывает кормовой материал, уплотняет его до определенного предела и, за счет скольжения по зубчатой кромке, перерезает.
Учитывая, что часть передаваемого усилия на входе ножевого сегмента в кормовую массу гасится дуговым профилем режущей кромки, это позволит при работе измельчителя значительно снизить ударные нагрузки и вибрации, следовательно, повысить срок его службы. 

В процессе работы винтовыми поверхностями вращающегося шнека корма образуют встречных циркулирующие потоки, при этом горизонтальные ножи 4 (рисунок 1) захватывают стебельный корм, перемещают его вдоль стенок бункера, протаскивая через зазор между противорезом, и измельчают. А кормовой материал, движущийся по наружной винтовой поверхности шнека, подается на режущую кромку серповидных сегментов 3 и измельчается за счет скользящего резания. При этом повышается эксплуатационная надежность машины, поскольку вращающийся шнековый рабочий орган не дает корму задерживаться и накапливаться. На поверхности шнека при обрушении компонентов с верхней части навивки шнека происходит их слияние и перемешивание. Помимо этого, компоненты корма дополнительно перемешиваются в зоне межвиткового пространства шнека за счет разделения потока вертикальными режущими кромками серповидных сегментов, интенсифицируя тем самым процесс смешивания. 
Процесс измельчения наиболее интенсивно протекает на нижнем витке шнека за счет взаимодействия ножевых сегментов и противорезов, а также сил трения материала о бункер и внутреннего трения обусловленного плотностью материала, создающего условия благоприятные для начала резания. 

Результаты исследований. Анализ ранее проведенных исследований выявил, что для интенсификации разрушения кормовых монолитов, а также измельчения (резания) стебельных кормов наилучшие результаты достигаются при использовании зубчатых режущих кромок ножевых сегментов, где в сочетании с процессом резания вершинами зубьев наблюдается эффект перепиливания [3].

После загрузки в бункер кормового монолита в виде рулона, происходит фрезерование (отделение) сектора в виде цилиндрической поверхности конусной формы. Производительность в общем случае описывает выражение:

Q = ω l S ρ n                                                    (1)
где ω – частота вращения рабочего органа, с–1; l – глубина фрезерования, м; S – площадь вырезаемой по времени t фигуры, м2;  ρ – плотность кормового материала, кг/м3; n – количество сегментов.

Определим площадь материала, снимаемого за первой оборот рабочего органа:
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где S´1 – площадь круга радиуса R – h.

Масса материала, получаемая за первый оборот шнека определится
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где ρ – плотность кормового материала.

Производительность рабочего органа в течение первого оборота шнека, учитывая формулу (3), запишется в виде:
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При i-ом обороте шнека производительность составит:
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где 
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– угловая скорость шнека при его i-ом обороте.

После ряда преобразований окончательно получим:


[image: image10.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

)

b

(1

e

ρ

i

1

i

i

ω

ih

R

6n

1

Q

b

n

1

i

2

3

3

i

2

j

-

j

-

-

-

=

-

=

å

l

                       (6)

где n – количество двухплоскостных сегментов на шнеке, шт.; R – радиус шнека, м; h – вылет сегмента, м; l – высота сегмента, м; ω – угловая скорость шнека, с–1; ρ – плотность материала, кг/м3.
В процессе резания материала к нему необходимо приложить силу больше некоторого критического значения. Воспользуемся формулой [6]:
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Потенциальная энергия упругодеформированного тела определяется по формуле:
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Зная, что A1 = Uп  получим:
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Площадь контура поперечного сечения стебля S1. Тогда при i-ом обороте шнека сегментами будет перерезано число стеблей, равное
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где kн – количество ножевых сегментов.

И в результате преобразований получим
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Работа, затрачиваемая на резание за i-ый оборот шнека равна


[image: image17.wmf])

i

(

c

1

)

i

(

k

A

A

=

.                                           (12)

Мощность, необходимая при i-ом обороте шнека
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Используя полученные формулы (11), (12), получим


[image: image19.wmf]p

=

4

1

N

)

i

(
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где δ – толщина лезвия, м; σр – разрушающее контактное напряжение, 
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Рисунок 3 – Расчетная схема определения сопротивления 
на измельчение материала

Мощность при резании материала равна
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N = (Nизм + Nтр) /η
где Nизм – мощность затрачиваемая на измельчение, кВт; Nтр – мощность затрачиваемая на транспортирование материала , кВт; η – КПД трансмиссии от двигателя к валу машины.

Ртр = F1 ∙ µ
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Выводы

Предложенное техническое решение повышает эффективность процесса приготовления кормовых смесей за счет одновременного качественного выполнения двух технологических операций измельчения и смешивания шнековым рабочим органом с дополнительно установленными серповидными сегментами, что в свою очередь снижает время приготовления и энергоемкость рабочего процесса, так как не требуется многократная циркуляция корма в объеме бункера.

Теоретическое обоснование основных конструктивно-технологических параметров позволило:

· получить аналитическую зависимость для определения производительности рабочего органа с двухплоскостными сегментами (6);

· определить мощность, затрачиваемую на процесс измельчения (14).

Разработанные методики позволяют получить в результате расчета оптимальные конструктивно-режимные параметры вертикальных шнековых рабочих органах с измельчающими сегментами достаточные для получения кормов заданного качества.
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