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ВСТУП

Мета дослідження. Метою дослідження є зниження питомих енерговитрат і покращення умов транспортування зернових матеріалів під час роботи гвинтових конвеєрів шляхом вибору раціональних конструкційних параметрів і режимів їх роботи.
Наукова новизна одержаних результатів: 

- вперше досліджено кінематику сипкого вантажу і встановлено закономірності зміни навантажень в гвинтовому конвеєрі із шнеком, що має рівномірно збільшений крок витків у напрямку руху вантажу та виведено аналітичні залежності для визначення енергосилових параметрів процесу;
- вперше визначено мінімальну частоту обертання кожуха для запуску гвинтового конвеєра після його вимушеної зупинки, залежно від його конструкційних параметрів;

- вперше досліджено кінематику вантажу в кожусі еліптичного конвеєра, отримано параметричні рівняння та графіки траєкторії, швидкості та прискорення руху вантажу, які дозволяють визначати інтенсивність переміщення матеріалів на стадії проектування конвеєра.

- одержало подальший розвиток розроблення динамічної моделі транспортування сипких матеріалів гвинтовими конвеєрами й виведено аналітичні та графічні залежності для визначення динамічних моментів опору під час їх роботи та моментів інерції гвинтових робочих органів з вантажем.

Практичне значення одержаних результатів. Удосконалено спосіб синтезу конструкцій гвинтових конвеєрів і методику їх розрахунку на основі дослідження властивостей елементів їх структури відповідно до теорії синтезу ієрархічних груп за допомогою морфологічного аналізу.
На основі результатів теоретичних та практичних досліджень спроектовано та виготовлено експериментальні зразки гвинтових конвеєрів для транспортування сипких матеріалів, розроблено конструкції нових гвинтових конвеєрів та змішувачів з покращеними технічними характеристиками.

Результати досліджень впроваджено на ПАТ «Вібросепаратор» (м. Житомир), ВАТ «Рівнесільмаш» (смт. Квасилів Рівненська область), філії ПАТ «Державна продовольчо-зернова корпорація України» «Бровківське ХПП» (м. Андрушівка Житомирська область), у корпорації «Сварог Вест Груп» (м. Шепетівка Хмельницька область) 

Технічну новизну розроблень захищено 12 деклараційними патентами України на корисні моделі.

Теоретичні та експериментальні результати досліджень впроваджені в навчальний процес Житомирського національного агроекологічного університету при викладанні дисциплін: «Підйомно-транспортні машини», «Сільськогосподарські машини», «Експлуатація машин і обладнання в рослинництві», «Ремонт машин та обладнання», «Теорія машин і механізмів», «Механіка матеріалів і конструкцій», «Машини та обладнання в тваринництві».
Публікації. Результати наукових досліджень викладено у 35 друкованих працях, з яких 16 статей у фахових виданнях (1 закордонна, 4 одноосібних), 12 патентів і 7 матеріалів науково-технічних конференцій.

Загальна характеристика наукової проблеми показала, що низка питань проектування прогресивних конструкцій гвинтових конвеєрів з мінімальними енерговитратами при мінімальному травмуванню зернового матеріалу вимагає подальшого розроблення й дослідження, а саме теоретичного обґрунтування, зменшення енерговитрат гвинтових конвеєрів шляхом рівномірного збільшення міжвиткового простору шнеків в напрямку руху зернового матеріалу, розроблення динамічної моделі їх роботи, проведення комплексу експериментальних досліджень. Недостатньо уваги приділено впливу кожуха на показники енергоємності й продуктивності гвинтових конвеєрів, зокрема, використання кожухів із формою поперечного січення, яка відрізняється від циліндричної, або ж надання йому додаткових рухів, що також потребує додаткового вивчення.

У першому розділі досліджено кінематику вантажу у конвеєрі із шнеком з поступово зростаючим кроком витків у напрямку руху вантажу (рис. 1). До переваг застосування таких шнеків можна віднести збільшення коефіцієнта завантаження в зоні переміщення вантажу з бункера в шнек, що призводить до зростання його продуктивності, такі шнеки також сприяють поступовому зростанню швидкості переміщення вантажу. 

Зміну величини кроку шнека представлено у вигляді графіка на рис. 2, на котрому показано, що початковий крок шнека Т0 зростає на величину ΔТ на кожному наступному витку. 
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Рис. 1. Розрахункова схема переміщення частинки вантажу в нахиленому гвинтовому конвеєрі: 1 – привідний вал; 2 – шнек з поступово зростаючим кроком витків; 3 – частинка вантажу; 4 – кожух 

	[image: image2.jpg]



Рис. 2. Графік зміни кроку шнека
	Один виток шнека відповідає кутовому параметру θ1 = 2π, а функцію зміни кроку шнека можна записати так:
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Приріст кроку шнека на одному витку:


[image: image4.wmf]max0

1

TT

T

i

D

-

=

-

,


(2)

де 
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 – максимальний крок шнека, м; 
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 – загальна кількість витків шнека.


Максимальний крок шнека 
[image: image7.wmf]max
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 і початковий крок шнека Т0 пов’язані з коефіцієнтом кроку шнека 
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, який для зернових матеріалів коливається в межах від kT1 = 0,8 до kT2 = 1,2, де 
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 – зовнішній діаметр шнека, м. 

Тому прийнято:
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Відповідно координати частинки вантажу А визначено в параметричному вигляді такими залежностями: 
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де xA, yA, zA, – координати частинки, м; R – радіальний параметр частинки, м; θ – кутовий параметр частинки, рад; ω  – кутова швидкість обертання шнека, рад/с; t – час, с.
Довжина робочої частини шнека:
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Проекції швидкості руху частинки відносно шнека для загального випадку, якщо 
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Прискорення частинки за умови, що R=const:
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Розглянуто стабільний режим транспортування у швидкохідному конвеєрі (рис. 3), в якому вантаж рухається гвинтовою траєкторією і для якого дійсні умови: 
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де 
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w

 - кутова швидкість обертання вантажу, рад/с. 
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Рис. 3. Траєкторія руху частинки в швидкохідному конвеєрі із шнеком, що має змінний крок витків: R = 100мм; ω = 32рад/с
	Проекції швидкості руху частинки відносно кожуха на осі системи координат хуz:
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Прискорення частинки визначено за рівняннями:


[image: image25.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

2

cos;

sin;

.

2

ввв

ввв

вв

xRt

yRt

T

z

wwww

wwww

D

www

p

=-

=-

=-

&&

&&

&&
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Аналогічно розглянуто стабільний режим транспортування в тихохідному конвеєрі, у якому вантаж рухається лінійною траєкторією і для якого дійсні умови: 
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Оскільки коефіцієнт внутрішнього тертя вантажу, що піддається транспортуванню, переважно значно перевищує коефіцієнт тертя між вантажем та кожухом і шнеком, рух потоку вантажу в першому наближенні розглянуто як рух частинок з незмінними характеристиками зовнішніх зв’язків, котрі не залежать від внутрішніх взаємодій частинок.

На основі рівнянь рівноваги всіх сил, прикладених до вантажу, визначено величину нормальної реакції поверхні шнека для швидкохідного конвеєра:

[image: image33.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

2

2

2

2

2

2

2

1

12

12

12

1

1

2

1

2

2

sin

2

coscoscos

,

coscos

sinsin

вв

ввввв

c

в

c

в

T

g

x

mtfRtg

z

s

f

s

N

zx

ftf

ss

x

tf

z

s

f

s

D

wwwg

p

wwwwwg

aw

aw

æö

--×

ç÷

æö

ç÷

--+--×

ç÷

ç÷

ç÷

èø

ç÷

èø

=

æöæö

---

ç÷ç÷

ç÷ç÷

èøèø

--+

&

&

&

&

&

&

&&

&

&

&

&

(10)

де mв – маса вантажу, яка піддається одночасному транспортуванню, кг; g – прискорення вільного падіння, м/с2; γ – кут нахилу осі шнека, рад; f1 – коефіцієнт тертя між частинкою і поверхнею шнека; f2 – коефіцієнт тертя між частинкою і поверхнею кожуха; 
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 – модуль абсолютної швидкості руху частинки відносно шнека, м/с; 
[image: image35.wmf]2

s
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 – модуль абсолютної швидкості руху частинки по кожуху, м/с; αс – середній кут нахилу витків шнека, рад.
Також визначено величину нормальної реакції поверхні кожуха:
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Такі ж розрахунки проведено для тихохідних конвеєрів. Крутний момент на шнекові визначено за виразом:
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Шляхом комп’ютерного моделювання на основі формул (8) – (12), використовуючи відому формулу для визначення потужності 
[image: image38.wmf]/9750
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, побудовано порівняльні графіки (рис. 4, 5) енергосилових параметрів гвинтових конвеєрів з постійними та змінними кроками витків шнеків, де φ0 – коефіцієнт завантаження конвеєра.
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	Рис. 4. Графік залежності нормальної реакції поверхні шнека від радіуса шнека. 
	Рис. 5. Графік залежності питомих енерговитрат конвеєра під час транспортування вантажу від радіуса шнека. 

	γ = 30 град, L = 1,5 м, n = 400 об/хв: 

1 – kT1 = 0,8, kT2 = 1,2, φ0 = 0,5 

 2 – kT1 = 0,8, kT2 = 0,8, φ0 = 0,5; 

   3 – kT1 = 1,2, kT2 = 1,2, φ0 = 0,42;

  4 – kT1 = 1,0, kT2 = 1,0, φ0 = 0,45
	γ = 30 град, L = 1,5 м, n = 400 об/хв:

1 - kT1 = 0,8, kT2 = 1,2, φ0 = 0,5;

2 - kT1 = 0,8, kT2 = 0,8, φ0 = 0,5;

  3 - kT1 = 1,2, kT2 = 1,2, φ0 = 0,42;

4 - kT1 = 1,0, kT2 = 1,0, φ0 = 0,45


Аналізуючи графік рис. 4 робимо висновки, що використання шнеків з поступово зростаючим кроком витків (з коефіцієнтами кроку від kT1 = 0,8 до kT2 = 1,2) дозволяє зменшити питомі енерговитрати під час транспортування вантажу порівняно із шнеками, крок витків яких відповідає коефіцієнту кроку kT1 = 0,8 на 15 - 25 %, та на 1 – 9 % порівняно із шнеками, коефіцієнт кроку яких відповідає kT2 = 1,2. Водночас перевага шнеків з поступово зростаючим кроком збільшується у процесі підвищення коефіцієнта швидкохідності, також під час використання шнеків із збільшеним зовнішнім діаметром і високою частотою обертання. Ця перевага передусім досягається зменшенням ваги вантажу, що одночасно піддається транспортуванню. Ефективне використання шнеків з поступово зростаючим кроком витків можливе, якщо виконується умова:
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де 
[image: image42.wmf]01

j

 – коефіцієнт завантаження для шнека з мінімальним кроком витків; 
[image: image43.wmf]02

j

 – коефіцієнт завантаження для шнека з максимальним кроком витків; 
[image: image44.wmf]01

y

 – коефіцієнт, що враховує пересипання вантажу у зворотному напрямку для шнеків із змінним кроком витків; 
[image: image45.wmf]02

y

 – коефіцієнт, що враховує пересипання вантажу у зворотному напрямку для шнеків з максимальним кроком витків. 
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Проведено дослідження динамічних характеристик гвинтових конвеєрів на основі двохмасової моделі. Диференціальні рівняння руху кожної з мас записано на підставі відомого рівняння Лагранжа другого роду:
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де 
[image: image48.wmf]1
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 – моменти інерції відповідно привідної та шнекової частини з вантажем, кг·м2; 
[image: image49.wmf]12
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 – кути повороту відповідних мас, рад; 
[image: image50.wmf]д

T

 – момент приводу на двигуні, Н·м; 
[image: image51.wmf]c

 – приведена крутна жорсткість системи Н·м/рад; 
[image: image52.wmf]b

 – приведений коефіцієнт демпфування системи Н·с/м; 
[image: image53.wmf]2

T

 – момент опору, прикладений до шнека з вантажем, Н·м.
Визначено моменти інерції шнекової частини з вантажем. Для жорстких шнеків, що працюють у швидкохідному режимі: 
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де φ – коефіцієнт заповнення міжвиткового простору; 
[image: image55.wmf]r

 – густина вантажу, який піддається транспортуванню, кг/м3; 
[image: image56.wmf]1

r

 – густина матеріалу витків, кг/м3; r – внутрішній радіус шнека, м; 

[image: image57.wmf]2

r

 – густина матеріалу трубчастого вала шнека, кг/м3, R1, r1 – зовнішній та внутрішній радіуси трубчастого вала шнека відповідно, м.
Для жорстких шнеків, що працюють у тихохідному режимі: 
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Розв’язок системи рівнянь (14) проведено числовим методом Рунге-Кутта та аналітичним методом. Із результатів розв’язку встановлено, що максимальні динамічні крутні моменти й деформації елементів системи виникають в перші 2 секунди часу роботи шнека, до того ж різке навантаження шнека призводить до зростання амплітуди динамічних крутних моментів і величини деформації елементів системи в 1,6 – 1,7 разів.

Для зменшення динамічних навантажень на гвинтовий конвеєр під час запуску після вимушеної зупинки запропоновано використовувати гвинтовий конвеєр нової конструкції з обертовим кожухом, який починає обертатись до запуску шнека й надає обертового руху вантажу.
Визначено необхідну мінімальну частоту обертання кожуха:
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де 
[image: image60.wmf]1

R

 – радіус внутрішньої поверхні кожуха, м.
Також запропоновано оригінальні конструкції еліптичних конвеєрів сипких матеріалів, що підвищують якість змішування зернових матеріалів шляхом планетарного просторового переміщення і змішування вантажу шнеком. 

Отримано параметричні рівняння траєкторії руху вантажу:
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де (1 – частота обертання шнека навколо вісі еліпсного зубчастого колеса, рад/с; (2 – частота обертання шнека навколо власної осі рад/с; α1 – найбільший кут ексцентриситету шнека: а, b – параметри, що визначають співвідношення осей еліпсного колеса.
Диференціюючи рівняння (18), отримано параметричні рівняння швидкості та прискорення руху вантажу, які дозволяють визначати інтенсивність переміщення матеріалів на стадії проектування конвеєрів. Чим більша інтенсивність руху вантажу, тим менший за довжиною конвеєр, а відповідно й менші енергетичні затрати на змішування.
У другому розділі представлено основні технічні ідеї і гіпотези щодо підвищення ефективності гвинтових конвеєрів, наведено методику синтезу прогресивних конструкцій енергоощадних гвинтових конвеєрів за допомогою модифікованого морфологічного аналізу. Розроблена морфологічна схема технічної системи «Гвинтовий конвеєр» (рис. 6) з групуванням конструктивних елементів за ієрархічними групами. Згідно із запропонованим групуванням до першої ієрархічної групи віднесено такі конструктивні елементи: 1 – жолоб; 2 – шнек; 3 – механізм передавання крутного моменту; до другої ієрархічної групи: 4 – бункер; 5 – опорно-регулювальний механізм; до третьої ієрархічної групи: 6 – двигун-редуктор. Відповідно під час кодування використано наступну схему кодів конструктивних елементів гвинтових конвеєрів з використанням символу «і» (де «і» змінюється в межах від 1 до ∞): 1і – жолоби; 2і – шнеки; 3і – механізми передавання крутного моменту; 4і – бункери; 5і – опорно-регулювальні механізми; 

6і – двигун-редуктори.
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	(1)11, (1)12, (1)13;
(1)21, (1)22, (1)23, (1)24, (1)25, (1)26, (1)27, (1)28, 

(1)31, (1)32;

	
	(2)41, (2)42, (2)43; (2)44; 

(2)51, (2)52, (2)53.

	
	(3)61, (3)62, (3)63, (3)64.

	Рис. 6. Модель технічної системи «Гвинтовий конвеєр»: (1) – перший ієрархічний рівень; (2) – другий ієрархічний рівень; (3) – третій ієрархічний рівень; 
[image: image64.wmf]ІГ

N

 ‑ кількість синтезованих варіантів; z – ієрархічний рівень; l – кількість ієрархічних рівнів; Kі – альтернатива конструктивного елемента певного ієрархічного рівня; m – кількість альтернатив конструктивного елемента певного ієрархічного рівня


Синтез альтернатив запропонованим удосконаленим методом передбачає проведення генерації альтернатив на окремих ієрархічних рівнях, або й у межах окремих конструктивних елементів, починаючи з вищих рівнів. На наступному етапі до вибраних на цих рівнях конструктивних рішень проводиться добір можливих альтернативних варіантів конструктивних елементів з нижчих рівнів, що забезпечує отримання найбільш раціональних конструктивних рішень за значно менших витратах часу, ніж при використанні звичайного морфологічного аналізу. Унаслідок синтезу ієрархічних груп за допомогою морфологічного аналізу згенеровано працездатні конструкції альтернативних варіантів гвинтових конвеєрів, які захищені патентами України на корисні моделі.

Також у цьому розділі представлено методику експериментальних досліджень, наведено прилади, обладнання та експериментальні установки.

Для визначення продуктивності, потужності на приводі, питомих енерговитрат та травмування насіння під час транспортування зернових матеріалів на базі створених винаходів спроектовано та виготовлено дослідну установку (рис. 7). За її допомогою проведено експериментальні дослідження в широких діапазонах частоти обертання шнека та зміни кута нахилу гвинтового конвеєра з обробкою даних у персональному комп’ютері. 

	[image: image65.jpg]



а)
	[image: image66.jpg]



б)

	Рис. 7. Загальний вигляд дослідної установки: а) гвинтовий конвеєр; б) схема установки


Дослідна установка (рис. 7 б) складається з гвинтового конвеєра 1, привід якого піддається керуванню з персонального комп’ютера 2 через перетворювач частоти серії Altivar 71 поз. 3. Гвинтовий конвеєр складається з рами 4, на котрій, з можливістю зміни кута нахилу відносно горизонту завдяки опорі 5, розташовано кожух 6. У ньому знаходиться шнек 7 із змінним кроком витків, що приводиться в рух трьохфазним асинхронним електродвигуном 8. На кожусі 6 закріплено бункер 9 та вивантажувальний патрубок 10. На рамі 4 встановлено мірний посуд 11. 

Для виконання досліджень виготовлено три змінних шнеки з поступово зростаючими кроками витків. Зовнішній діаметр шнеків дорівнював 150 мм, довжина робочої частини шнеків 1,5 м, початковий крок витка шнека Т0 відповідав коефіцієнту кроку kT1 = 0,8 і дорівнював 120 мм. Досліджувані прирости кроку витків ΔТ шнеків вибирали з умови, яка полягала в тому, що коефіцієнт кроку kT2  максимального кроку шнека 
[image: image67.wmf]max
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 не повинен перевищувати 1,25. Тому вибрано наступні параметри: 1) ΔТ1 = 3 мм, 
[image: image68.wmf]max
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 = 150 мм, kT2 = 1,0; кількість витків – 11; 2) ΔТ2 = 5 мм, 
[image: image69.wmf]max
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 = 167 мм, kT2 = 1,115; кількість витків – 10,5; 3) ΔТ3 = 7 мм, 
[image: image70.wmf]max
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 = 182 мм, kT2 = 1,21; кількість витків – 10.

Частоту обертання шнека n вибирали із умови забезпечення достатньої продуктивності при зменшенні травмування зерна.
У третьому розділі представлено результати експериментальних досліджень продуктивності, потужності на приводі та питомих енерговитрат нахиленого гвинтового конвеєра від величини приросту кроку шнека на одному витку ΔТ, кута нахилу конвеєра γ та частоти обертання шнека n під час транспортування пшениці та ячменю в таких межах зміни вхідних факторів: 
0,003 ( ΔТ ( 0,007 (м); 15( γ ( 45 (град); 100 ( n ( 400 (об/хв).

Одержано рівняння регресії для визначення продуктивності гвинтового конвеєра:

- під час транспортування пшениці:
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- під час транспортування ячменю:
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Також виведено рівняння регресії для визначення потужності на приводі гвинтового конвеєра:

- під час транспортування пшениці:
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- під час транспортування ячменю:
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Часткове графічне відображення рівнянь (19)-(22) показано на рис. 8 і 9.
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	Рис. 8. Поверхня відгуку залежності продуктивності транспортера 
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 під час транспортування пшениці від частоти обертання шнека та кута нахилу конвеєра 
(ΔТ = 0,005 м)
	Рис. 9. Поверхня відгуку залежності потужності на приводі конвеєра 
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 під час транспортування пшениці від приросту кроку шнека на одному витку та кута нахилу конвеєра (n = 250 об/хв)


Також установлено рівняння регресії для визначення питомих енерговитрат гвинтового конвеєра:

- для транспортування пшениці: 
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- для транспортування ячменю:
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За результатами експериментальних досліджень виявлено, що теоретичні залежності адекватно описують процеси транспортування вантажу у гвинтових конвеєрах із шнеками з поступово зростаючим кроком витків. Розбіжність між теоретичними та експериментальними результатами не перевищує 14 %. Збільшення величини приросту кроку шнека від 0,003 м до 0,007 м призводить до зменшення питомих енерговитрат від 5 до 10%. Водночас збільшення кута нахилу конвеєра від 15 до 45 град., надає приросту питомих енерговитрат від 20 до 50 %. Тому збільшення величини приросту кроку шнека є доцільним способом збереження енерговитрат.
Також представлено результати експериментальних досліджень травмування зерна пшениці та ячменю. Виведено рівняння регресії для визначення величини травмування зерна у гвинтовому конвеєрі:

- для транспортування пшениці: 
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- для транспортування ячменю:
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Доведено, що збільшення величини приросту кроку шнека від 0,003 м до 0,007 м призводить до зменшення величини травмування зерна від 7 до 12 %. При цьому збільшення кута нахилу конвеєра від 15 до 45 град., збільшує травмування зерна від 20 до 40 %. Тому збільшення величини приросту кроку шнека є доцільним способом зменшення травмування зерна.
Запропоновано інженерну методику розрахунку гвинтових конвеєрів із поступово зростаючим кроком витків шнека. Представлено техніко-економічне обґрунтування запропонованих і досліджених конструкцій гвинтових конвеєрів. Очікуваний річний економічний ефект становить 1840 грн. порівняно із серійним гвинтовим конвеєром.
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