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Описано конструкцію пневматичного качаноочисного
механізму, а також методику визначення параметрів повітряного
струменя.

Описана конструкция пневматического початкоочистительного
механизма, а также методика определения параметров
воздушного потока.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè.
Àíàë³ç â³äîìèõ êîíñòðóêö³é êà÷àíîî÷èñíèõ àïàðàò³â [1] ³ òåõ-

íîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ¿õ ðîáîòè ïîêàçóº, ùî âñ³ âîíè, íå äèâëÿ÷èñü
íà íàÿâí³ñòü âåëèêîãî íàáîðó ð³çíèõ ìåõàí³÷íèõ ðîáî÷èõ åëåìåíò³â
³ ïðèñòîñóâàíü, íå â³äð³çíÿþòüñÿ óí³âåðñàëüí³ñòþ ³ íå ìîæóòü
çàáåçïå÷èòè áåç ïîøêîäæåííÿ êà÷àí³â ïîâíîãî â³ää³ëåííÿ îáãîðòêè
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ç ¿õ ïîâåðõí³. Äëÿ âèð³øåííÿ ö³º¿ âàæëèâî¿ ³ ñêëàäíî¿ ïðîáëåìè
íåîáõ³äí³ ïðèíöèïîâî íîâà òåõíîëîã³ÿ ³ ðîáî÷³ îðãàíè ç îðèã³íàëü-
íèìè ³ åôåêòèâíèìè ðîáî÷èìè åëåìåíòàìè, ÿê³ á çàáåçïå÷óâàëè
ïîâíó î÷èñòêó êà÷àí³â â³ä îáãîðòêè.

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü.
Ðåçóëüòàòè òåîðåòè÷íèõ ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü äâîõ-

âàëüöåâèõ êà÷àíîî÷èñíèõ ìåõàí³çì³â ïðåäñòàâëåí³ â ðîáîòàõ Ãðèíÿ
Â.Î., Àí³ñ³ìîâî¿ Ë.²., Áîíäàðºâà Â.Ò., Êàðïóø³ Ï.Ï. Íàéá³ëüø
ïîâíî âèâ÷åíî ïèòàííÿ ñèëîâî¿ âçàºìîä³¿ êà÷àí³â ç âàëüöÿìè,
îáãðóíòóâàííÿ ¿õ êîíñòðóêòèâíèõ òà ê³íåìàòè÷íèõ ïàðàìåòð³â. ²íø³
êîíñòðóêö³¿ êà÷àíîî÷èñíèõ ìåõàí³çì³â íå äîñë³äæóâàëèñü. Íå ïðè-
ä³ëåíî óâàãè ñòâîðåííþ ìåõàí³çì³â áàãàòîôàêòîðíî¿ ä³¿.

Ìåòà äîñë³äæåíü.
Îáãðóíòóâàííÿ ïàðàìåòð³â ïîâ³òðÿíîãî ñòðóìåíþ äëÿ âèêîðèñ-

òàííÿ â òåõíîëîã³÷íîìó ïðîöåñ³ î÷èùåííÿ êà÷àí³â êóêóðóäçè â³ä
îáãîðòêè.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü.
ßê óæå â³äì³÷àëîñÿ [1], ñóòòºâîþ â³äì³íí³ñòþ òåõíîëîã³÷íîãî

ïðîöåñó êà÷àíîî÷èñíîãî ìåõàí³çìó íîâî¿ êîíñòðóêö³¿ º âçàºìîä³ÿ
êà÷àíà ç î÷èñíèì âàëüöåì òà ïðîòèð³çàëüíîþ ïëàñòèíîþ, ÿêà
ñòâîðþº çóñèëëÿ ð³çàííÿ, íàïðàâëåíå ïî äîòè÷í³é äî öèë³íäðè÷íî¿
ïîâåðõí³ ñòðèæíÿ êà÷àíà. Ïðîòå, ÿê ³ ó âèïàäêó äâîõâàëüöåâî¿
ñõåìè, òàê ³ â íîâ³é êîíñòðóêö³¿, ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ïðîöåñó
â³äîêðåìëåííÿ îáãîðòêè â³ä ñòðèæíÿ êà÷àíà ïðèâîäèòü äî íåîáõ³ä-
íîñò³ âèð³øåííÿ òåõí³÷íîãî ïðîòèð³÷÷ÿ, ÿêå ïîëÿãàº â òîìó, ùî
³íòåíñèâí³ñòü ìåõàí³÷íîãî âïëèâó íà êà÷àí îáìåæåíà äîïóñòèìèì
ð³âíåì éîãî ïîøêîäæåíü. ² â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â âîíî âèð³øóºòüñÿ,
âèõîäÿ÷è ³ç óìîâè çíèæåííÿ ð³âíÿ òðàâìîâàíîñò³ êà÷àí³â.

Ïîøóêè øëÿõ³â ³íòåíñèâíîñò³ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó î÷èùåí-
íÿ êà÷àí³â â³ä îáãîðòêè ïðè çáèðàíí³ êóêóðóäçè íà çåðíî [2],
àíàë³ç ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë ³ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü ³íøèõ àâòîð³â
[3,4] ïîêàçàëè äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ â öüîìó òåõíîëîã³÷íîìó
ïðîöåñ³ åíåðã³¿ ïîâ³òðÿíîãî ñòðóìåíÿ. Öå äàº çìîãó çàáåçïå÷èòè
“ì’ÿêèé” ðåæèì ðîáîòè ³ â øèðîêèõ ìåæàõ çì³íþâàòè ³íòåíñèâ-
í³ñòü ä³¿ ïîâ³òðÿíîãî ñòðóìåíÿ íà êà÷àí.
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Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ïîâ³òðÿíèé ñòðóì³íü äî-
ö³ëüíî íàïðàâèòè â çîíó âçàºìîä³¿ êà÷àíà ç ïðîòèð³çàëüíîþ ïëàñ-
òèíîþ òàêèì ÷èíîì, ùîá âåêòîð ñèëè òèñêó ïîâ³òðÿ ñï³âïàäàâ ç
âåêòîðîì ñèëè ð³çàííÿ [1]. Ïðè öüîìó âèð³øóºòüñÿ òðèºäèíà
çàäà÷à: ïî-ïåðøå, – ³íòåíñèô³êóºòüñÿ ïðîöåñ ðóéíóâàííÿ çâ’ÿçê³â
îáãîðòêè ³ç ñòðèæíåì êà÷àíà; ïî-äðóãå, – çíèæóºòüñÿ ³ìîâ³ðí³ñòü
çàêëèíþâàííÿ êà÷àí³â ìàëèõ ðîçì³ð³â â ðîáî÷³é ù³ëèí³ “âàëåöü –
ïðîòèð³çàëüíà ïëàñòèíà” çà ðàõóíîê ïîñò³éíîãî ï³äïîðó ïîâ³òðÿíîãî
ñòðóìåíÿ; ïî-òðåòº, – ïîêðàùóþòüñÿ óìîâè ðóõó îáãîðòêè ³ç çîíè
“îñíîâíèé âàëåöü – ïðîòèð³çàëüíà ïëàñòèíà” â çîíó âçàºìîä³¿
îñíîâíîãî ³ äîïîì³æíîãî âàëüö³â.

Ñõåìà ïíåâìàòè÷íîãî êà÷àíîî÷èñíîãî ìåõàí³çìó çàïðîïîíîâà-
íî¿ êîíñòðóêö³¿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.1. Ìåõàí³çì ñêëàäàºòüñÿ ç
îñíîâíîãî 1 òà äîïîì³æíîãî 3 âàëüö³â ³ ïðîòèð³çàëüíî¿ ïëàñòèíè 4.
Îñíîâíèé âàëåöü 1, âçàºìîä³þ÷è ³ç êà÷àíîì 2, çìóøóº éîãî
îáåðòàòèñÿ íàâêîëî ñâîº¿ îñ³ ³ âçàºìîä³ÿòè ³ç ïðîòèð³çàëüíîþ
ïëàñòèíîþ, ÿêà ñòâîðþº çóñèëëÿ ð³çàííÿ. Äëÿ ï³äâèùåííÿ ³íòåíñè-
âíîñò³ ä³¿ íà îáãîðòêó êà÷àíà ç òèëüíî¿ ñòîðîíè äî ïðîòèð³çàëüíî¿
ïëàñòèíè 4 ïðèêð³ïëåíî ñîïëà 5, ÿê³ ñòâîðþþòü ïîâ³òðÿíèé ñòðó-
ì³íü ³ç â³äïîâ³äíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïåâíî¿ ³íòåíñèâíîñò³.

 

Рис.1. Схема качаноочисного механізму
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Ïðèíöèï ðîáîòè ïíåâìàòè÷íèõ ðîáî÷èõ åëåìåíò³â äëÿ ðóéíó-
âàííÿ ìàòåð³àë³â, à â íàøîìó âèïàäêó îáãîðòêè êà÷àíà, ïîáóäîâà-
íèé íà àêòèâí³é ä³¿ ïîâ³òðÿíîãî ñòðóìåíÿ íà ìàòåð³àë. Ïðè öüîìó
â³äáóâàºòüñÿ ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿ òèñêó ïîâ³òðÿ â ê³íåòè÷íó åíåð-
ã³þ âèò³êàííÿ, à äàë³ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ âèò³êàííÿ ïîâ³òðÿ ³ç ñîïëà â
ìåõàí³÷íó åíåðã³þ ðóéíóâàííÿ çâ’ÿçê³â îáãîðòêè ³ç ñòðèæíåì êà÷à-
íà. Ñèëó àåðîäèíàì³÷íîãî òèñêó ïîâ³òðÿíîãî ñòðóìåíÿ, ùî íàò³êàº
íà òâåðäó ïîâåðõíþ, ìîæíà âèçíà÷èòè ç äîïîìîãîþ â³äîìî¿ òåîðå-
ìè Åéëåðà, ç ÿêî¿ âèõîäèòü, ùî ïîõ³äíà ïî ÷àñó âåêòîðà ê³ëüêîñò³
ðóõó ñèñòåìè ìàòåð³àëüíèõ òî÷îê äîð³âíþº ãîëîâíîìó âåêòîðó âñ³õ
çîâí³øíèõ ñèë, ÿê³ ä³þòü íà ñèñòåìó, òîáòî:

P
dt
dк

−= , (1)

äå Ð – ñèëà òèñêó ñòðóìåíÿ ïîâ³òðÿ íà ïîâåðõíþ, Í.
Çì³íà ìîìåíòó ê³ëüêîñò³ ðóõó ∆ê çà ÷àñ ∆t

01 ккк −=∆ , (2)

äå ³ – âåëè÷èíè ìîìåíò³â ê³ëüêîñò³ ðóõó â ê³íöåâîìó ³ ïî÷àòêî-
âîìó ïåðåð³çàõ ñòðóìåíÿ ïîâ³òðÿ.

Â çàãàëüíîìó âèïàäêó ê³ëüê³ñòü ðóõó äîð³âíþº

tVMк ∆⋅⋅= , (3)

äå Ì – ìàñà ïîâ³òðÿ, ùî ïðîò³êàº ÷åðåç ïåðåð³ç â îäèíèöþ ÷àñó, êã/ñ;
V – øâèäê³ñòü ñòðóìåíÿ ïîâ³òðÿ, ì/ñ.
Â òîé æå ÷àñ

VfQM ⋅⋅ρ=⋅ρ= , (4)

äå ρ – ù³ëüí³ñòü ïîâ³òðÿ, êã/ì3;
Q – âèòðàòà ïîâ³òðÿ, ì3/ñ;
f – ïëîùà ïåðåð³çó ñòðóìåíÿ, ì2.
Ï³äñòàâëÿþ÷è çíà÷åííÿ M â ð³âíÿííÿ (3), îòðèìàºìî

tVQк ∆⋅⋅⋅ρ= . (5)



234

Òîä³ ³ç ð³âíÿííÿ (2) îòðèìàºìî

t)VQVQ(к 0011 ∆⋅⋅ρ−⋅⋅ρ= . (6)

Ðîçä³ëèâøè âèðàç (6) íà ∆t ³ ïåðåõîäÿ÷è äî ãðàíèö³, îòðèìàºìî:

0011 VQVQ
dt
dк

⋅ρ−⋅⋅ρ= . (7)

Çàì³íèâøè ë³âó ÷àñòèíó ð³âíîñò³ íà -Ð ³ âèð³øóþ÷è ð³âíÿííÿ
â³äíîñíî Ð, îòðèìàºìî:

)VQVQ(P 1100 −⋅⋅ρ= . (8)

Ïðîåêòóþ÷è âåêòîðíå ð³âíÿííÿ (8) íà íàïðÿìîê ä³¿ ñèëè P  íà
òâåðäó íåðóõîìó ïëîñêó ïîâåðõíþ, îòðèìàºìî:

2VfVMР ⋅⋅ρ=⋅= . (9)

ßêùî ñòðóì³íü ïîâ³òðÿ âèò³êàº ï³ä ä³ºþ íàïîðó ∆Í, òî
øâèäê³ñòü V âèçíà÷èòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì

ρ
∆

=
H2V . (10)

Â³äïîâ³äíî, ç óðàõóâàííÿì (10), âèðàç (9) ïåðåïèøåìî â
òàêîìó âèä³

Hf2P ∆⋅= . (11)

Çíà÷åííÿ ñèëè òèñêó ñòðóìåíÿ ïîâ³òðÿ P áóäå çì³íþâàòèñü
çàëåæíî â³ä îð³ºíòàö³¿ â³äîêðåìëåíî¿ “ñòðóæêè” îáãîðòêè ³ áóäå
ìàêñèìàëüíèì, êîëè “ñòðóæêà” îáãîðòêè áóäå çàáåçïå÷óâàòè
ïîâîðîò ñòðóìåíÿ ïîâ³òðÿ íà 1800. Ïðè öüîìó ñèëà òèñêó áóäå
â äâà ðàçè á³ëüøîþ, í³æ íà ïëîñêó ïîâåðõíþ, òîáòî

Hf4P ∆⋅≈ .
Ïîòóæí³ñòü, ÿêó ðîâèâàº ñòðóì³íü ïîâ³òðÿ, âèçíà÷èìî ³ç óìî-

âè, ùî ïðè â³ää³ëåíí³ îáãîðòêè âîíà áóäå ïåðåì³ùóâàòèñü ç äåÿêîþ
øâèäê³ñòþ Vï, òîáòî пVPN ⋅= , àáî
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( )2
пп

2 VVVVfN ⋅−⋅⋅⋅ρ= . (12)

Äîñë³äæóþ÷è ð³âíÿííÿ (12) íà ìàêñèìóì, îòðèìàºìî

( ) 0VV2Vf
dV
dN

п
2

п

=⋅−⋅⋅ρ= ; (13)

2
VVп = .

ßê âèäíî ç (13), ïðè âçàºìîä³¿ ç ïëîñêîþ ïîâåðõíåþ ìàêñè-
ìàëüíå çíà÷åííÿ ê.ê.ä. ñòðóìåíþ ïîâ³òðÿ íå ìîæå áóòè á³ëüøå 0,5.

Рис.2. Схема до аналізу силової взаємодії струменю
повітря і стрижня качана

Çóñèëëÿ ï³äïîðó êà÷àíà, ÿêå ñòâîðþº ñòðóì³íü ïîâ³òðÿ â
ðîáî÷³é çîí³ ³ ÿêå çàïîá³ãàº éîãî çàêëèíþâàííþ, âèçíà÷èìî øëÿ-
õîì ñêëàäàííÿ ð³âíÿííÿ ê³ëüêîñò³ ðóõó ñòîñîâíî â³äñ³êó ïîâ³òðÿíîãî
ïîòîêó, îáìåæåíîãî ïåðåð³çàìè 0-0, 1-1 ³ 2-2 â ïðîåêö³¿ íà â³ñü
N–N, ùî ñï³âïàäàº ç íàïðÿìêîì ä³¿ ïîâ³òðÿíîãî ñòðóìåíþ
(ðèñ.2). Â çàãàëüíîìó âèïàäêó ð³âíÿííÿ çì³íè ê³ëüêîñò³ ðóõó
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çàïèøåòüñÿ â òàêîìó âèä³

tcosRVMcosVMcosVM 00222111 ∆⋅β⋅=⋅−α⋅⋅+α⋅⋅ , (14)

äå R – ñèëà ðåàêö³¿ ïîâåðõí³ ñòðèæíÿ êà÷àíà, ÿêà äîð³âíþº ïî
âåëè÷èí³ âèøòîâõóâàëüí³é ñèë³, àëå ïðîòèëåæíà ïî çíàêó.

Àíàëîã³÷íî (7) ð³âíÿííÿ (14) ìîæíà ïåðåïèñàòè â òàêîìó âèä³

)VQcosVQcosVQ(
cos

R 00222111 ⋅−α⋅⋅+α⋅⋅
β

ρ
= . (15)

Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî â ð³âíÿíí³ (15) ïðèñóòí³ òðè íåâ³äîì³
âåëè÷èíè: Q1 àáî Q2 (òàê ÿê Q1 + Q2 = Q0), R ³ β . Òîáòî äëÿ
âèçíà÷åííÿ R âåëè÷èíîþ β íåîáõ³äíî çàäàâàòèñü (ÿê ðåãóëþâàëü-
íèé ïàðàìåòð), à ïåðåðîçïîä³ë ïîòîê³â Q1 ³ Q2 âèçíà÷èòüñÿ
åêñïåðèìåíòàëüíèì øëÿõîì.

Íå ìåíø âàæëèâèì º îáãðóíòóâàííÿ â³äñòàí³ ðîçì³ùåííÿ ñîï-
ëà â³ä ïîâåðõí³ êà÷àíà. ßê â³äîìî [2], ñòðóêòóðà òóðáóëåíòíîãî
ïîâ³òðÿíîãî ñòðóìåíþ, ùî âèõîäèòü ³ ðîçïîâñþäæóºòüñÿ â íåîáìå-
æåíèé ïîâ³òðÿíèé ïðîñò³ð íåðóõîìîãî ïîâ³òðÿ, ìàº íàñòóïí³ õàðàê-
òåðí³ ïàðàìåòðè (ðèñ.3):

• â ïî÷àòêîâîìó ïåðåð³ç³ øâèäê³ñòü ó âñ³õ òî÷êàõ îäíàêîâà ³,
â³äïîâ³äíî, äîð³âíþº îñüîâ³é øâèäêîñò³ V = V0;

• äîâæèíà ïî÷àòêîâî¿ ä³ëÿíêè ñòðóìåíÿ, íà ÿê³é øâèäê³ñòü
ñòðóìåíÿ äîð³âíþº ïî÷àòêîâ³é øâèäêîñò³,

075,0
d335,0Ха =  (àáî  d)6...5(Ха ≈ );

• êóò ðîçøèðåííÿ ñòðóìåíÿ α âèçíà÷àºòüñÿ ³ç óìîâè 255,0tg =α ;
• ä³àìåòð ñòðóìåíÿ â áóäü-ÿêîìó ïåðåð³ç³ äîð³âíþº

075,0x8,6dDx ⋅⋅+= .
Òàêèì ÷èíîì, âèõîäÿ÷è ç íàâåäåíèõ õàðàêòåðèñòèê ïîâ³òðÿíîãî

ñòðóìåíÿ, äëÿ åôåêòèâíîãî âèêîðèñòàííÿ åíåðã³¿ ïîâ³òðÿíîãî ïîòîêó
íåîáõ³äíî, ùîá áîêîâà ïîâåðõíÿ êà÷àíà ïî â³äñòàí³ ³ øèðèí³ çíàõî-
äèëàñü â îáëàñò³ ïî÷àòêîâî¿ ä³ëÿíêè ïîâ³òðÿíîãî ñòðóìåíÿ. Òàê,
ïðè ìîæëèâîìó ðîçì³ùåíí³ ñîïëà íà â³äñòàí³ 0,005 ì â³ä áîêîâî¿
ïîâåðõí³ êà÷àíà ³ òîâùèí³ ñòðóæêè îáãîðòêè 0,003...0,005 ì ä³à-
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ìåòð âèõ³äíîãî ïåðåð³çó ñîïëà ïîâèíåí áóòè â ìåæàõ
0,0025...0,003 ì.

Рис.3. Структура повітряного струменя
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Âèñíîâêè
1. Îáãðóíòîâàíî äîö³ëüí³ñòü ³ ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ â

òåõíîëîã³÷íîìó ïðîöåñ³ î÷èùåííÿ êà÷àí³â â³ä îáãîðòêè ïî-
â³òðÿíîãî ñòðóìåíÿ â ÿêîñò³ ðîáî÷îãî åëåìåíòà.

2. Íàâåäåíà ìåòîäèêà äîçâîëÿº ç äîñòàòíüîþ òî÷í³ñòþ äëÿ
³íæåíåðíèõ ðîçðàõóíê³â âèçíà÷èòè ïàðàìåòðè ïîâ³òðÿíîãî
ñòðóìåíÿ.

3. Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ íåîáõ³äíî âåñòè â íàïðÿìêó òåîðå-
òè÷íîãî îáãðóíòóâàííÿ õàðàêòåðó âçàºìîä³¿ êà÷àíà ç ïíåâ-
ìàòè÷íèì ðîáî÷èì åëåìåíòîì êà÷àíîî÷èñíîãî ìåõàí³çìó, òà
åêñïåðèìåíòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ âåëè÷èíè ç÷åïëåííÿ ïî-
âåðõí³ êà÷àíà ç ðîáî÷îþ ïîâåðõíåþ îñíîâíîãî âàëüöÿ.
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