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РЕФЕРАТ

Звіт про НДР: 80 с., 8 табл., 9 рис., 82 джерела.

ЗЕРНО,  СЕПАРАЦІЯ,  ОЧИСТКА,  ФРАКЦІОНУВАННЯ,

КОЛИВАННЯ,  ЗАВАНТАЖЕННЯ,  ШВИДКІСТЬ  РУХУ,  ОСЦИЛЯТОР,

НАДІЙНІСТЬ.

Об'єкт  досліджень  –  Об’єкт  дослідження:  процес  сепарації  зернових

матеріалів,  зв'язок  процесу  очищення  з  умовами  завантаження  та

проходження зернового матеріалу по робочим органам зерноочисних машин,

дослідження впливу коливань різного типу на рух зернових частинок.

Предмет дослідження: Предмет дослідження обґрунтування параметрів

процесу  сепарації  та  впливу  конструктивно-технологічних  параметрів  на

процес сепарації.

Мета  роботи  –  Теоретичні  дослідження  та  розробка  методів  і

конструкцій  для  підвищення  ефективності,  продуктивності  та  надійності

машин для розділення зернових матеріалів. 

Методи  досліджень  –  Теоретичні  дослідження  виконані  з

застосуванням  основних  положенням  теоретичної  механіки,  теорії

нелінійних  коливань,  математичної  статистики,  теорії  суцільних  та

гетерогенних середовищ, континуальної гідродинамічної моделі. 

В роботі виведено залежності,  що дають змогу встановити залежність

процесу  сепарації  від  завантаження,  розподілу  зон  завантаження  та

недозавантаження  і  їх  вплив  на  продуктивність  та  ефективність  процесу

сепарації. 

Встановлено  залежність  швидкості  зернового  потоку  по  товщині

зернового шару і його вплив на продуктивність сепаратора.

Отримано  функціональні  залежності  між  визначальними  параметрами

процесу  вібропневмовідцентрового  розділення  зернового  матеріалу  за

густиною  насіння  та  конструкційно-кінематичними  параметрами

вібропневмовідцентрового сепаратора.  Доведена ефективність застосування
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удосконаленої  механіко-математичної  моделі  під  час  вибору  раціональних

параметрів роботи вібропневмовідцентрового сепаратору

В роботі  основна  увага  сконцентрована  на  аналізі  вільних нелінійних

коливань  дисипативних  механічних  осциляторів.  Для  наближеного

розрахунку екстремальних відхилень від положення рівноваги використано

метод  енергетичного  балансу  (МЕБ).  Реалізовано  диференціальну  та

алгебраїчну форму вказаного методу. 

Розглянуто питання раптових відмов та параметрів, що впливають на

вірогідність безвідмовної роботи.

За темою НДР видано 2 монографії, опубліковано  8 статей у виданнях

групи А, 44 статті у виданнях групи Б, 27 тез доповідей.
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СКОРОЧЕННЯ ТА УМОВНІ ПОЗНАКИ

                                                     

МЕБ   Метод енергетичного балансу

ВБК метод Метод Венцеля-Брилюєна-Крамера

ЗМ зернова маса

р. рік

рр. роки

рис. рисунок

табл.                           таблиця

НДР                         Науково дослідна робота
НММС Надійність та міцність машин і 

споруд
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ВСТУП

Вібровідцентрові  сепаратори  призначені  для  очищення  зернових

сумішей пшениці, жита, ячменю, вівса від домішок та сортування на фракції

за  розмірами  частинок.  Неочищене  зерно  відноситься  до  фуражного  і  не

може  використовуватись  як  посівне  та  як  продовольче.  Збільшення

продуктивності та ефективності очистки зернової маси сепараторами різних

типів є актуальною задачею.

З  метою  інтенсифікації  процесів  сепарації  пропонується  комплексне

обгрунтування  їх  техніко-конструктивних  параметрів  та  вдосконалення

робочих органів.  З  цією метою розглянуто процес  завантаження та  вплив

бокових  стінок  на  процес  сепарації,  виведено  залежність  динаміки

сепарованої маси (суміші) від її фізико-механічних характеристик, створено

вдосконалену модель динаміки багатофазних середовищ при фракціонуванні.

З  метою  подальшої  оптимізації  конструкції  машин  для  сепарування  та

очищення зернової маси (ЗМ) розглянуто питання щодо динаміки нелінійних

осциляторів. А також, з метою підвищення надійності сепараторів розглянуто

питання  раптових  відмов  та  параметрів,  що  впливають  на  вірогідність

безвідмовної роботи.

Зерновий  матеріал  (насінна  купа)  навіть  після  декількох  етапів

очищення  й  сортування  на  решетных  машинах  містить  значну  кількість

домішок  бур'янистих  рослин  і  інших  сільськогосподарських  культур.

Використання густини насіння як ознаки подільності забезпечує ефективне

відділення  не  тільки  хворих  і  дрібних  зерен  основної  культури,  але  й

важковідокремлюваних домішок. Відібрані за густиною зерна мають високу

енергію проростання, більшу схожість і відповідно забезпечують підвищення

урожайності.

В  умовах  гострої  конкуренції  підприємств  аграрного  сектору

найважливішим фактором виробництва є зниження собівартості продукції і

підвищення  якості  робіт.  Це  безпосередньо  пов'язано  з  розробкою  і
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впровадженням  принципово  нових  робочих  органів  і  машин,  а  також

удосконаленням  існуючих.  Особливе  значення  цей  фактор  має  для

інтенсифікації  широко  поширених  технологічних  процесів  таких,  як

сепарування зернових сумішей. При збиранні, зберіганні та переробці зерна

сепарують  десятки  та  сотні  тон  зернового  матеріалу.  В  межах  таких

масштабів  навіть  незначне  удосконалення  технологічного  процесу

розділення на фракції може надати істотний ефект в енергоефективності та

ресурсоефективності даного процесу. Необхідність підвищення ефективності

та  продуктивності  машин  для  сепарування  ЗМ  викликається  також

пред'явленням  більш  жорстких  вимог  до  якості  зерна,  що  надходить  на

зернопереробні  підприємства.  Актуальність  удосконалення  процесів

сепарування та обладнання для їх забезпечення є очевидною. 
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1. ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ВЕЛИЧИНИ ПОДАЧІ НА ПРОЦЕС
ЗАВАНТАЖЕННЯ ВІБРОРЕШЕТА

Для  створення  оптимальних  умов  процесу  сепарування  на

віброрешетах,  необхідно  забезпечити  рівномірне  завантаження  робочої

поверхні.  Наявність  ділянок  недовантаження  призводить  до  зменшення

заповнення решета сумішшю, а отже до зменшення ступеню використання

площі робочої  поверхні.  Наявність ділянок перевантаження призводить до

зростання  товщини шару  і  ущільнення  суміші,  що  ускладнює  просування

частинок  крізь  пори  до  поверхні  решета,  а  також  западання  їх  в  отвори,

внаслідок  неможливості  повертання  біля  кромки.  В  обох  випадках

відбувається  зменшення  просіювальної  здатності  решета  і  зниження

ефективності процесу сепарування.

Ефективність  технологічних  процесів  обробки  сипких  сумішей

визначається  характером  відносного  руху  потоку  по  всій  площі  поверхні

робочого  органу.  Для  більшості  процесів,  таких  як  транспортування,

змішування, ущільнення, рихлення, розділення, сушіння та інших, важливо

забезпечити  оптимальні  кінематичні  параметри  руху  сипкої  суміші  та

дотримати рівномірний розподіл цих параметрів по площі робочого органу. В

загальному вигляді робочі органи для обробки сипких сумішей мають форму

лотка,  контейнера  або  ємності.  Об’єм  шару  суміші  обмежений  робочою

поверхнею та  боковими стінками,  на  яких  виникають  граничні  ефекти.  В

багатьох дослідженнях дія бокових стінок на процес вважалась незначною

через малу товщину шару і суттєву ширину, а тому не враховувалась. 

Для керування процесами обробки сипких матеріалів  необхідно знати

структурні і фізико-механічні властивості зернистих середовищ. В роботі [1]

досліджені  розподіли  відносної  щільності,  пористості  та  координаційного

числа середовища яке складається з сферичних частинок однакового розміру.

Розроблений  алгоритм  і  програма,  що  моделює  тривимірну  упаковку

сферичних  частинок  в  гіпотетичний  контейнер  з  жорсткими  стінками  та
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дном.  Враховані  зони  впливу  бокових  стінок  і  дна  контейнера,  а  також

вільної  поверхні  упаковки  на  значення  досліджуваних  характеристик.

Встановлено, що граничний ефект дна та вільної поверхні розповсюджується

на  відстань  5-6  радіусів  частинок,  а  граничний  ефект  бокових  стінок

контейнера  на  відстань  більшу  трьох  радіусів  частинок.  Отже,  наявність

бокових стінок змінює структурні та фізичні властивості сипкого середовища

в граничних зонах.

Дослідження випадкових упаковок сферичних частинок різних розмірів

представлено  в  роботі  [2].  Генерація  упаковки  відбувається  запуском

частинок  з  випадково  обраної  координати  на  верхній  грані  контейнера.

Передбачена можливість заповнення полідисперсною сукупністю у вигляді

будь-якої монотонно зростаючої аналітичної функції розподілу частинок за

розмірами.  Визначений  вплив  складу  різних  за  розмірами  частинок  на

пористість  упаковки.  Підтверджена  відома  із  експерименту  наявність

коливань  локальної  пористості  біля  бокових  стінок  контейнера.  При

подальшому віддаленні від стінки пористість виходить на постійне значення.

Таким чином, пористіть, а отже і щільність суміші всередині шару та біля

бокових стінок відрізняються за величною.

Однак  залишились  невирішеними  питання  впливу  бокових  стінок  на

щільність  та  швидкість  рухомої  суміші.  Причиною  цього  можуть  бути

об’єктивні  труднощі,  пов’язані  зі  складністю  фізичних  дослідів,  високою

вартістю  обладнання  та  значними  витратами  праці,  що  робить  такі

дослідження  недоцільними.  Варіантом  подолання  таких  труднощів  може

бути  використання  методів  чисельного  моделювання,  які  досить  легко

реалізуються  на  ЕОМ.  Саме  такий  підхід  використаний  в  роботах  [3,  4].

Моделюється  процес  переміщення  сипкого  середовища  транспортуючим

органом  у  вигляді  двох  лотків  з’єднаних  пружними  елементами  і

утворюючих прямокутну трубу. На лотках встановлені дебалансні вібратори,

що  викликають  синфазні  коливання  стінок  у  вертикальному  напрямі  та

протифазні  в  горизонтальному.  В  якості  транспортуючого  матеріалу
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прийнятий  сухий  пісок,  який  розглядається  як  ізотропне  суцільне

середовище.  Для  даного  матеріалу  прийнята  умова,  що  при  ширині  шару

більшій за його товщину, дія сил опору бокових стінок на динаміку потоку

незначна  і  тому  не  враховується.  Отже,  при  співвідношенні  ширини  до

товщини шару більше одиниці, бокові стінки не чинитимуть суттєвий влив

на рух суміші.

В  роботі  [5]  розв’язується  задача  розрахунку  параметрів  руху

розплавленого  полімерного  матеріалу  в  зоні  каналу  одношнекового

екструдера.  В  якості  геометричної  моделі  гвинтового  каналу  використана

розгортка  на  площину,  оскільки  глибина  каналу  набагато  менше  радіусу

шнека. Шнек вважається нерухомим, а корпус розгортається на площину і

рухається з  постійною швидкістю.  В результаті  задача руху в  гвинтовому

каналі  зводиться  до  задачі  руху  в  прямокутному  каналі.  Для  чисельної

реалізації моделі процесу та розрахунку профілів швидкостей застосований

ітераційний метод Ньютона. Прийнято припущення, сформульоване у роботі

[6], що при відношенні ширини каналу до його глибини більше трьох, рух

потоку  в  середньому  поздовжньому  перетині  можна  розглядати  без

врахування  впливу  бокових  стінок.  Порівняльний  аналіз  розрахункових

даних  з  результатами  експерименту  показав  незначні  розходження,  що

доводить можливість застосування спрощувальної умови для даного випадку.

Отже,  встановлено  співвідношення  між шириною та  глибиною шару,  при

якому бокові  стінки не  впливатимуть  на  рух  в  середньому поздовжньому

перетині.  Але  це  співвідношення  не  є  однаковим  для  різних  матеріалів.

Застосування такої умови для інших перетинів потоку не досліджувалось.

В роботі [7] рух харчової суміші в гвинтовому каналі екструдера також

представлений рухом в довгому прямокутному каналі,  верхня стінка якого

рухається. Математична модель включає в себе рівняння руху в’язкої рідини,

збереження маси, теплового балансу, зв’язку тензора напружень з тензором

швидкостей  деформацій  з  врахуванням  реологічних  властивостей.  За

результатами чисельного моделювання представлені епюри розподілу полів
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швидкостей  суміші  в  каналі.  Їх  аналіз  показав,  що  форма  профілю

швидкостей в  поперечному перетині  каналу практично не змінюється,  але

біля бокових стінок відбувається їх зменшення до нуля. Таким чином, бокові

стінки змінюють профіль швидкостей по ширині каналу, а тому існує певна

зона їхнього впливу на потік і не можна застосувати спрощувальну умову для

всіх поздовжніх перетинів.

Експериментальні дослідження процесу вібраційного змішування сипких

матеріалів проведені в роботі [8, 9] підтверджують вплив бокових стінок на

процес. Так шар суміші розташований в центрі контейнера є більш рухомим

ніж біля бокових ділянок, на рух яких чинить суттєвий вплив сила тертя зі

стінками. При збільшенні ширини контейнера різниця в рухливості суміші на

цих ділянках зростає. Дія певних режимів вібрацій приводить до переходу

суміші у стан віброкипіння та вирівнювання рухливості  по всьому об’єму

шару.  Отже  конструктивні  розміри  робочого  органу  та  його  кінематичні

параметри можуть по різному впливати на ступінь та величину зони впливу

бокових стінок. Однак теоретичне обґрунтування цього впливу відсутнє.

Дослідження турбулентного руху в’язкої нестискаємої рідини в прямому

каналі між двома паралельними площинами проведено в роботі [10]. Течія

описується  рівняннями  Навье-Стокса  для  нестискаємої  рідини.  Для

моделювання дії  бокових стінок в праві частини рівнянь добавлені штучні

сили,  що  примушують  рідину  зупинятись  на  цих  поверхнях.  Величина

середнього градієнту тиску, що викликає рух вздовж каналу, обирається із

умови  сталості  витрати  рідини.  Встановлено,  що  при  збільшенні  висоти

бокових  стінок  сила  тертя  на  цих  поверхнях  зростає,  а  на  дні  лотка

зменшується.  Зі  збільшенням  відстані  між  стінками  їх  дія  на  потік

зменшується.  Однак,  в  роботі  не  встановлено  як  сили  тертя  на  бокових

стінках впливатимуть на рух суміші.

В  роботі  [11,  12]  досліджено  розподіл  зернової  суміші  по  площі

поперечного  перетину  пневмосепаруючого  каналу.  За  результатами

експериментів  встановлено,  що поле  швидкостей зерноповітряного  потоку
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нерівномірне. Відбувається різке зменшення швидкостей біля стінок каналу,

а в центральній його частині швидкість потоку збільшується. Зі збільшенням

ширини  каналу  нерівномірність  швидкостей  зерноповітряного  потоку

зростає. Однак, в роботі досліджена тільки одна характеристика потоку, яка є

емпіричною.

Дослідження  нестаціонарного  магнітогідродинамічного  потоку  в’язкої

рідини між двома паралельними боковими стінками, перпендикулярними до

площини  робочої  поверхні,  представлені  в  роботі  [13].  Рух  потоку

спричиняється  пилкоподібними  імпульсами  прикладеними  до  площини

робочої  поверхні.  Розрахунок  виконаний  чисельним  методом  з

використанням аналітичних рішень рівняння Бюргерса в якості модельного

рівняння  динаміки  в’язкої  рідини.  Досліджено  вплив  магнітного  поля  і

бокових стінок на рух рідини. Встановлено, що швидкість рідини змінюється

від нуля на бокових стінках до максимального значення на середині каналу.

Із  збільшенням  відстані  між  стінками  величина  профілю  швидкості

збільшується. Але, для інших середовищ, наприклад зернистих, швидкість на

стінці  не  буде  нульовою  через  ковзання  суміші  по  її  поверхні.  Отже,

характеристики потоку під  дією стінок  потребують окремого дослідження

для різних середовищ.

В роботах з вивчення сепарування на решетах досліджено рух сипких

сумішей з метою створення оптимальних умов протікання складових процесу

розділення  –  сегрегації  та  просіювання  [14,  15].  Визначалась  ступінь

рихлення  суміші  шляхом  зміни  пористості,  для  покращення  здатності

проходження  частинок  крізь  шар  до  поверхні  решета  [16].  Визначалась

відносна швидкість руху, що забезпечує западання та проходження частинок

в  отвори  з  врахуванням  їх  форми  та  розмірів  [17].  Для  інтенсифікації

сепарування  застосовувались  вібраційні  коливання  решета.  Дія  вібрацій

перетворює  сили  сухого  тертя  в  сили  типу  в’язкого  тертя,  а  поведінка

віброзрідженої суміші подібна до в’язкої рідини. Це дає змогу застосувати

рівняння  гідродинаміки  для  опису  руху  сипкої  суміші  [18,  19].  В  основу
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математичних  моделей  процесу  сепарування  покладені  методи  механіки

гетерогенних середовищ, проведені обчислювальні та фізичні експерименти.

Встановлено,  що  діапазон  оптимальних  кінематичних  параметрів  руху

потоку змінюється у вузьких межах, а сам процес дуже чутливий до зміни

завантаження, яке визначається швидкістю та щільністю суміші [20, 21].

У  більшості  робіт  приймались  припущення,  що  параметри  потоку

сипких зернистих сумішей не змінюються по площі решета, а вплив бокових

стінок  взагалі  не  враховувався  [14-22].  В  окремих  роботах  для  оцінки

похибки, що привносить таке припущення розроблена теорія руху суміші по

віброрешету скінченої ширини [23, 24]. Визначено вплив бокових стінок на

середню швидкість  потоку та  продуктивність  решета.  Однак,  для  процесу

сепарування  важливо  встановити  параметри  руху  потоку  на  всій  площі

робочої поверхні.

Як свідчить досвід попередніх досліджень, характер потоку змінюється

під впливом бокових стінок і потребує уточнених досліджень для кожного

окремого  випадку.  У  більшості  робіт  дослідження  були  розрізненими,

визначались  тільки  окремі  характеристики  потоку,  відсутній  комплексний

підхід  у  вивченні  даного  процесу.  Залишились  не  визначеними  умова

виникнення, ступінь, характер та зона впливу бокових стінок віброрешета на

розподіл  параметрів  руху  потоку  сипкої  суміші  по  всій  площі  робочої

поверхні.  Все  це  дозволяє  стверджувати,  що  доцільним  є  проведення

дослідження присвяченого визначенню впливу бокових стінок віброрешета

на рух потоку сипкої суміші.

Для  проведення  досліджень  застосована  математична  модель

просторового  руху  сипкої  суміші  на  плоскому  похилому  віброрешеті

одержана в  роботі  [25].  Решето має  паралельні  бокові  стінки розташовані

перпендикулярно  до  його  робочої  поверхні  Дія  вібрацій  на  середовище

проявляється в зменшенні внутрішнього тертя при збільшенні інтенсивності

коливань.  Система  рівнянь  руху  зведена  до  рівнянь  планового  потоку.

Головною передумовою такого  перетворення  є  незначні  розміри  товщини
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шару  в  порівнянні  з  лінійними  розмірами  в  площині  потоку,  а  зміна

складових  швидкості  вздовж  нормалі  до  решета  дуже  мала.  Вплив

просіювання  суміші  на  процес  руху  не  враховувався,  оскільки  величина

проходової фракції значно менше сходової. Система рівнянь планового руху

потоку сипкої суміші на віброрешеті має вид:

, (1)

(2)

(3)

де  x,  y  – поточне значення координати в декартовій системі;  u, v – проекції

швидкості  частинки на  осі  декартової  системи координат;  γ  –  поверхнева

щільність суміші; g – прискорення вільного падіння; θ – кут нахилу решета; h

– товщина шару,  відлічена уздовж нормалі  до решета  в  напрямку вільної

поверхні;  t –  час; μ –  динамічний  коефіцієнт  зсувної  в’язкості;  Cs –

феноменологічний коефіцієнт, аналогічний коефіцієнту Шезі.

Три  рівняння  (1-3)  містять  чотири  невідомі  функції  h,  γ,  u,  v.  Для

замикання  цієї  системи  рівнянь  прийнята  кінематична  гранична  умова  на

вільній поверхні шару:
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. (4)

Шар  суміші  займає  об’єм,  обмежений  плоским  решетом,  боковими

стінками, вхідним і вихідним перерізами. Зверху шар обмежений поверхнею,

яка змінює свою форму і переміщується відповідно руху суміші.

Система рівнянь доповнюється граничними і початковими умовами. На

твердій стінці ∑ – задана умова не протікання.

(5)

де vn – нормальна складова швидкості суміші на стінці.

Дотичне  напруження  на  твердій  стінці  визначається  співвідношенням

Коші.

(6)

де  n=(n1,  n2,  n3)=(nx,  ny,  nz)  –  одинична  зовнішня  по  відношенню  до

об'єму V нормаль до поверхні ∑;  – компоненти тензора напружень; τ={τ1,

τ2, τ3} –  довільний одиничний дотичний до ∑ вектор;  ei –  вектори базису

декартової системи координат.

На вхідному перерізі решета задані розподіли щільності, швидкості та

товщини шару суміші, які приймаються з експериментальних досліджень.

 .

(7)

На  вихідному  перерізі  задані  умови  у  вигляді,  в  якому  вони

застосовуються  в  чисельних  методах  розв’язання  задач  динаміки  в'язкої

16



рідини

(8)

На вільній поверхні сипкого шару встановлюються дві динамічні умови:

одна  витікає  із  закону  збереження  маси  і  виражає  собою  безперервність

потоку маси через вільну поверхню

(9)

де ρ=γν – щільність середовища з врахуванням пустот між частинками; ν

– об’ємна  щільність  середовища;  W – нормальна складова швидкості  руху

поверхні розриву середовища;  vn – нормальна складова швидкості частинок

на вільній поверхні, кутові дужки означають стрибок відповідної функції на

цій поверхні.

Інша динамічна умова виражає собою безперервність напружень під час

переходу через вільну поверхню

(10)

(11)

(12)

,

де P0 – тиск, що чинить повітря на поверхню шару суміші.
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Чисельне розв’язання отриманої системи рівнянь виконано скінченно-

різницевим методом [26].

За допомогою математичної моделі встановлено розподіл характеристик

потоку  сипкої  суміші  по  всій  площі  робочої  поверхні  для  різних  за

величиною  значень  товщини  шару,  довжини  стінок,  опору  поверхонь

бокових стінок та відстані між ними. Для проведення чисельних розрахунків

приймались наступні параметри процесу: щільність сипкої суміші 800 кг/м3;

питоме завантаження на вході решета 900-2300 кг/год·дм; поперечна до осі

лотка складова швидкості суміші  V0
0=0 м/с; тиск на поверхні шару суміші

P0=20  кг/м·с2;  довжина  решета  l=1,5  м;  ширина  решета  l1=0,4-1,0  м;  кут

нахилу решета до горизонту  θ=10 град;  коефіцієнт зсувної  в'язкості  µ=0,2

кг/м·с,  феноменологічний  коефіцієнт  опору  бокових  стінок  та  решета,

аналогічний  коефіцієнту  Шезі  Cz=2-10  кг/м2·с.  Для  виключення  впливу

нерівномірної  подачі  на  вході  решета  на  досліджуваний  процес,  профіль

початкової швидкості по ширині решета був заданий рівномірним.

Потік  характеризується  товщиною  шару,  поверхневою  щільністю,

поздовжньою  та  поперечною  складовими  швидкості  суміші,  питомим

завантаженням робочої поверхні. Це головні характеристики, які визначають

ефективність  сепарування  на  решетах.  На  рисунках  1-6  представлені

розподіли  вказаних характеристик  по  площі  решета  при різних  значеннях

коефіцієнту опору бокових стінок Cz, відстані між ними l1 та товщини шару h.

При рівномірній подачі суміші по ширині решета, товщині шару h=4·10-3

м, ширині  l1=0,4 м та  довжині решета  l=1,5 м,  опорі  бокових стінок  Cz=2

кг/м2·с, куті нахилу θ=10 град, в’язкості суміші µ=0,2 кг/м·с, потік рухається

рівномірно.  Основні  характеристики  потоку  –  товщина  шару,  поверхнева

щільність, поздовжня та поперечна складові швидкості, питоме завантаження

залишаються незмінними майже на всій площі робочої поверхні (рис.1, а, б,

в, г,  д).  На бокових стінках спостерігається незначне відхилення питомого

завантаження у порівнянні із відхиленнями по площі решета, яке поступово

зростає з довжиною стінки і становить 3-4%.
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Рис.  1.  Характеристики  потоку  суміші  при  h=4·10-3 м;  l1=0,4  м;  Cz=2

кг/м2·с: а – товщина шару; б – поверхнева щільність суміші; в, г – поздовжня

та поперечна складові швидкості; д – питоме завантаження

При  збільшенні  коефіцієнту  опору  бокових  стінок,  характеристики

потоку  біля  їх  поверхонь  починають  змінюватись.  Поверхнева  щільність

збільшується,  поздовжня  складова  швидкості  зменшується.  Виникає

поперечна  складова  швидкості,  але  вона  значно  менша  за  величиною  в

порівнянні з поздовжньою (рис.2, б, в, г). Питоме завантаження змінюється з

довжиною стінки (рис.2, д).
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Рис.  2.  Характеристики потоку суміші при h=4·10-3 м;  l1=1,0 м;  Cz=10

кг/м2·с: а – товщина шару; б – поверхнева щільність суміші; в, г – поздовжня

та поперечна складові швидкості; д – питоме завантаження; е – лінії рівня

функції питомого завантаження; ж – поперечний перетин функції q=f(l1,l) 1 –

l=0,1 м, 2 – l=0,5 м, 3 – l=0,75 м, 4 – l=1,5 м; з – поздовжній перетин функції

q=f(l1,l) 1 – l1=0,5 м, 2 – l1=0,39 м, 3 – l1=0,33 м, 4 – l1=0 м
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Для  визначення  характеру  такої  зміни  зроблені  поперечні,  поздовжні

перетини функції питомого завантаження та побудовані лінії рівня (рис.2, е,

ж,  з).  В  поперечному  перерізі  потоку,  біля  бокової  стінки,  відхилення

питомого  завантаження  Δq найбільше  і  від’ємне  (рис.  2,  ж).  По  мірі

віддалення від стінки воно зменшується до нуля, а потім змінює свій знак на

додатній, зростає до деякого значення та знову спадає до нуля. Таким чином,

біля  стінки  утворюється  недовантажена  та  перевантажена  ділянки,  які

однакові  за  величиною  відхилень.  Такий  характер  зміни  питомого

завантаження  обумовлений  відповідними  змінами  швидкості  та  щільності

суміші.  В  поздовжньому  перерізі  потоку,  біля  бокової  стінки,  відхилення

питомого  завантаження  зростають  з  довжиною  в  напрямку  руху  суміші

(рис.2,  з,  криві  1,  2).  Лінії  рівня  визначають  форму  та  площу  ділянок

перевантаження або недовантаження решета під дією бокових стінок (рис. 2,

е). Форма цих ділянок наближена до прямокутного трикутника, а їх площа

майже  однакова.  Центральна  ділянка  решета  має  рівномірний  розподіл

питомого завантаження, а за формою наближена до трапеції. На центральній

ділянці  решета  поверхнева  щільність  та  складові  швидкості  суміші

залишаються також незмінними, а товщина шару не змінилась і біля бокових

стінок (рис.2, а, б, в, г).

Зі збільшенням товщини шару суміші змінюється характер руху потоку.

Так,  поздовжня складова швидкості  зростає  з  довжиною решета до сталої

величини, що вказує на прискорений рух потоку на початку решета,  який

переходить  у  рівномірний  (рис.  3,  в).  Поверхнева  щільність  суміші

зменшується з довжиною решета до сталої величини (рис. 3, б). Дія бокових

стінок  проявляється  у  зменшенні  поздовжньої  швидкості  та  збільшенні

щільності суміші біля їх поверхонь. Поперечна складова швидкості значно

зросла за величиною, але залишається меншою за поздовжню (рис.3, г). 
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Рис. 3.  Характеристики потоку суміші при h=10·10-3 м;  l1=1,0 м;  Cz=10

кг/м2·с: а – товщина шару; б – поверхнева щільність суміші; в, г – поздовжня

та поперечна складові швидкості; д – питоме завантаження; е – лінії рівня

функції питомого завантаження; ж – поперечний перетин функції q=f(l1,l) 1 –

l=0,15 м, 2 –  l=0,4 м, 3 –  l=0,75 м, 4 –  l=1,1 м, 5 –  l=1,5 м; з – поздовжній

перетин функції q=f(l1,l) 1 – l1=0,5 м, 2 – l1=0,37 м, 3 – l1=0,3 м, 4 – l1=0 м
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Товщина  шару  стала  на  всій  площі  решета  (рис.3,  а).  Питоме

завантаження  змінилось  більш  суттєво  біля  бокових  стінок  (рис.  3,  д).

Величина  додатних  та  від’ємних  відхилень  збільшилась  та  зростає  з

довжиною  решета  у  напрямку  руху  суміші  (рис.3,  ж,  з).  Площа  ділянок

недовантаження  та  перевантаження  також  збільшилась  (рис.3,  е),  але

центральна  частина  решета  має  рівномірний  розподіл  завантаження

внаслідок віддаленості від бокових стінок. Однак, з довжиною решета площа

цієї ділянки зменшується. Отже, збільшення товщини шару суміші посилює

дію бокових стінок як за величиною відхилень параметрів потоку так і  за

площею зони впливу.

Аналізом  одержаних  результатів  встановлені  закономірності  руху

потоку суміші по площі віброрешета під дією бокових стінок.  Основними

параметрами бокової стінки є висота, що дорівнює товщині контактуючого

шару,  довжина  та  опір  її  поверхні.  Збільшення  величин  цих  параметрів

призводить  до  зміни  характеристик  потоку  суміші  При  одночасному

збільшенні  величин  декількох  параметрів  ефект  впливу  на  потік  значно

посилюється (рис.2, 3).

Біля  пристінкової  зони  поздовжня  складова  швидкості  суміші

зменшується, а щільність збільшується. В центральній частині решета вказані

параметри  потоку  залишаються  незмінними.  Товщина  шару  стала  на  всій

площі  решета,  що  відповідає  властивостям  віброзрідженої  сипкої  суміші.

Відбувається  зміна  характеру  питомого  завантаження  в  поперечному

перетині потоку. Біля поверхні стінки виникає ділянка недовантаження, а при

віддаленні  від  неї  ділянка  перевантаження  решета.  Внаслідок  зміни

завантаження  по  ширині  решета  виникає  поперечна  складова  швидкості

суміші,  яка  направлена  до  бокових  стінок,  в  напрямку  меншого

завантаження.  Однак  поперечна  складова  швидкості  за  величино  значно

менше поздовжньої. Ділянки недовантаження та перевантаження однакові за

величиною  відхилень  та  площею,  а  центральна  ділянка  решета  має

рівномірний розподіл завантаження. З довжиною решета величина відхилень
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та  площа  ділянок  перевантаження  та  недовантаження  зростає,  і  вони

набувають форму прямокутних трикутників. Площа центральної рівномірно

завантаженої ділянки зменшується з довжиною та набуває форму трапеції.

Дія бокових стінок на рух суміші відбувається при будь-якій відстані

між  ними.  Зменшення  відстані  між  стінками  приводить  до  наближення

пристінкових ділянок нерівномірного завантаження одна до одної. Якщо ця

відстань  більше  граничної  величини,  то  вона  не  впливає  на  абсолютні

значення  відхилень  питомого  завантаження  та  площі  ділянок

недовантаження  та  перевантаження  решета.  Якщо  відстань  між  стінками

дорівнює граничному значенню, то характер їхнього впливу на потік починає

змінюватись на всій площі решета. Поздовжня швидкість біля стінки стає ще

меншою,  а  щільність  суміші  ще  більшою.  Ділянки  недовантаження  та

перевантаження біля бокових стінок стають різними за величиною відхилень

та  площею.  Центральна  ділянка  поступово  перевантажується,  але  зберігає

рівномірний розподіл  питомого завантаження на  початку решета.  Однак з

довжиною решета площа цієї ділянки стрімко зменшується в напрямку руху

суміші.  Отже,  при  граничній  відстані  між  стінками,  вони  починають

взаємодіяти разом та підсилювати свій вплив на потік.  Ознакою взаємодії

бокових стінок між собою є відсутність рівномірно завантаженої центральної

ділянки між ними (рис. 5, ж, криві 2, 3, 4). Для сталих значень параметрів

стінок існує своє граничне значення відстані між ними. Так при висоті стінок

h=10·10-3 м,  опорі  їх  поверхонь  Cz=10  кг/м2·с,  довжині  решета  l=0,5  м

гранична відстань між ними становить l1=0,4 м.

1.  Основними  параметрами  бокових  стінок  є  висота,  що  дорівнює

товщині контактуючого шару, довжина та опір поверхні. Збільшення величин

цих  параметрів  збільшує  поверхневу  щільність  та  зменшує  поздовжню

швидкість суміші біля пристінкової зони. Одночасне збільшення декількох

параметрів  стінки  значно  посилює  вплив  на  потік.  Наслідком  зміни

параметрів потоку є нерівномірне завантаження решета та поява поперечної

складової швидкості,  яка направлена до бокових стінок, але значно менша
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поздовжньої  швидкості.  Товщина шару залишається сталою на всій площі

решета.

2. Ознакою виникнення впливу бокових стінок на потік є  перевищення

відхилень питомого завантаження біля їх поверхонь за середнє відхилення на

площі  решета,  що  залишилась,  при  рівномірній  подачі  на  вході.  Умовою

виникнення впливу є перевищення мінімальних значень параметрів стінки:

висоти стінки h>4·10-3 м; опору поверхні стінки Cz>2 кг/м2·с; довжини стінки

l>0,5  м.  Якщо  параметри  стінок  менші  або  дорівнюють  мінімальним

значенням,  то  їхнім  впливом  на  потік  можна  знехтувати.  Вказані  умови

встановлені  для  решета  нахиленого  під  кутом  θ=10  град,  опорі  поверхні

решета Cz=10 кг/м2·с, в’язкості віброзрідженої сипкої суміші µ=0,2 кг/м·с, та

рівномірній подачі на вході.

3. Вплив бокових стінок приводить до утворення біля пристінкової зони

ділянок  недовантаження  та  перевантаження  решета,  які  однакові  за

величиною  відхилень  та  площею.  Величина  зони  впливу  стінки  в

нормальному до її поверхні напрямку, збільшується з довжиною решета та

має форму прямокутного трикутника. При висоті стінки h=10·10-3 м, опорі її

поверхні  Cz=10 кг/м2·с, для решета шириною l1=1,0 м та довжиною l=1,5 м,

площа  зони  впливу  стінок  становить  30%  загальної  площі,  а  величина

відхилень  питомого  завантаження  досягає  14%.  В  центральній  частині

решета  параметри  потоку  залишаються  незмінними,  а  завантаження  має

рівномірний розподіл.

4. Дія бокових стінок на потік відбувається при будь-якій відстані між

ними. Однак, для сталих параметрів стінки існує граничне значення відстані

між  ними,  при  якому  пристінкові  ділянки  нерівномірного  завантаження

починають взаємодіяти між собою, посилюючи свій вплив на потік. Ознакою

такої взаємодії  є відсутність рівномірно завантаженої центральної ділянки.

Результатом взаємодії є утворення різних за величиною відхилень і площею

ділянок  недовантаження  та  перевантаження  решета  та  відсутність  ділянок

рівномірного завантаження. Для параметрів стінки h=10·10-3 м, Cz=10 кг/м2·с,
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l=0,5 м гранична відстань між ними становить l1=0,4 м. Площа зони впливу

стінок досягає 83% загальної площі решета, а величина відхилень питомого

завантаження 26%.

5.  Дію  бокових  стінок  на  рух  потоку  необхідно  враховувати  при

проектуванні віброрешетних сепараторів та розрахунку режимів їх роботи.

Для  зменшення  впливу  бокових  стінок  необхідно  зменшувати  опір  їхніх

поверхонь, довжину решета та збільшувати його ширину при сталій площі,

уникати граничної відстані між стінками та одночасного збільшення величин

декількох параметрів.
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2. ДИНАМІКА ЗЕРНОПОТОКУ В ВЕРТИКАЛЬНОМУ
ЦИЛІНДРИЧНОМУ ВІБРОРЕШЕТІ

В теорії  руху вібросепарованих сумішей по поверхнях решіт  набула

поширення гідродинамічна модель псевдозрідженої суміші, започаткована в

[27, 28]. У цих роботах йшлося про усталений рух однорідного кільцевого

шару на внутрішній поверхні вертикального циліндричного віброрешета, яке

обертається  навколо  своєї  вісі.  Узагальнення  названої  теорії  на  випадок

змінної  вібров’язкості  суміші  по  товщині  шару  проведено  в  [29-31].  В

роботах  [29,  32-34]  узагальнення  гідродинамічних  моделей  здійснено

врахуванням зміни пористості  по товщині рухомого шару внаслідок зміни

тиску.  Для  цього  складали  окреме  диференціальне  рівняння,  що  описує

залежність пористості від просторової координати і розв’язували його. Потім

одержаний розв'язок враховували в рівнянні руху суміші. Але, як свідчить

практика, пористість суміші залежить також від швидкості її руху. Виходячи

з  цього,  тут  зроблена  спроба  врахувати  цю  залежність,  яка  є  своєрідним

зворотнім зв’язком, бо швидкість залежить від пористості, а пористість – від

швидкості.  В  роботі  прийнято  найпростіший  варіант  залежності,  а  саме

лінійний розв'язок, коли пористість більша там, де більша швидкість руху.

Раніше  така  модель  руху  була  використана  при  сепаруванні  суміші  на

плоскому віброрешеті [35]. Тут розглядаємо циліндричну форму решета.

Як  і  в  публікаціях  [26,  27],  вихідним  диференціальним  рівнянням

приймаємо:

. (13)

Тут  – вертикальна, осереднена за період коливань, швидкість

кільцевого  шару;   –  радіальна  координата;   –  питома  маса  зернової

суміші;   –  прискорення  вільного  падіння;   –  динамічний  коефіцієнт

вібров’язкості, що залежить від параметрів коливань решета і характеристик

зернової суміші [36-38].

Крайовими умовами до рівняння (13) служать:
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; , (14)

де  ,   – відповідно внутрішній радіус кільцевого шару суміші та радіус

решета (рис. 4).

Крім (14), можливі й інші варіанти крайових умов [39], при наявності

на поверхні решета додаткових сегрегаторів суміші: ребер, рифів, тощо.

Узагальнюючи відомі теорії, приймаємо:

, (15)

причому: ; ;  – питома маса зерносуміші в стані спокою.

Рис. 4. Розрахункова схема

Враховуючи  (13),  (15),  одержуємо  узагальнене  диференціальне

рівняння типу Бесселя [40]:

, (16)

де .

Розв'язок  рівняння  (16)  виражається  в  циліндричних  функціях  [41].

Але, щоб не обчислювати значень спеціальних функцій великого аргументу

за  асимптотичними  формулами,  далі  побудуємо  наближені  розрахункові
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формули.  Для  цього  замість  (16)  будемо  розв’язувати  диференціальне

рівняння:

, (17)

в якому .

Заміна (16) рівнянням (17) не дає великих похибок в зв’язку з тим, що в

практиці  сепарування  товщина  рухомого  шару  зерносуміші  значно  менша

радіуса решета. Ефективність вказаного спрощення підтверджена в [30].

Загальний розв'язок диференціального рівняння (17) має вигляд:

, (18)

де ; ,  – довільні сталі.

Підстановка (6) в (2) дає систему рівнянь:

Розв’язавши цю систему, отримуємо: 

; ; (19)

.

Враховуючи (6) і (7), одержуємо формулу швидкості зерно потоку:

. (20)

Найбільше значення швидкість має при . Її обчислення зводиться

до формули:

.
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Тут,  а  також  в  формулі  (21),  виникає  невизначеність  типу  0/0  при

. Використавши граничний перехід в (20), отримуємо для однорідної

суміші ( ):

. (21)

В  практиці  сепарування  для  оцінки  продуктивності  віброрешета

використовують значення середньої швидкості [28]:

. (22)

Враховуючи, що [42]:

,

після підстановки (20) в (22), отримуємо:

. (23)

Тут

;

.

При  в (11) треба розкрити невизначеність виду . Виконавши

цю операцію, одержуємо:

.

Це наближена формула середньої швидкості однорідної суміші ( ).

При визначенні  масової  продуктивності   віброрешета за  сходовою

фракцією доводиться обчислювати інтеграл:

. (24)
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Залежності  (20)  він  виражається  в  елементарних  функціях,  але

відповідь громіздка і не зручна в практичній реалізації. Тому, поступив шість

точністю,  інтеграл  (12)  можна  обчислювати  наближено  за  формулою

Сімпсона [40]:

(25)

Похибка цього наближення мала із-за малої товщини рухомого шару,

поданої різницею .

Для проведення розрахунків приймаємо:   кг/м3;   м;

 м;   Па∙с і  різні  .  Одержані двома способами значення

швидкості по товщині кільцевого шару при  с/м записано в табл. 1.

Таблиця 1. Значення швидкості при  с/м

, м

Форм.
(20)

Чисел.
інтегр.

, м

Форм.
(20)

Чисел.
інтегр.

Значення
, м/с

Значення
, м/с

2,975 5,7727 5,7727 3,025 4,3326 4,3327
2,985 5,7150 5,7150 3,035 3,6989 3,6990
2,995 5,5420 5,5420 3,045 2,9494 2,9495
3,005 5,2539 5,2540 3,055 2,0836 2,0837
3,015 4,8509 4,8509 3,065 1,1007 1,1008

Як  видно  з  табл.  1  чисельне  комп’ютерне  інтегрування

диференціального  рівняння  (16)  підтвердило  малі  похибки  заміни  його

диференціальним рівнянням (17), яке має прості розв’язки.

Цей висновок підтверджує порівняльний аналіз і числових результатів

в табл. 2, які одержані при  с/м.

Швидкості в табл. 2 менші, ніж в табл. 1, тобто збільшення коефіцієнта
 або пористості сповільнює швидкість руху суміші.

Про  вплив  коефіцієнта   на  середню  швидкість  зернотоку  надана
інформація в табл. 3, одержана за формулою (11).
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Таблиця 2. Значення швидкості при  с/м

, м

Форм.
(8)

Чисел.
інтегр.

, м

Форм.
(8)

Чисел.
інтегр.

Значення
, м/с

Значення
, м/с

2,975 4,1569 4,1569 3,025 3,1806 3,1807
2,985 4,1185 4,1185 3,035 2,7385 2,7385
2,995 4,0031 4,0031 3,045 2,2054 2,2055
3,005 3,8098 3,8098 3,055 1,5760 1,5760
3,015 3,5365 3,5365 3,065 0,8434 0,8434

Таблиця 3. Середні швидкості зернопотоку при різних 
, с/м 1 3 5 7 9
, м/с 3,835 3,512 3,239 3,006 2,805

Для порівняння, в табл. 4 записано швидкості, обчислені наближено за

формулою Сімпсона [40]:

, (26)

а також продуктивності, обчислені за формулою (25).

Згідно з прийнятими числовими даними  м.

Таблиця 4. Результати обчислень за формулами (25) і (26)

, с/м 1 3 5 7 9
, кг/с 5,210 4,360 3,702 3,183 2,765

, м/с 3,835 3,510 3,237 3,004 2,802

Розрахунки  показують,  що  від  значення   суттєво  залежить

продуктивність віброрешета  за масою сходової фракції.

Розбіжності  значень  середніх  швидкостей в  табл.  3  і  табл.  4  досить

малі, тобто формула Сімпсона цілком придатна для наближеного визначення

.

Переходом  до  спрощеного  диференціального  рівняння  виведено  та

апробовано  наближені  формули  для  розрахунку  основних  характеристик

зернопотоку по вертикальному циліндричному віброрешету, з урахуванням

зміни пористості в шарі зерносуміші від швидкості руху. 
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3. ФРАКЦІОНУВАННЯ ЗЕРНОВИХ МАТЕРІАЛІВ ЗА
ГУСТИНОЮ

В  умовах  гострої  конкуренції  підприємств  аграрного  сектору

найважливішим фактором виробництва є зниження собівартості продукції і

підвищення якості робіт [41]. Це безпосередньо пов'язано з розробкою і

впровадженням принципово  нових  робочих  органів  і  машин,  а  також

удосконаленням  існуючих.  Особливе  значення  цей  фактор  має  для

інтенсифікації  широко  поширених технологічних  процесів  таких,  як

сепарування зернових сумішей [42]. При збиранні, зберіганні та переробці

зерна сепарують десятки та сотні тон зернового матеріалу (ЗМ). В межах

таких  масштабів  навіть  незначне  удосконалення  технологічного  процесу

розділення  ЗМ  на  фракції  може  надати  істотний  ефект  в

енергоефективності та ресурсоефективності даного процесу [43].

Необхідність підвищення ефективності та продуктивності машин для

сепа рування ЗМ викликається також пред'явленням більш жорстких вимог

до  якості зерна,  що  надходить  на  зернопереробні  підприємства.

Актуальність  удосконалення  процесів  сепарування  та  обладнання  для  їх

забезпечення  є  очевидною. Особливо  якщо  врахувати,  що  витрати  на

післязбиральну  обробку  і  зберігання зерна становлять від 40 до 60 %

загальних витрат на його виробництво [44].

Всі  сепаратори  зернових  сумішей  мають  одну  загальну  ознаку:  для

фракціонування  неоднорідних  систем  в  них  використовується  поле  сил

тяжіння. Використання поля сили тяжіння обумовлює обмежену питому

продуктивність. Це один із основних важливих недоліків таких сепараторів

[45]. В результаті цього з метою пошуку ефективних способів сепарування

ЗМ  зріс  інтерес  до  відцентрових  сепараторів.  В  таких  сепараторах

відділення  частинок  відбувається під  дією  інерційних  сил,  що  набагато

переважають сили тяжіння, які діють на ці частинки. Постійний контакт з

сепаруючою  поверхнею  збільшує  ймовірність попадання  частинок  в

отвори, а велика швидкість руху сепарованого матеріалу забезпечує високу
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продуктивність відцентрових сепараторів [46].

Поле  інерційних  сил  використовується  для  інтенсифікації  процесу

сепарування  ЗМ  не  тільки  за  розміром,  але  і  за  формою,  властивостям

поверхні  частинок,  їх  густиною,  що  доводиться  теоретичними  та

експериментальними  дослідженнями  [47].  Підвищення  ефективності

фракціонування неоднорідних систем досягається при цьому в результаті

одночасного використання відцентрових, коріолісових і гравітаційних сил

[48].

Однак  відцентрові  сепаратори  не  отримують  достатньо  широкого

застосування на переробних підприємствах, незважаючи на те, що відомі

вони достатньо давно та були використані для вирішення різних задач [49].

Пояснюється  це тим,  що  процес  сепарування  ЗМ  в  відцентрових

сепараторах недостатньо повно досліджений. При цьому відсутні науково

обґрунтовані методики визначення конструктивних параметрів цих машин,

що тягне за собою невисоку ефективність конструкторських рішень [50].

Проектування  відцентрових  сепараторів  проводиться,  як  правило,  з

використанням значень параметрів процесу, отриманих експериментально.

Це тягне за собою значимі похибки, в результаті чого прирощення енерго-

та  ресурсоефективності  є  низьким  [51].  Відповідно  застосування  для

процесу сепарації ЗМ механіко-математичного моделювання є актуальним.

При цьому є необхідність застосування різних моделей, які враховували б

одночасну дію відцентрових, коріолісових і гравітаційних сил.

Одним із способів, що довів свою ефективність під час механіко-

математичного  моделювання  процесу  сепарації  ЗМ [52],  є  використання

концепції  гідродинаміки  багатофазних  середовищ.  В  цьому  методі

псевдорозріджене середовище характеризується динамічною в’язкістю, а

ЗМ представлена двофазною рідиною. Одна фаза – дискретна, що утворена

твердими  частинками  (насіння).  Інша  фаза  –  неперервна  фаза,  утворена

газоподібним середовищем (повітрям). Однак використання цієї методики

для описання процесу фракціонування ЗМ на вібропневмовідцентровому
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сепараторі потребує відповідних доповнень та уточнень [53]. Це дозволить

максимально врахувати  взаємодію фізико-механічних властивостей  ЗМ і

конструктивно-технологічних  параметрів  процесу сепарації насіння за

густиною.

Таким  чином,  механіко-математичне  моделювання  процесу

фракціонування ЗМ на фракції  є  перспективною задачею,  яка  дозволить

оптимізувати  параметри  означеного  процесу  та  розробити  нові  або

удосконалити  існуючі  робочі поверхні  відцентрових  сепараторів.  При

цьому  слід  враховувати  вплив  конструкційно-кінематичних  параметрів

вібропневмовідцентрових  сепараторів,  фізико-механічних властивостей

частинок ЗМ, внутрішньошарових процесів і сил, які діють на  шар

частинок ЗМ.

Для моделювання процесу вібропневмовідцентрового сепарування ЗМ

за густиною  насіння  ефективним  є  метод  гідродинаміки  багатофазних

середовищ. Такий підхід базується на припущенні, що шар частинок ЗМ,

що  різниться  за густиною,  моделюється  багатофазною  структурою,  яка

складається  з  кінцевої кількості  шарів  дискретної  компоненти (частинки

ЗМ)  та  неперервної  компоненти  (повітря).  Такі  дискретні  та  неперервні

компоненти розглядаються, як суцільні середовища, що взаємодіють між

собою. Таку взаємодію представлено відповідними умовами взаємодії  на

границях розділення фаз.

Під  час  побудови моделі  розглянуто циліндричну робочу поверхню

радіуса R, що виконує рівномірний обертальний рух навколо вертикальної

вісі  (вісь  z)  з кутовою  швидкістю  ω1.  При  цьому  поверхня  виконує

коливальний гармонічний рух вздовж цієї ж вісі з круговою частотою ω2 та

амплітудою  А.  Для опису руху суміші частинок введено дві циліндричні

системи координат з віссю z, що співпадає з віссю симетрії циліндричної

поверхні.  Припущено,  що  одна  з  систем  координат  жорстко  зв’язана  з

рухомою циліндричною поверхнею, а інша є абсолютною. Вважається, що в

результаті дії повітряного потоку, поля відцентрових сил та гравітаційного

35



поля утворилось N-кільцевих шарів часток, які відрізняються за

аерогравітаційними і гідродинамічними властивостями. Рух кожного шару

частинок розглядається, як рух суцільного середовища. Введемо приведену

густину частинок n-го шару ρn і середню густину часток n ,

Це дає можливість отримати:

, (27)

де  – об’ємна доля частинок n-го шару (n-ої дискретної фази).

Якщо вважати, що ρ – приведена густина неперервної фази,  – середня

густина газоподібної фази, що утворює загальну фазу, то можна отримати:

, (28)

Слід позначити середню товщину n-го кільцевого шару часток через hn,

де  n=1,  2,  …  Значення  індексу  n=1  відповідає  кільцевому  шару,  що

знаходиться на циліндричній поверхні, а n=N – кільцевому шару, одна з меж

якого, межує з повітрям.

Дослідження динаміки такої  N-фазної структури проводиться відносно

циліндричної  системи  координат,  яка  жорстко  пов’язана  з  рухомою

циліндричною поверхнею.

Нехай   –  вектор  кутової  швидкості  циліндричної  поверхні,  яка

направлена  вздовж  вісі  z циліндричної  системи  координат  Or×Oφ×Oz з

ортами ,  ,  . Абсолютне прискорення   і швидкість   елемента  n-го

кільцевого  шару  (n-ої  дискретної  фази)  можна  виразити  через  відносне

прискорення  і швидкість  за допомогою:

, (29)

. (30)

де  ,  –  відповідно прискорення і  швидкість

повздовжніх (вздовж вісі z) коливань циліндричної поверхні;  – вектор,
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що  відповідає  радіусу  елемента,  який  розглядається,  тобто  n-го

циліндричного шару часток.

З  урахуванням  (29),  (30),  рівняння,  яке  описує  відносний  рух  n-го

кільцевого шару частинок, можна навести у вигляді:

, (31)

,. (32)

де  n=1,  2,  …,  µn –  ефективний коефіцієнт  динамічної  в’язкості  n-го  шару

частинок. 

Для взаємодії неперервної фази з частинками n-го шару:

, (33)

,  (34)

де   –  відносна  швидкість  неперервної  фази;  ν –  ефективний коефіцієнт

кінематичної в’язкості неперервної фази; an – еквівалентний середній радіус

частинок за об’ємом n-го шару; Fn – коефіцієнт, що характеризує взаємодію

неперервної фази з частинками n-го шару; Gn – приведена сила тяжіння шару.

Коефіцієнт, що характеризує взаємодію неперервної фази з частинками

n-го шару, можна навести у вигляді:

,  (35)

де   –  середня  швидкість  неперервної  фази  на  границі  n-го  шару

.

Окрім (31), (32), які описують відносний рух n-ої дискретної фази (n-ий

кільцевий  шар  часток),  слід  розглядати  рівняння  відносного  руху
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неперервної фази. Обмежимось лінійним наближенням, у такому випадку ці

рівняння для n-го кільцевого шару можна навести у формі:

, (36)

,. (37)

де  µ –  ефективний коефіцієнт динамічної  в’язкості  неперервної  фази;  P –

надлишковий тиск; .

Для G:

(38)

Основна відмінність цих рівнянь полягає у введенні для масової сили

додаткових складових у (31). Дійсно, перехід до відносного руху призводить

до доповнення реальної масової сили (сили тяжіння) силою інерції. Тут  

– сила інерції поступового руху циліндричної поверхні;   – сила

Коріоліса,  – відцентрова сила.

У рівняннях (31) і (36) складова   оскільки функція  є

гармонічною. Окрім рівнянь (31), (32) і (36), (37), поля швидкостей, ,   і

тиск Pn та  P повинні задовольняти початковим і граничним умовам. А саме

умовам  сполучення  на  границях  розділення  дискретних фаз  і  умовам на

поверхні  повітропроникної  циліндричної  робочої  поверхні.  Не обмежуючи

загальності, будемо вважати, що для моменту часу t≤0, поле швидкостей  ,

 та надлишковий тиск Pn та P обертаються у нуль.

(39)

Зміна ,  ,  Pn,  P для моментів часу t>0 моделюються рівняннями (31)

та  (36).  Умови  сполучення  на  границі  розділення  кільцевих  шарів  ЗМ

(дискретної  фази)  можна  знайти  наступним  чином.  Для  цього  необхідно
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ввести  тензор  напружень   для  n-го  кільцевого  шару  ЗМ.

Компоненти тензору напружень можна навести у вигляді:

(40)

де   – тензор швидкісної деформації,  – символ Кронекера.

У циліндричній системі координат маємо:

(41)

Підставлення (41) у (40) дозволяє отримати вираз для компонент тензору

напружень у циліндричній системі координат:

(42)

У (41), (42) , , ,  – компоненти відносної швидкості .

Умови  сполучення  на  границях  кільцевих  шарів  складаються  з

неперервності швидкостей і напружень. Відповідно, на границі сполучення n-

го і (n+1)-го шарів повинні бути неперервними швидкості
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(43)

де 

На  цих  границях  повинні  бути  неперервними  дотичні  і  нормальні

компоненти тензорів напружень дискретних фаз:

(44)

(45)

Тут, за індексами, що повторюються, мається на увазі додавання, а через

 і  позначені компоненти одиничних векторів нормальних і дотичних до

границі сполучення шарів. Окрім умов сполучення (44), (45) слід встановити

граничні  умови на  циліндричній  поверхні  і  на  границі  кільцевого  шару  з

повітрям (вільна границя). На вільній границі, у випадку, якщо знехтувати

впливом  повітряного  потоку  на  динаміку  ЗМ,  напруження  повинно

обертатись у нуль:

, (46)

де   –  орт  нормалі  до  вільної  границі;   –  тензор  напружень  N-го

кільцевого шару.

Граничні  умови  на  циліндричній  поверхні  можна  знайти  наступним

чином.  Будемо  вважати,  що  швидкість  частинок,  що  знаходяться  на

циліндричній  поверхні  не  дорівнює  нулю,  і,  відповідно,  можливе

проковзування.  Це  означає,  що  має  місце  рівність  дотичних  напружень

кільцевого шару, що взаємодіє з циліндричною поверхнею, яку віднесено до

одиниці площі. Таким чином, будемо вважати, що на циліндричній поверхні

(r=R) виконується умова:

, (47)

де N – нормальний тиск; f – коефіцієнт тертя ковзання. 
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Нормальний тиск на одиницю площі буде дорівнювати:

, (48)

Урахування (48) дасть можливість отримати:

, (49)

Базуючись на вищенаведеному,  задача моделювання пошарового руху

ЗМ по циліндричній повітропроникній поверхні, що обертається, складається

з побудови розв’язку системи інтегро-диференційних нестаціонарних рівнянь

(32), (36). Вони задовольняють початковим рівнянням (39) та краєвим умовам

(44), (45), (47), (49).

У  результаті  моделювання  з  використанням  розробленої

механікоматематичної  моделі  одержано траєкторії  руху шарів  насіння,  що

складаються  з  частинок  різної  власної  густини.  Приклад  одержаних

траєкторій  наведено  на  рис.  5.  Для  експериментального  доведення

ефективності  застосування  удосконаленої  механіко-математичної  моделі

фракціонування  ЗМ  було  обрано  вібропневмовідцентровий  сепаратор  А1-

БЦС-100  (виробник:  ПАТ  «Вібросепаратор»,  м.  Житомир,  Україна),

наведений  на  рис.  6.  На  обраному  вібропневмовідцентровому  сепараторі

проведено  розділення  вихідного  ЗМ  на  фракції  за  умови  використання

налаштувань виробника та за умови використання параметрів, отриманих за

допомогою удосконаленої механіко-математичної моделі. В якості вихідного

матеріалу використано модель ЗМ, що являла собою суміш шароподібних тіл

з різною густиною. При цьому радіус частинок становив 2,5 мм, а їх густина

змінювалась дискретно, кг/м 3 : 800; 900; 1000; 1100; 1200; 1300; 1400.

В результаті розділення вихідного ЗМ за параметрів роботи сепаратора,

що  пропонуються  виробником,  одержано  дві  фракції.  Перша  –  «важка»

фракція, до якої входили шароподібні тіла з густиною ρ=1000…1400 кг/м3 .

Друга – «легка» фракція з густиною шароподібних тіл ρ=800…1100 кг/м3 . За

умови  використання  параметрів,  визначених  за  допомогою  удосконаленої
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механіко-математичної моделі, отримано дві фракції з густиною, відповідно,

«важка» – ρ=1100…1400 кг/м3 , «легка» – ρ=800…1000 кг/м3.

Рис. 5. Траєкторія руху частинки зернового матеріалу в інерційній

системі ко ординат

Рис. 6.  Загальний  вид  модифікованого  самопересувного
вібропневмовідцентро вого сепаратора А1-БЦС-100

З  використанням  удосконаленої  механіко-математичної  моделі

вібропневмовідцентрового  фракціонування  ЗМ  за  густиною  визначені
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раціональні значення та діапазони значень технічних параметрів процесу.

Так  амплітуда  і  частота коливань робочої поверхні знаходяться в

діапазонах А=(35…50)·10-5 м, ω=15,0…15,6  рад/с.  Кругова  частота

обертання  робочої  поверхні ω=24…25  рад/с.  Швидкість  потоку  повітря

V=2 м/с. При цьому зроблено наступні припущення для значень вихідних

параметрів:  густина  повітря ρп=1,29 кг/м3; густина частинок ЗМ

ρч=1183 кг/м3; коефіцієнт тертя частинок ЗМ f=0,45; еквівалентний радіус

частинки ЗМ а=0,0021 м. За таких параметрів існує можливість розділяти

ЗМ на дві фракції: «важка» (частинки ЗМ з високою густиною) та «легка»

(частинки ЗМ з меншою густиною).

Експериментально доведено ефективність застосування удосконаленої

механіко-математичної  моделі  фракціонування  ЗМ  на

вібропневмовідцентровому сепараторі А1-БЦС-100. Встановлено, що за

використання параметрів рекомендованих виробником, відбувається

незначне перекриття значень густини отри маних фракцій ЗМ. Так верхня

межа «легкої» фракції 1100 кг/м3, а нижня межа «важкої» фракції

становить 1000 кг/м3. Тобто шароподібні модельні тіла з густиною 1000

та 1100 кг/м3 входять як до «легкої» фракції моделі ЗМ так і до

«важкої». Тобто відбувається розділення моделі ЗМ з ефективністю

очищення  60…80 %, як попереджає виробник вібропневмовідцентрового

сепаратору.

За використання параметрів, визначених за допомогою удосконаленої

механіко-математичної  моделі,  такого  перекриття  в  діапазоні

досліджуваної густини фракцій не спостерігається. Тобто для даної моделі

ЗМ відбувається розділення компонентів з ефективністю 100 %.

Необхідно відмітити,  що в даній моделі  ЗМ не врахована наявність

фракцій з проміжною густиною, а також різна форма реальних ЗМ. Однак

переваги застосування  удосконаленої  механіко-математичної  моделі  для

розрахунку  раціональних параметрів роботи вібропневмовідцентрового

сепаратору очевидні.
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Також  необхідно  відмітити,  що  продуктивність

вібропневмовідцентрового сепаратору  за  параметрів,  визначених  за

допомогою удосконаленої механікоматематичної моделі, склала 60 т/год. В

той  же  час  продуктивність  сепаратору за параметрів, що пропонуються

виробником, склала 54 т/год.

Таким чином, врахування взаємодії дискретної та неперервної фаз ЗМ

та  їх коефіцієнта  динамічної  в’язкості  в  удосконаленій  механіко-

математичній  моделі  фракціонування  надає  можливість  збільшити

продуктивність вібропневмовідцентрового сепаратору на 9 %. При цьому

ефективність розділення ЗМ може бути доведена до 100 %.

Імовірною  перспективою  подальших  досліджень  є  автоматизація

налаштування вібропневмовідцентрових сепараторів з використанням

удосконаленої механіко-математичної моделі.
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4. ДИНАМІКА ДИСИПАТИВНИХ ОСЦИЛЯТОРІВ

Розглянемо розрахунок вільних коливань лінійно пружних осциляторів

методом  енергетичного  балансу.  Названий  метод  дозволяє  наближено

обчислювати  амплітуду  затухаючих  коливань,  без  побудови  розв’язків

диференціальних  рівнянь  руху,  що  суттєво  спрощує  теорію.  Але  для

одержання  розрахункових  формул  доводиться  апріорі  наближено  задавати

закони руху осцилятора на певних проміжках часу та припускати малу зміну

амплітуди  за  один  цикл  коливань.  У  результаті  таких  спрощень  вираз

обвідної  графіка  коливань  стає  розв’язком  диференціального  рівняння

першого порядку, який легко одержати в аналітичній формі. Користуючись

цим способом, в [54] розглядали коливання при різних варіантах одночленної

степеневої апроксимації сили опору. Тут проводиться узагальнення теорії на

випадок спільної  дії  декількох сил опору,  або однієї  сили,  що описується

поліномом. Крім диференціальної форми МЕБ, у цьому розділі реалізується

також  алгебраїчна  форма  методу,  де  для  обчислення  амплітуд  коливань

доводиться  розв’язувати  не  диференціальне,  а  алгебраїчне  рівняння.  У

підсумку  послідовне  обчислення  амплітуд  коливань  зводиться  до

використання  рекурентної  формули.  Порівняння  числових  результатів,

одержаних енергетичним методом, з тими, що отримано в другому розділі на

підставі  точних  розв’язків  диференціальних  рівнянь  руху,  підтвердило

ефективність МЕБ у розрахунках механічних коливань.

У техніці для зменшення амплітуд коливань використовують демпфери

як в’язкого, так і сухого тертя [55]. В’язке тертя суттєво гасить резонансні

коливання,  а  сухе – ефективно зменшує амплітуди коливань поза межами

резонансів.  Тому,  при  боротьбі  з  вібраціями,  на  елементи  конструкцій

можуть  ставити  одночасно  обидва  види  демпферів.  Виходячи  з  цього,  в

першому розділі розглядали закономірності вільних коливань при спільній

дії  сил  в’язкого  і  сухого  тертя.  Використовували  метод  припасовування

розв’язків.  Тут  наближено  розв’язуємо  аналогічну  задачу  методом
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енергетичного  балансу,  який  ґрунтовно  викладено  в  роботі  [56],  де

розв’язано ряд нелінійних задач. У [56] подана диференціальна форма МЕБ,

що  призводить  до  диференціального  рівняння  обвідної  графіка  коливань,

розв’язок якого дає можливість оцінювати темп затухання коливань.

У цьому параграфі реалізуємо два варіанти МЕБ. У першому варіанті

складаємо  і  аналітично  розв’язуємо  диференціальне  рівняння  першого

порядку для обвідної графіка коливань, а в другому варіанті не виконуємо

цих дій, бо одержуємо алгебраїчне рівняння для обчислення амплітуд.

Коливальний рух системи описуємо диференціальним рівнянням [57]:

    , (50)

у якому

    , (51)

де   маса  системи;   коефіцієнт  жорсткості;   коефіцієнт  в’язкого

тертя;  сила сухого тертя;  лінійне горизонтальне переміщення;

 час; крапка над  означає похідну по t.

Якщо  рух  маси,  як  матеріальної  точки,  відбувається  на  площині,

нахиленій під кутом  до горизонту, то за законом Кулона:  ,

де  коефіцієнт сухого тертя;  прискорення вільного падіння.

Причиною  коливань  вважаємо  початкове  відхилення  системи  вліво

(протилежно напряму вісі  від положення рівноваги на відстань ). Тому

рівняння (50) доповнюємо початковими умовами:

  ; . (52)

На  першому  напівциклі  коливань,  коли  система  рухається

горизонтально зліва направо у додатному напрямі вісі ох,  і згідно

з (51):

    . (53)

Переміщення системи при цьому апроксимуємо виразом:

    , (54)
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де   частота коливань;   монотонна функція,  яка  дуже

повільно змінюється у часі.

Тоді похідна від (54) по  наближено дорівнює:

                 . (55)

Обчислимо  роботу  А сили   на  проміжку  часу  ,  що

відповідає першому напівциклу,

             . (56)

Підставивши в (56) вирази (53) і (55), одержуємо:

    . (57)

Реалізуючи  перший  варіант  методу  енергетичного  балансу,  зміну

потенціальної  енергії   на  першому  напівциклі  коливань  подаємо

наближеною формулою [56]:

    . (58)

Враховуючи  (57)  і  (58)  та  умови  енергетичного  балансу  ,

одержуємо диференціальне рівняння:

 . (59)

Його розв’язуємо при початковій умові:

, (60)

що узгоджується з (52).

Розв’язок задачі Коші, поданої виразами (59) і (60), має вигляд:

     ,  (61)

де .

Отже, (61) описує верхню обвідну графіка коливань.
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Формула  (61)  дає  можливість  наближено  обчислити  час  руху  

осцилятора до повної  його зупинки.  Поклавши в (61)  ,  одержуємо

рівняння, коренем якого є:

. (62)

Із  (62)  витікає,  що  коли  ,  то  .  При   маємо

невизначеність типу . Розкривши її, одержуємо:

.

Отже,  при  відсутності  сили  сухого  тертя  ,  незалежно  від  

тривалість  руху  осцилятора  нескінченна,  а  при  ,   осцилятор

здійснює на протязі  обмежену кількість напівциклів , причому

 .

Щоб  знайти  амплітудне  відхилення  осцилятора  в  кінці  першого

напівциклу , підставимо в (61) значення . Тоді:

,

де .

Структура  останньої  формули  не  зміниться  і  при  розгляді  інших

напівциклів. Тому:

.  (63)

Із  рекурентного  співвідношення  (63),  як  окремі  випадки,  випливають

відомі залежності. Так, при відсутності сили сухого тертя :

.

Спадання  амплітуд  підпорядковано  закону  геометричної  прогресії  зі

знаменником .
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Якщо , то ;  і граничний перехід в (63) дає:

Тут спадання амплітуд відбувається за законом арифметичної прогресії,

що узгоджується з давно відомими результатами [58; 59].

Амплітудне  відхилення  системи  в  кінці  го  напівциклу   можна

також виразити через початкове відхилення  .  Використовуючи формулу

суми членів геометричної прогресії та (63), одержуємо:

що є альтернативною співвідношенню (63).

Далі  розглянемо другий варіант методу енергетичного балансу.  Зміну

потенціальної  енергії   на  першому  напівциклі  коливань  подаємо  у

вигляді:

,  (64)

де .

Прирівнявши   до  ,  з  урахуванням виразів (57) і  (64),  одержуємо

лінійне рівняння з невідомим :

.

Із нього випливає, що:

. (65)

Тут .

Узагальнивши (3.16), одержуємо рекурентне співвідношення:

(66)
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Наближена формула (66) відрізняється від точної формули в [57] тим,

що у точному розв’язку задачі:

.

Тому похибка формули (66) пов’язана з похибкою апроксимації:

.

Інформацію  про  умовно  точні  (до  )  та  наближені  значення

експоненти надаємо в табл. 5.

Таблиця 5 – Похибки апроксимації при різних 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

0,9048 0,8187 0,7408 0,6703 0,6065

0,9048 0,8182 0,7391 0,6667 0,6000

похибка % 0 0,061 0,229 0,537 1,072

При   похибка  апроксимації  знаходиться  у  межах  одного

відсотка.

Перетворивши (66), одержуємо вираз  через :

Ця формула є альтернативною до (66). 

Порівняльний аналіз результатів розрахунку. Для проведення обчислень

приймали:  кг;  Н/м;  Н;  м; та два значення

 кг/с і  кг/с. Одержані результати записано в табл. 6.

Символом  *  позначено  розмахи,  при  яких  система  не  проходить

положення .

Запозичені з [57] значення , обчислені там на основі точного розв’язку

задачі динаміки.
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Таблиця 6 – Значення , м

п

k = 5 кг/c k = 10 кг/c

із [57]
формула

(63)

формула

(66)
із [57]

формула

(63)

формула

(66)

1 5,116 5,117 5,116 4,587 4,591 4,586

2 4,047 4,048 4,047 3,192 3,198 3,190

3 3,082 3,084 3,082 2,055 2,064 2,053

4 2,211 2,214 2,211 1,130 1,139 1,127

5 1,425 1,428 1,425 0,376 0,386 0,374

6 0,716 0,719 0,715 0,238* 0,228* 0,240*

7 0,075 0,079 0,075 - - -

У  табл.  6  маємо  гарну  узгодженість  результатів,  одержаних  різними

методами.  Другий  варіант  методу  енергетичного  балансу  виявився  більш

точним, ніж перший варіант методу.

Отже,  розрахунки  і  порівняльний  аналіз  підтвердили,  що  метод

енергетичного  балансу  дає  можливість  простим  способом  одержати

наближені  формули  високої  точності  для  обчислення  амплітуд  коливань

механічної  системи  з  комбінаційним  тертям.  Збільшення  коефіцієнта

в’язкого  тертя  прискорює  темп  згасання  амплітуд  та  зменшує  кількість

напівциклів, зроблених осцилятором за час руху.

Розрахунок вимушених резонансних коливань має важливе значення в

інженерній  справі,  бо  саме  такі  коливання  відносяться  до  найбільш

небезпечних  з  позицій  руйнування  елементів  конструкцій  або  втрати  їх

працездатності.  Тому  вимушені  коливання  нелінійних  систем  були  і

залишаються предметом численних наукових досліджень в [60-69]. 

Розглядаючи вільні  коливання дисипативних осциляторів  у  [70],  було

встановлено, що МЕБ дає можливість одержати досить точні розрахункові

формули, без пошуку аналітичних розв’язків рівнянь руху. Виходячи з цього,

далі  з’ясуємо  можливості  названого  методу  в  розрахунках  вимушених
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коливань,  спричинених  зовнішньою  силою,  яка  змінюється  за  законом

«ступінчастого синуса». Таке зовнішнє збудження дає найбільші величини

амплітуд  резонансних  коливань.  У  підсумку  воно  призводить  до  верхніх

оцінок  амплітуд,  які  може  викликати  дія  інших  періодичних,  зокрема

гармонічних, сил, що має важливе практичне значення.

З  метою  подальшого  порівняння  числових  результатів,  одержаних

різними методами, розглянемо коливання осциляторів при дії  окремих сил

тертя,  тобто  наближено  розв’яжемо  задачі,  точні  розв’язки  яких  уже

побудовано в другому розділі.

Коливання осцилятора, при одночасній дії вказаних дисипативних сил

описуємо рівнянням (67):

.            (67)
де  різниця значень збурюючої сили і сили сухого тертя.

Щоб застосувати МЕБ, перепишемо (67) у вигляді:

,

де .

Обчисливши  роботу  сили   на  першому  напівциклі  коливань,

одержуємо:

.

Тут ; .

Прирівнявши  роботу  А зміні  потенціальної  енергії  системи

, отримуємо рівняння:

,

із якого випливає, що:

. (68)
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При цьому: .

Узагальнивши (68) на випадок  го напівциклу, розрахунок розмахів

вимушених коливань зводимо до рекурентного співвідношення:

 . (69)

Формулу (69) можна одержати уведенням апроксимації [70]:

. (70)

Отже похибка МЕБ є по суті похибкою апроксимації (70).

Прийнявши  в  (69)  ,  одержуємо  формулу  для  обчислення

амплітуди усталеного резонансного режиму

.

При   кг;   Н/м;   кг/с;   Н. Маємо:  ;

 м.

Обчислені  по  формулі  (69)  значення   для  цих  числових  даних

записано в табл. 7.

Таблиця 7 – Значення , м при різних 

п  м  м п  м  м

1 3,683 2,504 4 3,322 3,080

2 3,496 2,801 5 3,284 3,141

3 3,387 2,977 6 3,261 3,177

Наближені значення розмахів в табл. 7 мало відрізняються від точних

результатів  одержаних  в  [70],  що  засвідчує  прийнятність  МЕБ  і  в

розрахунках вимушених коливань.
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Використовуючи  МЕБ,  одержимо  наближені  оцінки  амплітуди

усталених резонансних коливань, спричинених дією на осцилятор зовнішньої

гармонічної сили.

Розглянемо  випадок,  коли  переміщення  осцилятора  описується

диференціальним рівнянням:

.

Окрім  уведених  раніше  позначень,  тут   відповідно  амплітуда  і

частота збурюючої сили.

Розглянемо резонансний режим коливань , коли різниця фаз

збурюючої сили і переміщення дорівнює .

Уводячи, як і раніше, апроксимації:

; ,

обчислимо роботу сил опору А1 і збурюючої сили А2 на першому напівциклі

.

Маємо:

;

.            (71)

Умова  енергетичного  балансу  ,  з  урахуванням  (71),

призводить до рівняння:

.            (72)

При , , воно має компактний розв’язок:

,

що  давно  відомий  в  теорії  резонансних  коливань  осцилятора  з  в’язким

лінійним опором [54].
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Із (72) випливає, що коливання можливі лише при виконанні умови:

     .            (73)

Дещо слабкішу вимогу до амплітуди збурюючої сили

,

з цього приводу, наведено в [54].

Якщо виконується умова (73) і , то:

.

При наявності квадратичного опору  розв’язком рівняння (73) є: 

,                (74)

причому ; .

Узагальнимо одержані результати на випадок, коли крім врахованих сил

опору,  ще  додатково  в  системі  є  позиційне  тертя.  Тоді  роботу  А1 слід

доповнити зміною потенціальної енергії на одному напівциклі коливань, яка

дорівнює . Тут   жорсткість пружини при її розвантаженні, а

 жорсткість  при  навантаженні,  причому  .  Для  оцінки

амплітуди коливань, при , одержуємо формулу:

.

Якщо ж , то для обчислення  збережеться формула (74), але в ній

треба  замінити виразом:

.          (75)

Результати обчислень коефіцієнта динамічності системи: 

                         (76)
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по формулах (74), (75), (76) записано в табл. 8. Вони одержані при  кг;

 Н/м;  Н;  кг/м для двох значень , двох значень 

і п’яти значень .

Таблиця 8 – Значення  

k, кг/с

10 5,249 4,857 4,647 4,404

20 3,863 3,617 3,733 3,553

30 2,985 2,825 3,060 2,927

40 2,405 2,297 2,562 2,463

50 2,004 1,926 2,188 2,113

Як  бачимо,  збільшення   і   понижує  коефіцієнт  динамічності.

Оскільки система нелінійна, то   залежить і від амплітуди   збурюючої

сили. Така залежність відсутня в лінійних системах.
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5. ПРОГНОЗУВАННЯ І УПРАВЛІННЯ НАДІЙНІСТЮ ПРИ
ПУАСОНІВСЬКОМУ ПОТОЦІ НАВАНТАЖЕНЬ

Оскільки  екстремальні  навантаження  відносяться  до  рідкісних

випадкових подій [71], то прогнозування показників надійності в залежності

від напрацювання доцільно проводити у припущенні, що випадковий потік

екстремальних навантажень є пуасонівським. Тоді ймовірність безвідмовної

роботи  можна  визначати  за  допомогою  виразу,  в  якому  при  наявності

випадкового  розсіювання  несучої  здатності  умовні  ймовірності  

визначаються з виразів виду: 

 (77)

 (78)

Слідуючи  [72],  можна  замінити  суму  ряду,  що  входить  в  (78),

експонентою  і  отримати  загальний  вигляд  виразу  для  ймовірності

безвідмовної роботи залежно від напрацювання:

 (79)

Переходячи  в  (79)  з  урахуванням  (77)  до  одиничних  розподілів,

отримаємо  дві  більш  прості  форми  виразів  для  ймовірності  безвідмовної

роботи:

 (80)

Якщо потік  екстремальних  навантажень   є  стаціонарний  з  постійною

інтенсивністю , то виходячи з (80), ймовірність безвідмовної роботи

визначається виразами
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 (81)

Вхідна  в  (81)  функція  одиничного  розподілу  навантаження  

залежить як від виду розподілів навантаження і несучої здатності, так і від

величини їх  параметрів  [73-75].  Наприклад,  в  разі  несприятливого в  сенсі

надійності  поєднання розподілів  Фреше для навантаження і  Вейбулла для

несучої здатності маємо такий вираз цієї функції:

 (82)

в якому   і   – параметри форми законів Фреше і Вейбулла, однозначно

залежать від коефіцієнтів варіації навантаження  і несучої здатності .

У формулу (82) входить і коефіцієнт запасу , за допомогою завдання 

якого в основному і може забезпечуватися необхідний рівень надійності при 

проектуванні.

Інтенсивність  відмов  при  постійній  інтенсивності  навантажень  

визначається формулою:

(83)

З (83) слідує, що при постійній інтенсивності навантажень інтенсивність

відмов   є  монотонно  спадаючою  функцією  напрацювання.  У

найпростішому  варіанті,  коли  навантаження  і  несуча  здатність  мають

розподіли  Вейбулла  або  Фреше  з  однаковими  коефіцієнтами  варіації,  а

коефіцієнт запасу  = 1, отримаємо, що .

Тоді  з  (81)  виходить  аналітичний вираз  для  ймовірності  безвідмовної

роботи залежно від напрацювання:

58



 (84)

Перейшовши до безрозмірної змінної , можна отримати вираз для 

середнього напрацювання до раптової відмови

 (85)

Використання табличного [76] інтегралу

де  – інтегральна показова функція;  – стала Ейлера;

дозволяє зробити висновок про те, що інтеграл в (85) розходиться і, отже, в

межах даної моделі не існує кінцевої величини у середнього напрацювання

до  відмови.  Такий  результат  виходить  при  ,  але  враховуючи,  що  зі

збільшенням коефіцієнту запасу збільшується і , логічно очікувати, що і

при  величина . Тому при стаціонарному пуасонівському потоці

навантажень  і  випадковому  необмеженому  зверху  розсіюванні  несучої

здатності  деяка  частина  навантажувальних  елементів  буде  залишатися

працездатною при будь-якому збільшенні напрацювання.

В окремому випадку, якщо екстремальні навантаження і несуча здатність

є подібними випадковими величинами і розподілені за законом Вейбулла з

одним і тим же параметром форми b, то з (81) можна отримати аналітичний

вираз  для  прогнозування  ймовірності  безвідмовної  роботи  залежно  від

напрацювання.  У  цьому  випадку  функція  одиничного  розподілу

навантаження , і після підстановки якої в (81) отримаємо:

 (86)

Заміна змінної  призводить цей інтеграл до вигляду:
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 (87)

Після  інтегрування  і  перетворень  (87)  виражається  за  допомогою

табульованих гамма-функцій [40] у вигляді

 (88)

де  - неповна гамма-функція.

Можна показати, що при  вираз (88) збігається з (84).

Обчислення  в  (88)  повної   і  неповної  

гамма-функцій  можна  здійснювати  за  допомогою  комп'ютерного

математичного пакету Mathcad [77, 78]. Для наближених обчислень неповної

гамма-функції  в  інженерних  розрахунках  можна  використовувати  [79]  її

розклад Лежандра в безперервний (ланцюговий) дріб:

. (89)

При досить великих значеннях коефіцієнту запасу,  якщо  ,  то

неповна  гамма-функція   і  .  В  цьому  випадку

прогнозування  ймовірності  безвідмовної  роботи  можна  виконувати  за

допомогою наближеної формули:
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. (90)

Виходячи  з  (90)  і  вважаючи,  що  ,  для  ймовірнісно

обґрунтованого  коефіцієнту  запасу  при  досить  великій  гарантованій

ймовірності  отримаємо наближену залежність:

 (91)

яка дає свідомо завищену оцінку для  і справедлива при .

Отримати  аналітичний  вираз  для  ймовірності  безвідмовної  роботи,

виходячи з (80), можна також в разі подібних величин навантаження і несучої

здатності, якщо вони мають розподіл Фреше. Тоді, відповідно до (80) маємо:

 (92)

Роблячи в (92) заміну змінної  , отримаємо вираз, зручний для

інтегрування:

 (93)

Інтеграл в (93) є табличним [80] і при цілих значеннях  обчислюється

в  замкненому  вигляді.  В  результаті  виходить  вираз  для  ймовірності

безвідмовної роботи у вигляді кінцевої суми:

 (94)
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де 

Формулу (94) зручно використовувати тільки при досить малих цілих

значеннях  .  Тому  в  загальному випадку  доцільно  застосовувати  вираз

виду (92), з використанням чисельного інтегрування. Виходячи з (93), при

 =  1  і   після  інтегрування  може  бути  отримано  вираз  для

інтенсивності відмов в явному вигляді:

 (95)

Можна показати, що в цьому окремому випадку  , а далі зі

збільшенням напрацювання функція інтенсивності відмов монотонно спадає,

прагнучи  до  нуля.  У  загальному  випадку  з  (93)  випливає,  що  початкове

(найбільше)  значення  інтенсивності  відмов  при   визначається

формулою:

 (96)

Отже, в порівнянні з інтенсивністю потоку екстремальних навантажень

 початкове  значення  інтенсивності  відмов  зменшується  пропорційно

величині ймовірності відмови при першому навантаженні. За формою виразу

(96) збігається з (97), однак, по-перше, ймовірності  і , що входять до

них,  обчислюються  по-різному,  а  по-друге,  при  випадковому  розсіюванні

несучої здатності інтенсивність відмов є монотонно спадаючою, починаючи

від , функцією напрацювання.

На рис. 7 показані графіки ймовірності безвідмовної роботи залежно від

безрозмірного  напрацювання  .  Криві  на  рис.  7,  а  побудовані  за

допомогою загального  виразу  (81)  при  ,  що  відповідає
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розподілу  Вейбулла  для  навантаження  і  несучої  здатності.  При  цьому

 (коефіцієнт варіації навантаження і несучої здатності ).

а

б

а - закон Вейбулла для навантаження і несучої здатності;

б - поєднання законів Фреше і Вейбулла

Рис. 7 –  Графіки кривих зміни ймовірності безвідмовної роботи в

залежності від напрацювання і коефіцієнту запасу 

На рис. 7, б наведено також графіки ймовірності безвідмовної роботи,

які  відповідають  несприятливому  поєднанню  розподілів  навантаження  по
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закону  Фреше  і  несучий  здатності  за  законом  Вейбулла.  Ці  графіки

побудовані  за  допомогою  загального  виразу  (81),  в  якому  функція

одиничного  розподілу  навантаження  визначалася  за  формулою  (82),  а

коефіцієнти  варіації  навантаження  і  несучої  здатності  

забезпечувалися за рахунок значень параметрів форми:  і .

З  аналізу  графіків,  показаних  на  рис.  7,  очевидна  можливість

ефективного управління надійністю за допомогою зміни коефіцієнтів запасу

за  середніми  .  При  цьому  можна  забезпечувати  необхідну  ймовірність

безвідмовної  роботи   з  урахуванням  періоду  ,  протягом  якого

гарантовано повинна виконуватися умова:

. (97)

Наведені  на  рис.  7  графіки вказують на  можливість  стабілізації  рівня

безвідмовності  елементів  за  рахунок  збільшення  коефіцієнтів  запасу  і

відповідного зменшення впливу напрацювання на ймовірність безвідмовної

роботи. З порівняння графіків на рис. 7 а) і 7 б), які побудовані при одному й

тому  ж  рівні  випадкового  розсіювання  навантаження  і  несучої  здатності,

виходить,  що  істотно  впливає  на  характер  зміни  і  величину  ймовірності

безвідмовної  роботи  вид  використовуваних  розподілів  навантаження  і

несучої здатності. Тому в умовах невизначеності інформації щодо дійсного

виду  цих  розподілів  з  метою  забезпечення  гарантованого  результату  при

управлінні надійністю можна рекомендувати використання виразу (82) для

функції одиничного розподілу навантаження , що входить в загальний

вираз (81) для прогнозу ймовірності безвідмовної роботи. Так як випадкове

розсіювання  несучої  здатності  елементів  має  суттєвий  вплив  на  величину

гарантованого  напрацювання  ,  то  це  свідчить  про  доцільність  та

ефективність  зменшення  ступеня  розсіювання  несучої  здатності  при

забезпеченні надійності.
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Розглянемо  числовий  приклад,  який  ілюструє  характер  поведінки

інтенсивності  відмов  в  залежності  від  напрацювання  при  стаціонарному

пуасонівському  потоці  навантажень.  Нехай  середній  період  між

навантаженими   од.  напрацювання  і,  отже,  інтенсивність

пуасонівського потоку навантажень  (на рис. 8 показана штриховою

лінією).  Якщо  випадкове  навантаження  має  розподіл  Вейбулла  з

коефіцієнтом  варіації   і  параметром  форми  ,  то  при

детермінованій  постійній  несучий  здатності  і  коефіцієнті  запасу  

інтенсивність відмов у відповідності з виразом (87) визначається  наступним

чином:

Це  постійне  значення  інтенсивності  відмов  показано  на  рис.  8

горизонтальною прямою 1. Нижче на рис. 8 наведено графік інтенсивності

відмов  в  разі,  коли  несуча  здатність  є  фіксованою  в  часі  випадковою

величиною, розподіленою так само, як і навантаження за законом Вейбулла з

параметром  , а коефіцієнт запасу  . Цей графік (крива 2)

побудований за формулою (95) і має спадаючий характер в залежності від

безрозмірного  напрацювання  .  Якщо  коефіцієнт  запасу  ,  то  в

даному  випадку   і  розрахунок  інтенсивності  відмов

ведеться  за  загальною  формулою  (83)  з  використанням  чисельного

інтегрування. Таким способом на рис. 8 побудовані: крива 3 (при ) та

крива 4 (при  ). Вони мають монотонно спадаючий характер, а також

показують вплив збільшення коефіцієнту запасу на зниження інтенсивності

відмов.

Зокрема, початкове (найбільше) значення інтенсивності відмов в даному

випадку з урахуванням (5.86) може бути визначено за формулою:
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 (98)

Рис. 8 –  Графіки функції інтенсивності раптових відмов

при стаціонарному пуасонівському потоці навантажень

Цей вираз дозволяє при проектуванні призначати величину коефіцієнту

запасу,  керуючи  надійністю  виходячи  з  вимог  до  рівня  безвідмовності

елементу в початковий період експлуатації. Спадання функції інтенсивності

відмов  вказує на те, що на відміну від варіанту, коли немає випадкового

розсіювання несучої здатності у елементів, при наявності такого розсіювання

і  стаціонарному  пуасонівському  потоці  навантажень  потік  відмов  у

сукупності елементів відрізняється від пуасонівського. При цьому і розподіл

випадкового  напрацювання  між  відмовами  буде  відрізнятися  від

експоненціального. Спадаючий характер інтенсивності відмов в залежності

від  терміну  експлуатації  при  крихкому  руйнуванні  сталевих  конструкцій

підтверджується статистичними даними, наведеними в [81].
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Максимальна величина інтенсивності відмов, визначається виразом (96),

може  бути  зменшена  в  порівнянні  з  інтенсивністю  навантажень   за

рахунок  відповідного  завдання  коефіцієнтів  запасу.  У  разі  розподілу

Вейбулла у подібних величин навантаження і  несучої  здатності  для цього

призначена  формула  (98).  Якщо  використовувати  розподіл  Фреше,  то

.  У  разі  несприятливого  поєднання  розподілів

навантаження і несучої здатності (розподілу Фреше і Вейбулла) управління

надійністю  можна  здійснювати  за  допомогою  даних  про  верхні  межі

коефіцієнта  запасу.  Так,  якщо  при  значеннях  коефіцієнтів  варіації

навантаження   і  несучої  здатності   потрібно  зменшити

максимум інтенсивності відмов у порівнянні з інтенсивністю навантажень в

сто раз, то для цього достатнім є коефіцієнт запасу  а щоб знизити

до , слід мати .

Наслідком монотонного убування інтенсивності  раптових відмов буде

особливість  у  зміні  відповідної  умовної  ймовірності  безвідмовної  роботи.

Умовна  ймовірність  безвідмовної  роботи   залежить  від  двох

аргументів:  tо –  відпрацьованого  безвідмовно  попереднього  періоду  і  t –

подальшого  напрацювання.  Вираз  для  визначення  умовної  ймовірності

безвідмовної роботи має вигляд:

 (99)

Характерна  для  випадку  монотонно  спадної  інтенсивності  відмов

закономірність поведінки функції   полягає в тому, що при одному і

тому ж значенні подальшого напрацювання  t  зі збільшенням попереднього

періоду tо умовна ймовірність безвідмовної роботи зростає [82]. Це ілюструє
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рис.  9,  де  при  тому,  що  значення  умовної  ймовірності  збільшуються:

.

Рис. 9 –  Вид графіків зміни умовної ймовірності безвідмовної

роботи зі збільшенням відпрацьованого періоду

Отже, при проектуванні базовою характеристикою, що визначає рівень

надійності за раптових відмов є функція безумовної ймовірності безвідмовної

роботи , яка в процесі експлуатації у елементів, що залишаються

працездатними, не повинна погіршуватися. Підвищення умовної ймовірності

безвідмовної роботи  при збільшенні відпрацьованого попереднього

періоду   може  супроводжуватися  замінами  деякої  частини  (слабких)

елементів, що відмовили. Однак виконання профілактичних замін елементів,

що експлуатуються, в разі раптових механічних відмов, обумовлених лише

перевантаженнями, ефекту не дає.
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ВИСНОВКИ

1.  На  ефективність  та  продуктивність  процесу  сепарації  впливає  велика

сукупність  факторів  починаючи  від  надходження  зернової  маси  до

сепаратора  і  її  розподілу  по  робочим  органам  до  техніко-технологічних

параметрів  сепаратора.  Ці  параметри обираються в  залежності  від  фізико-

механічних  характеристик  сировини,  а  їх  оптимальне  співвідношення

визначається теоретичними чи практичними методами.

2.  Встановлено,  що  закономірності  розподілу  питомого  завантаження

решета  є  визначальними  при  проектуванні  живильників  і  розподільників

сипких  сумішей  та  розрахунках  режимів  сепарування.  По  ширині  решета

характеристики потоку змінюються у  відповідності  з  профілем початкової

швидкості.  При  опуклому  профілі  початкової  швидкості  відбувається

перевантаження поверхні вздовж поздовжньої осі решета, та недовантаження

біля бокових стінок. При увігнутому профілі – поверхня перевантажена біля

бокових  стінок,  а  вздовж  поздовжньої  осі  решета  недовантажена.  При

трикутному профілі – поверхня перевантажена вздовж однієї бокової стінки,

і  недовантажена  вздовж  протилежної.  Найбільші  відхилення  питомого

завантаження мають місце біля вхідного перерізу потоку, найменші – біля

вихідного.

3. Встановлено, що зміна величини початкового питомого завантаження

суттєво  впливає  на  взаємне  розташування  ділянок  перевантаження  та

недовантаження робочої  поверхні,  їх  площу та  кількість.  На вході  решета

завжди  перевантажена  центральна  ділянка,  а  бокові  недовантажені  і

найбільші  відхилення  завантаження  мають  місце  на  вхідному  перетині.  З

довжиною  решета  загальна  нерівномірність  розподілу  місцевого

завантаження зменшується.

4.  Основними  параметрами  бокових  стінок  є  висота,  що   дорівнює

товщині контактуючого шару, довжина та опір поверхні. Збільшення величин

цих  параметрів  збільшує  поверхневу  щільність  та  зменшує  поздовжню
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швидкість  суміші  біля  пристінкової   зони.   Умовою  виникнення  впливу

бокових  стінок  на  потік  є  перевищення  мінімальних  значень  параметрів:

висоти стінки h>4·10-3м; опору поверхні стінки Cz>2 кг/м2·с; довжини стінки

l>0,5  м.  Вплив  бокових  стінок  приводить  до  утворення  біля  пристінкової

зони  ділянок  недовантаження  та  перевантаження  решета,  які  однакові  за

величиною відхилень та площею. Величина зони впливу стінки збільшується

з довжиною решета та має форму прямокутного трикутника.

5.  В  роботі  отримані  формули,  що  дають  змогу  отримати  значення

швидкості зернового потоку, а також визначити продуктивність сепаратора

за допомогою наближених формул без проведення числового інтегрування

диференціальних  рівнянь.  Отримано  двосторонню  залежність  пористість

суміші  від  швидкості  її  руху та  навпаки.  Виходячи з  цього,  тут  зроблена

спроба врахувати цю залежність,  яка  є  своєрідним зворотнім зв’язком,  бо

швидкість залежить від пористості, а пористість – від швидкості. 

6.  Удосконалено  механіко-математичну  модель  фракціонування

зернового матеріалу на пневматичних вібраційних відцентрових сепараторах,

яка  базується  на  теорії  руху  та  гідродинаміці  суцільних  багатофазних

середовищ. В моделі враховано взаємодію між фазами матеріалу в умовах

взаємного руху шарів частинок із різною щільністю, і взаємодію між цими

шарами і фазою (повітря). 

7. Для наближеного розрахунку екстремальних відхилень від положення

рівноваги  використано  метод  енергетичного  балансу  (МЕБ).  Реалізовано

диференціальну  та  алгебраїчну  форму вказаного  методу.  Є  випадки,  коли

МЕБ  призводить  до  відомих  точних  розрахункових  формул.  Завдяки

використанню  МЕБ  вдалося,  без  аналітичного  розв’язування  нелінійних

диференціальних рівнянь, встановити умови, за яких осцилятор без сухого

тертя в ході вільних коливань має обмежену кількість циклів, як і осцилятор з

сухим  тертям.  Раніше  МЕБ  системно  використовували  для  досліджень
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лінійно пружних системи, а вказана робота дала змога поширити його і на

нелінійно пружні осцилятори. 
8.  Підвищення  надійності  машин  для  розділення  зернової  маси

складається як в коректному виборі матеріалів так і в забезпеченні надійності

їх  експлуатації.  При проектуванні  базовою характеристикою,  що визначає

рівень  надійності  за  раптових  відмов  є  функція  безумовної  ймовірності

безвідмовної  роботи  ,  яка  в  процесі  експлуатації  у  елементів,  що

залишаються  працездатними,  не  повинна  погіршуватися.  Підвищення

умовної ймовірності безвідмовної роботи  при збільшенні відпрацьованого

попереднього періоду   може супроводжуватися замінами деякої  частини

(слабких) елементів, що відмовили. Однак виконання профілактичних замін

елементів,  що  експлуатуються,  в  разі  раптових  механічних  відмов,

обумовлених лише перевантаженнями, ефекту не дає.
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