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Элементы взаимодействия зерна
с лопаткой барабана метателя

С.Н. Шуханов, д.т.н., профессор, ФГБОУ ВО ИрНИТУ 

Развитие агропромышленного комплекса на 

современном этапе предполагает создание машин 

нового поколения, работающих на инноваци-

онных принципах. Не составляют в этом плане 

исключения машины и аппараты для послеубо-

рочной обработки зерна, в частности метатели

зерна [1].

Анализ показывает, что наиболее эффективные 

с точки зрения качества работы это барабанные 

(порционные) метатели зерна [2, 3].
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Для разработки таких машин возникла необхо-

димость аналитического исследования движения 

зерна в лопастном барабане. На рисунке приведена 

схема действия сил.

При проведении аналитических исследований 

использовали методы математического анализа.

Дифференциальное уравнение движения зерна 

по лопатке барабана метателя имеет вид:
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где Pц =
2ωml – центробежная сила (здесь ω – 

угловая скорость лопасти, рад/с);

 G = mg – сила массы;

 Fmp – fN – сила трения (здесь N – нормальная 

составляющая силы давления зерновки на 

лопатку, Н; f – коэффициент трения зерновки 

по лопасти);

 m – масса зерновки, кг;

 l – расстояние от центра зерновки до центра 

вращения лопатки, м. 

Условие равновесия зерновки на лопатке имеет 

следующий вид: 
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где
 dt

dlmPк ω= 2  – сила Кориолиса.

Обозначив угол поворота лопатки в рассматри-

ваемое время до момента начала движения зерновки 

L, угол наклона лопатки к оси a и учитывая, что
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получим дифференциальное уравнение движения 

зерновки вида: 
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Данное уравнение является линейным не-

однородным второго порядка с постоянными 

коэффициентами. Общим решением такого 

уравнения является сумма частного решения и 

полного решения соответствующего однородного

уравнения.

Определим полное решение однородного урав-

нения:
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Характеристическое уравнение его имеет вид: 
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а его корни
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Анализ выражения (6) показывает, что при 

значениях f = 0,2–0,5 и  = 0–90° (угол наклона 

центробежной силы к поверхности лопатки) 

подкоренное выражение есть величина положи-

тельная, следовательно, корни характеристиче-

ского уравнения (5) действительны и различны. 

Поэтому общее решение однородного уравнения

имеет вид:
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Правую часть равенства (3) можно привести 

к виду:
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Тогда согласно уравнению (8) при m=0, n=1 

получим: 
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В связи с тем что число m+ni=0+1i не является 

корнем характеристического уравнения (5), част-

ное решение неоднородного уравнения вытекает 

из формулы:

 .sincos LBLAl +=  (9)

Далее:
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Значение коэффициентов С1 и С2 находим из на-

чальных условий. Продифференцировав уравнение 

(10), получим выражение переносной скорости: 
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При L=L0, l= l0, U=U0 получим:

 
,cossin 00210

21 LBLAeCeCl LhLh +−+=
 (12)

 ).cossin
(

00

22110
0201

LBLA
ehCehCU LhLh

+
−+ω= 

 

(13)

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

Рис. – Схема действия сил
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Из выражений (12) и (13) находим С1 и С2.

Вывод. В ходе проведённых аналитических 

исследований удалось математически описать 

процесс движения зерна в лопастном барабане. 

Полученные результаты будут использованы

при проектировании метателя зерна барабанного 

типа. 
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Сочные корма значительно отличаются не 

только по физико-механическим свойствам, но 

и по величине, в связи с чем возникает необхо-

димость доводить их до определённого размера в 

соответствии с зоотехническими требованиями [1].

В Самарской ГСХА разработан и изготовлен 

шнековый измельчитель, в котором гребни шне-

ка разделены на несколько частей. Каждая часть 

выполняет роль резания и перемещения перера-

батываемого продукта (рис. 1) [2].

Цель работы – исследование технологического 

процесса измельчения кормовой свёклы.

Задачи исследования:

– определить производительность установки;

– получить регрессионные модели;

– определить корреляцию между данными 

теоретических зависимостей и экспериментальных 

значений.

Производительность является количественным 

показателем технологического процесса измель-

чения корнеклубнеплодов. В лабораторных ис-

следованиях использовали плоды свёклы среднего 

фракционного состава.

Целью опытов по определению производи-

тельности рассматриваемого процесса являлось 

Результаты исследования производительности
шнекового измельчителя корнеклубнеплодов

получение регрессионных моделей и определение 

корреляции между данными, полученными на 

основе теоретических зависимостей, и данными, 

полученными в результате обработки эксперимен-

тальных значений.

Для получения регрессионной модели по про-

изводительности реализован полный факторный 

эксперимент 23, уровни и интервалы варьирования 

независимых факторов выбирались на основании 

конструктивных особенностей предложенного 

технического решения и особенностей рассматри-

ваемого процесса [3–6]. Матрица планирования 

эксперимента и полученные в ходе реализации 

опытов данные представлены в таблице 1.

Дальнейшую проверку на однородность и об-

работку полученных данных проводили по обще-

принятой методике [7, 8]. В результате обработки 

было получено уравнение регрессии, адекватно 

описывающее производительность установки для 

измельчения кормовой свёклы:
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Рис. 1 – Шнековый измельчитель:
  1 – корпус; 2 – загрузочная горловина; 3 – подающий шнек; 4 – выгрузное окно; 5 – дека; 6 – серповидный нож; 

7 – нож; 8 – вал; 9 – режущая кромка; 10 – редуктор




